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Wissenschaftsgeschichte

Durch die modernen Technologien ist es uns heute méglich, die Erde vom Weltraum aus zu
betrachten und zu vermessen, Ozeane und Kontinente mit geophysikalischen Methoden zu
durchleuchten und alle ermittelten Daten in Computersimulationen miteinander zu verknup-
fen. Arbeitsgruppen in Forschungsinstituten und Universitaten sind der Entstehung und dem
Funktionieren des Systems Erde auf der Spur. Die Ergebnisse der Forschungen werden in Bu-
chern und Zeitschriften zuganglich gemacht, und diese Publikation der Forschungsergebnisse
hat noch eine Beschleunigung durch das Internet erfahren. Durch die internationale Vernet-
zung der Forschungen kénnen die Ergebnisse verglichen und ausgetauscht werden.

Wie hat man sich friher die Entstehung der Erde vorgestellt und welche Erklarungen hatte
man flr die Phanomene der dynamischen Erde, wie z. B. das Auftreten von Erdbeben und Vul-
kanausbriichen? Dazu gibt dieses Modul einen Uberblick, dabei werden zunachst die Vorstel-
lungen der friiheren Epochen (Antike, Mittelalter) behandelt und dann die Modelle des 20.
Jahrhunderts vorgestellt.

1 Antike

Erste Uberlieferte Vorstellungen sehen die
Erde als scheibenartige Flache, die von einer
Himmelssphére tberwdlbt wird und auf einer
Unterwelt ruht. In der Mitte der Erdflache be-
findet sich das feste Land der bewohnten
Erde. Die Erdflache ist umrandet von einem
Weltmeer. Die alteste Uberlieferte Weltkarte,
die diese Vorstellung dokumentiert, hat man
bei Ausgrabungen im Irak gefunden. Sie
stammt wahrscheinlich aus dem 6 - 7 Jh. v.
Chr. (7 G1).

Diese Vorstellung einer auf einem Urozean
schwimmenden Erde wurde auch von den
griechischen Naturphilosophen vertreten.
Der Begriff ,Naturphilosophie“ beinhaltet,
dass die mythologischen Vorstellungen Uber
die Entstehung der Welt durch rationale Er-

klarungen ersetzt wurden. Diese Philosophen
der Antike betrachteten Feuer, Wasser, Luft
und Erde als die sogenannten vier Grundele-
mente, wobei es unterschiedliche Meinun-
gen Uber die Bedeutung des Elementes als
Urstoff gab.

Thales von Milet (ca. 624 - 546 v. Chr.) und
sein Schuler Anaximandros (611 - 546 v.
Chr.) vertraten die Meinung, dass das Was-
ser der Urstoff aller Materie sei. Durch Ver-
dunstung des Urozeans wurde die Erde frei-
gegeben, so stellte sich Thales die
Entstehung der Erde vor. Anaximandros hat
diese Idee erweitert und das erste Uberlie-
ferte Bild einer kosmischen Weltentstehung
und -entwicklung entworfen. Am Anfang der
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Zeit sonderte eine Urwirbelbewegung nach
dem Prinzip der Schwere zunachst die Erde,
dann die Luft und am Schluss das Feuer vom
Wasser ab. Ursprunglich war die ganze Ober-
flache der Erde feucht. Durch einen allméah-
lichen Verdunstungsprozess entstanden die
Winde. Er nahm an, die Lebewesen seien aus
der Feuchtigkeit entstanden, die unter der
Einwirkung der Sonne verdunstete, und die
Menschen haben sich aus fischartigen Le-
bewesen entwickelt. Anaximenes dagegen
(585 - 525 v. Chr., ebenfalls aus Milet) sah
die Luft als Urstoff an. Diese werde zum Mit-
telpunkt des Universums hin zusammenge-
presst, wodurch die anderen Elemente Was-
ser und Erde entstehen sollten. Heraklit (ca.
540 - 475 v. Chr.) aus Ephesus war der An-
sicht, dass das sich stets verandernde Feuer
der Urstoff sein musse, da sich im Univer-
sum alles wandele.

Allen antiken Naturphilosophen gemein war
die Beobachtung und Vermessung der Na-
turphanomene und der Versuch einer wis-
senschaftlichen Erklarung. Dabei wurde,
wenn man die damaligen Rahmenbedingun-
gen bedenkt, Erstaunliches geleistet. Thales
erkannte, dass der Mond von der Sonne be-
leuchtet wird und machte die Vorausberech-
nung einer Sonnenfinsternis. Weiterhin fand
er heraus, dass der Sonnendurchmesser zum
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Sonnenkreis dasselbe Verhaltnis hat, wie der
Monddurchmesser zum Mondkreis (1 : 720
- ist ndherungsweise tatsachlich richtig!).
Anaxagoras von Klazomenai (499 - 427 v.
Chr.) hatdie Sonne als gluhende Steinmasse
interpretiert und Demokrit von Abdera (460
-390 v. Chr.) erklarte die Milchstrafe durch
das Leuchten zahlloser, sehr weit entfernter
Sterne. Letzterer gilt gemeinsam mit seinem
Lehrer Leukipp aus Milet (Mitte des 5. Jh. v.
Chr.) als Begrinder der Schule der Atomis-
ten. Diese sahen unteilbare Kleinstbausteine,
die Atome (griech. atomos = das Unzer-
schneidbare, Unteilbare) als Urstoff der gan-
zen Welt. Bei den Atomisten sind bereits An-
satze zu den theoretischen Grundlagen der
Physik wie Stof3, Kraft, Wirkung und Gegen-
wirkung, Massenanziehung, Erhaltung der
Materie und dem Entropiegesetz zu erken-
nen.

Die Erkenntnis, dass die Erde keine Scheibe,
sondern eine Kugel ist, wird dem griechischen

G2 | Atlas mit dem Him-

melsglobus, der die Po-

sitionen der Sterne in
Gradgenauigkeit zeigt.
Die Sternbildpositionen
entsprechen dem Zu-
stand zur Lebenszeit
des Hipparch (125

v. Chr.) und daher wird
die rémische Statue als

Philosophen und Mathematiker Pythagoras
(um 570 - 480 v. Chr.) zugeschrieben. An-
dere Quellen schreiben dies Parmenides
(540 - ca. 480 v. Chr.) aus Elea (ltalien) zu.
Aristoteles (384 - 322 v. Chr.) fihrte den

kreisformigen Erdschatten bei Mondfinster-
nissen als Beweis flir eine kugelférmige Erde
an. Auch aus der Beobachtung, dass bei an-
fahrenden Schiffen am Horizont immer zu-

Kopie einer alteren

Darstellung angesehen
(Farnesische Sammlun-

gen, Rom).

erst der Mast sichtbar war - unabhéangig, aus
welcher Himmelsrichtung sie kamen - wurde
auf eine Kugelform der Erde geschlossen.

G1 | Die erste tberlieferte Weltkarte stammt von
den Babyloniern aus dem 6. - 7. Jh. v. Chr. und
wurde in Sippar (Abu Habba/Irak) gefunden.
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G3 | Ausschnitt aus dem
Turiner Lagerstéatten-
Papyrus (Agyptisches
Museum, Turin), der &l-
testen geologisch-lager-
stattenkundlichen Karte
der Welt. Sie stellt die
geologische Situation
im Wadi Hammamat
(Agypten) dar und ent-
halt textliche Erldute-
rungen (ber Goldvor-
kommen und -abbaue
sowie (iber Werk- und
Relief-Steinbrtche.

Dieses neue Weltbild wurde durch den Grie-
chen Eudoxos von Knidos (408 - 355 v. Chr.)
zu ersten Mal in Form eines Globus mit einem
Gradnetz als Unterteilung dargestellt. Seine
Berechnungen zum Umfang der Erde waren
jedoch mit einem gro3en Fehler behaftet und
erst mehr als 100 Jahre spater wurde der
richtige Wert von etwa 40.000 km durch Era-
tosthenes von Kyrene (276 - 196 v. Chr.) be-
stimmt. Den Durchmesser des Mondes be-
stimmte Aristarchos von Samos (310 - 230
v. Chr.) nachdem er beobachtete, wie der
Mond im Verlauf einer Mondfinsternis durch
den Erdschatten zog. Er leitete aus seinen
Beobachtungen ab, dass der Durchmesser
der Erde dreimal so grof3 ist wie der des Mon-
des. Tatsachlich weicht dieser nicht allzu weit
vom tatsachlichen Wert ab. Bei der Bestim-
mung der Grofle der Sonne (das 20-fache
des Monddurchmessers) lag er jedoch weit
unter dem richtigen Wert (400-fach). Aus der
Tatsache, dass die Sonne um ein Vielfaches
groRer ist als die Erde, hat Aristarchos das
Modell mit der Sonne als Mittelpunkt des Pla-
netensystems, also das heliozentrische Welt-
bild entworfen. Es dauerte aber noch fast
2000 Jahre, bis diese Vorstellung wieder auf-
gegriffen und belegt wurde. Der Grieche war
jedoch nicht der Erste, der diese Idee formu-
liert hat, sondern in Sanskrittexten aus In-
dien beschreibt Yajnavalkya (um 600 v. Chr.),
dass die Sonne den Mittelpunkt des Sonnen-
systems bildet und dass es die Erde ist, die
sich bewegt. Er bestimmte auch die relati-
ven Abstande der Sonne und des Mondes
von der Erde: 108-mal gréf3er als der Durch-
messer dieser himmlischen Korper, ziemlich

nah an den modernen Mafen von 107,6 flr
die Sonne und von 110,6 fur den Mond.

In der ausgehenden Antike setzte sich dage-
gen das von Aristoteles formulierte geozen-
trische Weltbild durch, in dem die Erde als
das Zentrum des Universums gesehen wird.
Die weiteren Himmelskorper (Mond, Sonne,
Planeten) umkreisen die Erde in verschiede-
nen, von innen nach aufen konzentrisch an-
geordneten sogenannten Sphéaren. Hipparch
von Alexandria (ca. 190 - 125 v. Chr.) hat
die Positionen der Sterne gemessen (7 G2)
und diese sind von Ptolemaus (um ca. 70 -
147 n. Chr.) auf seine Zeit umgerechnet und
dargestellt worden. Diese Darstellung war als
sogenanntes Ptolemaisches Weltbild bis in
das Mittelalter gultig.

Wie hat man sich in der Antike die Entste-
hung der Gesteine vorgestellt? In den Schrif-
ten des Aristoteles finden sich Ideen von der
Umwandlung (Transmutation) der Elemente
durch das tiefe Eindringen der Sonnenstrah-
leninden Erdkorper. Aus den resultierenden
trockenen Ausdunstungen entstehen dem-
nach die Gesteine und aus den feuchten Aus-
dinstungen die Metalle. Eine Hebung und
Senkung der Erdoberflache bewirkten die Ab-
tragung und Sedimentation und wurden auf
einen langsamen, unregelmafigen Alterungs-
prozess der Erde zurlckgefihrt. Die Ansich-
ten wurden von Theophrast, Schuler des Aris-
toteles, in der Schrift ,Uber die Steine"
zusammengefasst. Dieses waren wohl die
ersten formulierten Gedanken zur Entste-
hung der Gesteine und der darin enthalte-
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nen Erze. Das Wissen um das Auffinden und
den Abbau von Gesteinen und das VerhUt-
ten von Erz war dagegen schon seit tausen-
denvon Jahren verbreitet. Das kann man aus
den archaologischen Artefakten der Bronze-
und Eisenzeit ableiten, wo Besiedlung und
geologischer Untergrund bzw. Erzvorkommen
in einem engen Zusammenhang stehen. Die
systematische Suche nach Werksteinen und
Rohstoffen wird in Kartendarstellungen (Kar-
tierungen) der Gesteinsvorkommen doku-
mentiert. Die alteste Uberlieferte geologische
Karte (um 1150 v. Chr.) beschreibt die geo-
logische Situation im &gyptischen Wadi Ham-
mamat (7 G3). Sie stammt aus der Zeit des
Pharaos Ramses IV und gibt die Lagerstat-
ten verschiedener Gesteinsarten an.

2 Mittelalter und Renaissance

Aus der Verbindung des Wissens und der Phi-
losophie der griechischen und altagyptischen
Kulturen entstand um etwa 300 v. Chr. die
Alchemie. Sie stand der Physik nahe und ver-
suchte, durch Verbindung von Theorie mit
praktischen Versuchen empirische Gesetz-
mafigkeiten der Natur zu finden. Eine der
bedeutendsten Personlichkeiten der frihen
Alchemie war Maria aus Alexandria (genannt
die Judin oder Maria Hebraea, 1. oder 2. Jh.
n. Chr.), die verschiedene Laborgerate ent-
wickelte. Ihr bekanntestes Schriftwerk ist die
,Maria Practica“, die in vielen spateren Wer-
ken zitiert wird. Der Grieche Zosimos aus Pa-
nopolis (ca. 350 - 420 n. Chr.) verbesserte
die Destillation, arbeitete an metallurgischen
Problemen und flhrte die Bezeichnung ,,Che-
mie“ ein.

Bis in das Mittelalter hatte das geozentrische
Ptolemaische Weltbild Gultigkeit. Erst ab dem
15. Jahrhundert hatten einige Astronomen
- fast 1600 Jahre nach Hipparch - wieder
damit begonnen, Messungen von Sternen-
positionen vorzunehmen. Aus diesen Beob-
achtungen wurde dann das heliozentrische
Weltbild entwickelt (7 G4).

In der Veroéffentlichung ,De Revolutionibus
Orbium Coelestium*“aus dem Jahr 1543, also
etwa 1800 Jahre nach Aristarchos, stellt
Nikolaus Kopernikus (1473 - 1543) ein Mo-
dell der Planetenbewegung um die Sonne
vor, d. h. mit Rotation der Erde um die eigene
Achse und damit erstmalig nach der Antike
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eine Abkehr vom geozentrischen Modell. Die-
ses heliozentrische Modell sah jedoch kreis-
férmige Planetenbahnen vor. Erst durch die
exakten Positions- und Bewegungsmessun-
gen von Fixsternen, Planeten und Kometen
konnte Tycho Brahe (1564 - 1601) nicht zir-
kulare Bahnen der Himmelskorper nachwei-
sen. Die Messungen wurden durch die Ge-
rateentwicklung von Brahe mdglich, die eine
Winkelbestimmung mit einer Prazision von
einer halben Bogenminute (oder 1/120 Grad)
erlaubte. Dadurch waren seine Beobachtun-
gen etwa hundertmal genauer als frUhere
Messungen. Brahe schlug zunachst ein Mo-
dellvor, indem sich Sonne und Mond um die
Erde, die Ubrigen Planeten aber um die Sonne

G4 | Darstellungen und Pla-
netenanordnungen des
geozentrischen (links)
und heliozentrischen
(rechts) Weltbildes.
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drehen. Spater erst bekannte er sich zu dem
heliozentrischen Modell von Kopernikus. Die
sehr genauen Daten von Brahe wurden nach
seinem Tod von Johannes Kepler (1571 -
1630) genutzt, um die elliptische Bewegung
der Planeten um die Sonne (» Modul A ,,Pla-
netensystem und Aufbau der Erde) zu be-
rechnen und in Kombination mit den eige-
nen Beobachtungen GesetzmagRigkeiten zu
formulieren (Kepler'sche Gesetze). Zeitgleich
hat Galileo Galilei (1564 - 1642) durch seine
Beobachtungen das heliozentrische Modell
bestatigt und 1610 in seiner Schrift ,Side-
reus Nuncius*“ beschrieben.

Dieser neue Schub an Wissen stand sicher-
lich mit der Erfindung des Fernglases (,Hol-
landse Kijker“) zusammen, das der Hollan-
der Johannes Lipperhey (um 1570 - 1619)
im Jahr 1608 konstruierte. Das Fernglas
wurde von Galilei nachgebaut (Galildisches
Fernrohr), der im Jahr 1609 damit vier Jupi-
ter-Monde entdeckte, die sich um diesen Pla-
neten und nicht um die Erde drehen. Dies war
eine Bestatigung der Beobachtungen von Ko-
pernikus! Da Galilei ihm keines der von ihm
gebauten Fernrohre zur Verfugung stellte, ent-
wickelte Kepler 1611 sein eigenes Gerat, das
erste astronomische Fernrohr (Kepler'sches
Fernrohr).

Dass das Ptolemaische Weltbild im Gebiet
des Abendlandes tber diese lange Zeit nicht
infrage gestellt wurde, ist in der religidsen
bzw. philosophischen Komponente zu sehen,
die die Erde und den Menschen in das Zen-
trum setzt. In dieser Zeit wurde unter ,Na-
turwissenschaft® die Erklarung von Natur-
phanomenen durch Studium und Auslegung
der Bibel verstanden. Dies galt nicht nur fur
die katholische Kirche, sondern auch fur die
Vertreter der Reformation (Luther, Melanch-
ton, Calvin), die sich eindeutig gegen das Ko-
pernikanische Weltbild gedufert hatten. Die
Schriften des Kopernikus kamen 70 Jahre
nach seinem Tod auf den Index der verbote-
nen Blcher der katholischen Kirche, wo sie
noch bis 1835 als ketzerische Schriften auf-
geflhrt wurden.

Die Vorstellung Uber die Entstehung der Erze
und Gesteine basierte vor allem auf den Vor-
stellungen aus dem persisch-arabischen Kul-
turraum. Ein herausragender Wissenschaft-

ler jener Zeit war Abu Ali Ibn Sina (latinisiert:
Avicenna, 980 - 1037), er lieferte eine Klas-
sifizierung der Minerale in Salze, Schwefel,
Metalle und Steine. Aus der geschichteten
Form von Gesteinen schloss er auf ihre Ent-
stehung durch Sedimentation, und die Bil-
dung der Gebirge fiihrte er auf die Wirkung
von Erdbeben zuriick. Die arabischen und per-
sischen Texte wurden erstim 12. Jahrhundert
ins Lateinische Ubersetzt, damit das Wissen
nach Westeuropa getragen, womit die Zeit der
Alchemisten des Mittelalters begann. Gerhard
von Cremona (1114 - 1187) stellte 1085
durch Ubersetzung von arabischen Quellen-
texten das erste Chemiebuch Europas ,Das
Buch der Alaune und Salze* zusammen. Al-
bertus Magnus (um 1200 - 1280) pragte den
Begriff des Minerals in ,De rebus metallicis
et mineralibus“, das bis in das Spatmittelal-
ter wichtigste Buch zur Mineralogie und Geo-
logie. Er sah die Bildung von Erzadern wie
einen Destillations-Vorgang, wo durch die Hitze
des Erdinneren die feineren Bestandteile der
feuchten Ausdiinstungen in die naturlichen
Poren und Risse der Erdkruste getrieben wer-
den, bei dem sie abgekuhlt, ausgeschieden
und konzentriert werden. Er kam damit der
heutigen Vorstellung der Bildung von hydro-
thermalen Ganglagerstatten sehr nahe.

Das Buch zum Bergbau und Huttenwesen , De
re metallica libri XII“ von Georgius Agricola
(1494 - 1555) wurde 1556 in die deutsche
Sprache Ubersetzt und galt fur die folgenden
200 Jahre als das geowissenschaft- liche Stan-
dardwerk des Bergbaus (7 G5). Er erklarte
die Mineralentstehung durch Temperaturan-
derungen von Lésungen und Schmelzen.

G5 | Holzschnitt zur Sublimation von Schwefel aus
,De re metallica” von Agricola.
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Der Nurnberger Kartograf und Astronom Mar-
tin Behaim (1459 - 1507) fertigte 1491 -
1493 einen Globus an, den sogenannten
»,Behaim’schen Erdapfel”, der im Germani-
schen Nationalmuseum in Nlrnberg ausge-
stellt ist (” G6). Nach dem Farneser Globus
(7 G2) ist dies die alteste uberlieferte Dar-
stellung der Erde in Kugelgestalt. In Augs-
burg wurde 1603 die ,Uranometria“ heraus-
gegeben, ein Himmelsatlas, der von dem
deutschen Juristen und Astronomen Johann
Bayer (1572 - 1625) erstellt wurde. Sie ist
die erste genaue Sternenkarte und enthalt

zeiten der Jupiter-Monde veréffentlicht. Der G7 | Das Gemalde ,Die
Astronom und Mathematiker Christoph Schei- Flucht nach Agypten
. . von Adam Elsheimer

ner (1573 - 1624) lehrte an der Universtat (Alte Pinakothek, Min-
Ingolstadt und baute sich im Jahr 1613 auf chen) stellt mit groer
der Grundlage der Beschreibungen von Kep- Gena.”'gke't den St.er'

nenhimmel dar, wie
ler ein astronomisches Fernrohr (7 G8). Damit Elsheimer ihn im Som-
hat er insbesondere Beobachtungen der mer 1609 beobachtet

hat.

Sonne und der Sonnenflecken gemacht.

Zu den vielen Forschern dieser Zeit, die durch
exakte Messungen Naturgesetze aufdeck-
ten und sich zu dem Kopernikanischen Welt-
bild bekannten, gehdrte auch der Englander
William Gilbert (1544 - 1603). In seinem
1600 veroffentlichten Buch ,De magnete
magneticisque corporibus et de magno mag-
nete tellure” stellte er dar, dass sich die Erde
selbst wie ein groRer Magnet verhalt und die
.. . G8 | Scheiners Fernrohr zur
Ursache fur die Ausrichtung der Kompass- Beobachtung der Son-

G6 | Der Behaim’sche Erdapfel, Vorlage fiir den nadel ist. nenflecken.
modernen Globus.

erstmals die Sterne beider Hemispharen. Da
das Teleskop zu dieser Zeit noch nicht erfun-
den war, sind nur Sterne dargestellt, die mit
bloRem Auge sichtbar sind. Auch in die dar-
stellende Kunst wird das Motiv des Sternen-
himmels aufgenommen (7 G7).

Simon Marius (1573 - 1624), Arzt und Hof-
astronom in Ansbach, stand dagegen ein hol-
landisches Fernrohr zur Verfligung, und er hat
1610, kurz nach Galilei, die Monde des Jupi-
ter beobachtet. In seinem Werk ,Mundus lo-
vialis“ hat er 1614 Tabellen mit den Umlauf-
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G9 | Ansicht des Vulkans
Cotopaxi in Ecuador,
Zeichnung von Alexan-
der von Humbolat.

(Ein Originalfoto des Co-
topaxi ist im » Modul C

,Plattentektonik“, 7 C17
zu sehen).
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3 Aufklarung

Mit der Aufklédrung begann man auch, sich
von der rein biblisch gepragten Schépfungs-
geschichte zu lI6sen und andere Vorstellung
von der Entstehung der Erde zuzulassen.
Dabei dienten die in der Renaissance begon-
nenen exakten Messungen als Grundlage.
Durch das von Isaac Newton (1643 - 1727)
aufgestellte Gravitationsgesetz konnten Ga-
lileos Fallgesetze und auch Keplers Gesetze
Uber die Bewegung der Planeten um die
Sonne erklart werden.

Einer der ersten, der in dieser Zeit eine ei-
gene Theorie zur Entstehung der Erde formu-
lierte, war der franzosische Philosoph René
Descartes (1596 - 1650). Er nahm an, die
Erde hatte sich aus einem Stern gebildet, der
durch zunehmende Ansammlung von Son-
nenflecken - einer Art Schlacke - langsam
erkaltete. Bei der Abklhlung bildeten sich
abwechselnd flissige und feste Schichten,
in denen auch Hohlrdume vorhanden waren.
Brachen solche Hohlraume ein, kollabierten
auch die daruberliegenden Strukturen der
Erdkruste und falteten sich dabei auf - ein
Gebirge entstand.

Ein wichtiger Schritt zur Etablierung der Geo-
logie als eigenstandige Wissenschaft ging
von dem déanischen Naturforscher Nicolaus
Steno (1638 - 1686) aus, der 1669 das stra-
tigraphische Prinzip einflhrte. Er begrindete
den Grundsatz, dass die rdumliche Lagerung
von Sedimentschichten Ubereinander einer

zeitlichen Abfolge von Gesteinsablagerungen
nacheinander entspricht und ordnete Fossi-
lien bestimmten Schichten zu. Weiterhin
beschrieb er die kristallographischen Eigen-
schaften der Minerale wie die Richtungs-
abhé&ngigkeit und die Kristallwinkel. Ahnlich
wie Descartes nahm aber auch Gottfried
Wilhelm Leibniz (1646 - 1716) noch an, dass
die Erde aus einem Stern entstanden sei und
sich abgekuhlt habe. Dabei seien Teile der
Erdkruste eingestirzt und es hatten sich die
Meere gebildeten. Fossilien in Gesteinen er-
klérte er mit sintflutartigen Ereignissen.

Aus der verstarkten Nachfrage nach Rohstof-
fen und dem Versiegen der einfach aufzufin-
denden und abzubauenden Rohstoffe ent-
wickelten sich seit Mitte des 18. Jahrhunderts
die grundlegenden Methoden der geologi-
schen Kartierung und der Erstellung strati-
graphischer Profile. Erst spater, um 1817,
etablierte der Englander William Smith (1769
- 1839) die Nutzung von Leitfossilien zur re-
lativen Datierung der Gesteinsschichten in-
nerhalb einer stratigraphischen Abfolge.
Smith hat 1815 auch die erste umfassende
und sehr detaillierte geologische Karte von
England und Wales vorgestellt.

Aus dieser detaillierten Beobachtung von
Landschaftsformen und geologischen Phé-
nomenen ergeben sich im 18. Jahrhundert
zwei Interpretationslinien, die Neptunisten
und Plutonisten, deren Vertreter sich einen
z. T. scharfen wissenschaftlichen Disput lie-
ferten, den sogenannten ,Basaltstreit“. Die
Grundgedanken des Neptunismus wurden
von Abraham Gottlob Werner (1749 - 1814)
formuliert, der an der Bergakademie in Frei-
berg lehrte. Er teilte die Gesteine in das so-
genannte ,Urgebirge“ und daraus entstan-
dene, also geologisch jliingere, Ablagerungen
ein. Nach seiner Sichtweise kristallisieren die
sogenannten Urgebirge, bestehend aus Gra-
nit, Gneis, Glimmerschiefer, Tonschiefer und
Quarzit, aus einem Urozean durch chemische
Ausfallung mit stetig sinkendem Meeresspie-
gel. Durch Wind und Oberflachenwasser wer-
densie von der Erosion abgetragen, wodurch
sich ihre vertikale Machtigkeit verringert. Im
Vorland der Gebirge werden die geschichte-
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ten Sedimentgesteine nacheinander im Meer
abgelagert, die durch anhaltende Regression
des Meeres (durch Verdunstung) heute auf
dem Festland aufgeschlossen sind und nun
der Erosion unterliegen. Diese Theorie bot je-
doch keine Moglichkeit, die vulkanischen Er-
scheinungen zu deuten. Werner vermutete,
der Vulkanismus werde durch unterirdische
Kohlebrande hervorgerufen und hatte nur
eine lokale Bedeutung. Alexander von Hum-
boldt (1769 - 1859) war ein Schiler von Wer-
ner, er hat an der Bergakademie in Freiberg
studiert. Seine Eindriicke wahrend seiner For-
schungsreise in Sidamerika, wo er verschie-
dene Vulkane besucht und bestiegen hat
(7 G9), wurden von ihm noch im neptunisti-
schen Sinne interpretiert. Erst nach seiner
Ruckkehr und einem Aufenthalt in Italien
(1805), wo er gemeinsam mit Leopold von
Buch (1774 - 1853), seinem Studienkolle-
gen aus Freiberg, den Vesuv erkundete und
dort einen Vulkanausbruch miterlebte, au-
Berte er Zweifel an der ,Kohlebrandtheorie®.
Humboldt widmete sich vielen naturwissen-
schaftlichen Fragestellungen, insbesondere
auch der Botanik. Buch dagegen hat sich auf
die Geologie konzentriert und erstmalig auf
der Grundlage seiner umfangreichen und ge-
nauen geologischen Aufzeichnungen ein geo-
logisches Bild Mitteleuropas entworfen. Er
hat 1826 die erste geologische Karte
Deutschlands verdéffentlicht. Seine Studien
anVulkanen in der Auvergne und auf den Ka-
narischen Inseln wurden international hoch-
geachtet (~ G10).

Auch Johann Wolfgang von Goethe (1749 -
1832) war ein Anhanger der neptunistischen
Theorie. Um die Theorie zu belegen, hat er
den Kammerbuhl im bayrisch-b6hmischen
Grenzland besucht und eine Probegrabung
angeregt. Erst nach seinem Tod verwirklichte
sein Freund Kaspar von Sternberg diesen Vor-
schlag, der angelegte Stollen lieferte jedoch
den Beweis fur einen vulkanischen Ursprung.

Der Freiberger Mineraloge Johann Carl Wil-
helm Voigt (1752 - 1821), Bergrat in Weimar
war ein Schiler Werners, aber erklarter Geg-
ner seiner neptunistischen Vorstellungen. Er
hat die Vulkane in der Rhén untersucht und
aus seinen Beobachtungen die Schlussfolge-
rung gezogen, dass die Basalte auf feurig-flis-
sigem Weg entstanden sein missen. Damit
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war er in Deutschland der erste Verfechter der
plutonistischen Vorstellung.

James Hutton (1726 - 1797) aus Schottland
hat die plutonistische Idee formuliert und war
der Gegenpart von Werner. Er erklarte 1749
die Entstehung von Vulkanen und Gebirgen
mit einer Ausdehnung des geschmolzenen
inneren Erdmaterials. Wenn das geschmol-
zene Material durch die darliberliegende Erd-
kruste bricht, entstehen Vulkane. Letztend-
lich hatten weder Werner noch Hutton mit
der AusschlieBlichkeit ihrer Vorstellung recht:
wahrend Werner den magmatischen Ur-
sprung der Gesteine abgelehnt hat, leugnete
Hutton die Existenz von chemisch ausgefall-
ten Sedimenten. Wahrend der eine die Vul-
kane durch Kohlebrand entstanden sah, er-
klarte der andere die Salzstécke zu
magmatischen Intrusionen!

Hutton begriindete weiterhin die Idee eines
immerwahrenden Kreislaufes von Abtragung
und Wiederaufbau der Erde (» Modul B
»Minerale und Gesteine“, Kreislauf der Ge-
steine). Er erkannte, dass Ablagerungen durch
Versenkung verfestigt, mineralogisch umge-
formt (Metamorphose) und tektonisch ver-
stellt werden und dann die Basis flr neue Ab-
lagerungen darstellen. Licken in einer zeitlich
kontinuierlichen stratigraphischen Abfolge,
hervorgerufen durch Unterbrechungen der
Sedimentation oder durch Erosion bereits ab-
gelagerter Schichten, erkannte er auf der

G10 | Karte der Insel Tene-
riffa, dargestellt von
Leopold von Buch
(aus: ,Atlas zur physi-
calischen Beschrei-
bung der Canarischen
Inseln®, Berlin 1825).




G11 | Die sogenannte Hut-
ton’sche Diskordanz
am Siccar Point in
Schottland. Hier er-
kennt man, dass eine
Schichtenfolge ver-
stellt und danach von
anderen Sedimenten
Uberlagert wurde.

Sachinformation Wissenschaftsgeschichte

Grundlage der Interpretation von sogenann-
ten = Diskordanzen (7 G11). Daraus folgerte
Hutton, dass die Erde viel alter sein musste,
als bis dahin angenommen. Er geriet dadurch
in einen scharfen Gegensatz zu denjenigen,
die an dem biblischen Schépfungsbericht fest-
halten wollten, demgemaf die Erde nur etwa
6000 Jahre alt war. Hutton fasste 1795 seine
Theorien in dem Werk ,Theory of the Earth”
zusammen und formulierte dort auch seine
Gedanken zum — Aktualismus. Danach soll-
ten Prozesse der Ablagerung fruherer Ge-
steinsschichten heute beobachtbaren ,,aktu-
ellen” Prozessen entsprechen und mit gleich
bleibender Geschwindigkeit sowie Uber einen
sehr langen Zeitraum ablaufen.

Dieses Prinzip der langsamen und stetigen
Entwicklung wurde zu Beginn des neunzehn-
ten Jahrhunderts wieder in Frage gestellt.
Der franzosische Zoologe und Paldontologe
Georges de Cuvier (1769 - 1832) fand in
den abgelagerten Schichten des Pariser
Beckens mehrfach grofle Lucken in der Ab-
folge und schloss daraus auf gewaltige glo-
bale Katastrophen, die in der Erdgeschichte
immer wieder das Leben zerstért und an-
schliefend zu einer Neuentwicklung gefiihrt
hatten (Katastrophismus). In der Zeit von
1830 bis 1850 kam es zur kontroversen Dis-
kussion Uber die Entwicklung des Lebens auf
der Erde zwischen den Anhangern des Kata-
strophismus in der Nachfolge von Cuvier und
den Anhangern des Englanders Sir Charles
Lyell (1797 - 1875) und dem von ihm for-
mulierten Konzept des Aktualismus (,,Die Ge-
genwart ist der Schlussel zur Vergangen-

heit.“), das von Lyell 1830 in seinem Haupt-
werk ,Principles of Geology“ dargelegt ist.
Basierend auf den Gedanken James Huttons
kam Lyell zu dem Schluss, dass die geologi-
sche Zeitskala im Vergleich zur menschlichen
Geschichte sehr lang ist und dass die Pro-
zesse, die zur Bildung von bestimmten Ge-
steinen fuhrten, im Wesentlichen identisch
sind mit den Vorgéngen, die man noch heute
beobachten kann (7 G12). Die Veranderun-
genim Fossilbestand erklarte Lyell durch fort-
dauernde, langsame Hebungen und Senkun-
gen der Erdkruste, wie sie sich bereits
Aristoteles vorgestellt hatte. Die Schichtgren-
zen, an denen sich die Lebewesen anschei-
nend sprunghaft verdnderten, entsprachen
einfach den Zeiten, in denen sich auf den he-
rausgehobenen Festlandern keine Sedi-
mente abgelagert hatten. Das Prinzip des Ak-
tualismus ist auch heute wichtig, um die
ehemaligen Abldufe in der Erdgeschichte zu
rekonstruieren. Die heutige geologische

G12 | Aktualismus: Der Vergleich von Sediment-
strukturen oben: Rippelmarken auf der
Oberflache von 600 Mio. Jahre alten Sand-
steinen, Marwar Formation, Jodphur, Indien,
unten: wie sie durch Wellenbewegung und
Strémung im Strandbereich entstehen.

Situation und die aktuellen geologischen Pro-
zesse werden mit den Befunden aus der Ver-
gangenheit der Erde verglichen, um Veran-
derungen zu erkennen. Auch Charles Darwin
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(1809 - 1882) folgte in seiner Evolutions-
theorie mit ihrer langsamen Entwicklung
neuer biologischer Arten weitgehend dem
aktualistischen Prinzip.

Heute wissen wir, dass sich die katastrophis-
tischen und aktualistischen Standpunkte
(= Evolution) nicht mehr gegenseitig aus-
schliefen, sondern ergédnzen. Neben dem
allmahlichen Wandel waren auch katastro-
phale Ereignisse fur die Entwicklung des Le-
bens auf der Erde entscheidend (» Modul D
LErdgeschichte®).

Mitte bis Ende des 19. Jahrhunderts hatte
die Geologie einen hohen Stellenwert in
Deutschland. Erster namhafter bayerischer
Geologe war der Professor flir Naturge-
schichte an der Universitat Minchen, Ma-
thias von Flurl (1756 - 1823), der 1792 die
erste wissenschaftlich ausgerichtete geolo-
gische Landesaufnahme Bayerns und eine
,Beschreibung der Gebirge von Baiern und
der oberen Pfalz“ verdffentlichte (7 G13).
Auch legte er die erste systematische Ge-
steins- und Mineraliensammlung an.

Durch die Industrialisierung wurden Roh-
stoffe benétigt und dazu brauchte man geo-
logische Kartierungen. In Bayern ordnete
Konig Maximilian 1. im Jahr 1850 die ,Geo-
gnostische Durchforschung des Konigrei-
ches” an. Das war die Geburtsstunde des
Geologischen Landesamtes, des altesten
staatlichen geologischen Dienstes in
Deutschland und eines der altesten in der
Welt. Rund hundert Jahre spater, im Jahr
1948, wurde dann das Bayerische Geologj-
sche Landesamt aus dem Oberbergamt ge-
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I6st und als eine eigenstandige Fachbehorde
eingerichtet. 2005 wurde durch die Verwal-
tungsreform daraus die Abteilung ,Geologi-
scher Dienst, Wirtschaftsgeologie, Boden-
schutz” des neu eingerichteten Bayerischen
Landesamtes fir Umwelt.

Als Begrunder der modernen geowissen-
schaftlichen Landesaufnahme in Bayern gilt
Carl Wilhelm von Giimbel (1823 - 1898).
Die Ergebnisse seiner Untersuchungen ver-
offentlichte er zwischen 1861 und 1891 in
der ,Geognostischen Beschreibung des Ko-
nigreichs Bayern* (7 G14).

-

G13 | Die erste geologische

Karte von Bayern
wurde 1792 von Ma-
thias von Flurl verdf-
fentlicht.

G14 | Von Gumbel hat

seine geologischen
Beschreibungen
durch detaillierte
Skizzen bebildert,
hier der Bayerische
Pfahl bei Viechtach
(™ Modul I ,Ausser-
schulische Lernorte”,
Exkursion Nr. 6).
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Aktualismus und Evolution

James Hutton hat 1795 durch die genaue Be-
obachtung und Analyse der Gesteinseinheiten
und der daraus abgeleiteten Erkenntnis um den
ewigen Kreislauf der Gesteine zwei Gedanken
formuliert, die einer Revolution der bis dahin
gultigen biblischen Lehrmeinung gleichkam:

- Die Erde besteht nicht erst seit ein paar Tau-
senden von Jahren, sondern ist ,uralt®.

- Der Mensch betritt erst lange Zeit nach der
Entwicklung der Erde das Geschehen.

Nachdem Nikolaus Kopernikus im Jahr 1543
das heliozentrische Weltbild auf der Basis wis-
senschaftlicher Erkenntnisse formulierte, hat
es also noch zwei weitere Jahrhunderte gedau-
ert, bis sich auch die Interpretation der Entste-
hung der Erde von der biblischen Schépfungs-
geschichte l16sen konnte.

Die Erkenntnisse von Hutton wurden durch
Charles Lyell vertieft und 1830 ihre Bedeutung
in seinem Buch ,Principles of Geology“ weiter

ausgefuhrt und begrindet. Dieses Buch hat
Charles Darwin auf seine Weltreise auf der Bea-
gle mitgenommen. Der darin dargelegte Stand-
punkt des Aktualismus hatte sicherlich Einfluss
auf die Formulierung der evolutionsbiologischen
Theorie 1859 in seinem Buch , Uber die Entste-
hung der Arten®. Lyell wird daher auch als Men-
tor von Darwin bezeichnet.

Es ist ein Paradoxon der Wissenschaftsge-
schichte, dass zu einer Zeit, in der zum Darwin-
Jahr 2009 die Bedeutung des evolutionaren
Denkens fur die Interpretation der Entwicklung
des Lebens gewurdigt wird, die Evolutionskriti-
ker wieder an Stimme gewinnen. Mit ihren na-
turwissenschaftlich unhaltbaren Gedanken su-
chen sie - und das nicht nurin den USA - ihren
Einflussbereich zu starken und zu erweitern.
Diese als Kreationismus (lat. creare = erschaf-
fen) bezeichnete Stromung leugnet die geolo-
gischen und evolutionsbiologischen Erkennt-
nisse und beharrt auf einer absoluten Gultigkeit
der jeweiligen heiligen Schriften.

4 Modellvorstellungen im 20. Jahrhundert

Das beginnende 20. Jahrhundert war durch
die Kontroverse zwischen dem sogenannten
Fixismus und dem Mobilismus gepragt, die
bis in die letzten Dekaden des Jahrhunderts
anhielt. Der grundlegende Unterschied der
beiden Ansatze bestand darin, dass die Fi-
xisten alle Phdnomene der Gebirgsbildung
durch vertikale Bewegungen der Erdkruste
erklarten, wahrend die Mobilisten auch ho-
rizontale Bewegungen in die Modellvorstel-
lungen mit einbezogen.

Der Fixismus beruht auf der Idee einer fes-
ten Verbindung der Erdkruste mit dem Un-
tergrund, so dass grofitektonische Prozesse
ortstandig sind. Daraus folgt, dass die Ent-
wicklung der Erde Uberwiegend von vertika-
len und sehr wenig von horizontalen tektoni-
schen Bewegungen der Erdkruste gepragt
ist. Diese Modellvorstellung wurde u.a. damit
begriindet, dass in der zentralen Achse der
Gebirge haufig grole magmatische Areale

vorkommen und diese magmatischen Ge-
steine durch ihren Aufstieg die Gebirgsbil-
dung forcieren. Diese Ideen knipften an die
plutonistischen Vorstellungen von Buch und
Hutton an. So erklarte der Franzose Léance
Elie de Beaumont (1852) die Bildung der Fal-
tengebirge durch Runzelung der Oberflache
der Erde infolge der Schrumpfung des Erd-
kérpers wahrend der Abkihlung (Kontrakti-
onshypothese). Heute weis man, dass die
Erde sich vergréflert, da durch die Gezeiten-
reibung die Rotationsgeschwindigkeit herab-
gesetzt wird (16 Millionstel s pro Jahr) (>
Modul D ,Erdgeschichte®). Eine Ausdehnung
der Erde postulierte auch der Italiener Ro-
berto Mantovani in seiner 1889 und 1909
veroffentlichten Theorie der Erdexpansion.
Als Ursache sah er eine thermische Ausdeh-
nung aufgrund der Erwarmung durch radio-
aktiven Zerfall. Eine weitere fixistische Idee
wurde von dem deutschen Geologen Erich
Haarmann 1930 mit der Ozillationstheorie
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vorgeschlagen. Er verwirft die Kontraktion
als stetigen Prozess und sieht Anderungen
im Gleichgewichtszustand der Erde als Ursa-
che, die ein An- und Abschwellen der Kruste
verursachen (Geotumore und Geodepressio-
nen). Durch Absinken der Kruste gleiten Se-
dimente an den Randern der Senken ab und
ermoglichen so den Bau von Falten und De-
cken. Die Veranderungen und Erweiterun-
gen der fixistischen Erklarung waren durch
die neuen geophysikalischen Erkenntnisse
Uber den Aufbau der Erde gesteuert. Der
deutsche Geophysiker Emil Wiechert hat be-
reits Ende des 19. Jahrhunderts eine Unter-
teilung der Erde in einen schweren Kern und
einen leichteren Mantel postuliert, sein Dok-
torand und Mitarbeiter Beno Gutenberg hat
dann 1914 durch Auswertung von seismi-
schen Wellen die Gliederung des Erdkorpers
in Kern, Mantel und Kruste vorgenommen.
1936 unterteilte die dénische Seismologin
Inge Lehmann den Erdkern in einen festen
inneren und flieBfahigen dufReren Kern.

Die fixistische Idee der Geosynklinaltheorie
wurde von Hans Stille (1876 - 1966) in
Deutschland fest etabliert. Der Begriff war
schon 1873 vom Amerikaner James Dwight
Dana gepragt worden. Stille sah eine Absen-
kung der Kruste in langgestreckten — Be-
cken (Erdgrofmulden, Geosynklinalen), die
letztendlich in einer Faltung und Metamor-
phose endeten. Insbesondere aus Beobach-
tungen der Strukturen in den Alpen schlos-
sen jedoch schon einige Forscher zu Beginn
des 20. Jahrhunderts auf einen mafigebli-
chen Einfluss von Horizontalbewegungen.
Otto Ampferer (1875 - 1947), ein Osterrei-
chischer Geologe, fand hier altere metamor-
phe Schichten, die jingere unmetamorphe
Schichten Uberlagerten. Diese Beobachtung
fihrte er auf einen sogenannten Decken-
transport zurtick, bei dem die Einheiten durch
Uberschiebungen aufeinander gestapelt wer-
den. Die Ursache dieser Uberschiebungen
erklarte Ampferer 1906 mit seiner Unterstro-
mungstheorie, bei der abwarts gerichtete
Massenstromungen unter Gebirgen Einen-
gung und Deckentransport erméglichen.
Der Osterreicher Robert Schwinner (1878 -
1953) erweiterte diese Theorie, indem er flr
diese Stromungen einen konvektiven Mas-
sentransport im Erdinneren annahm. Amp-
ferer verknupfte 1925 in einem Vortrag in
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AUSTRALIEN

Cynognathus

Mesosauris Glosspteris

Wien die Vorstellung der Kontinentaldrift des G15 | Die Rekonstruktion der
deutschen Meteorologen Alfred Wegener Verbreitungsgebiete

. . . von nur auf den Konti-
(1880 - 1930) mit seiner Unterstromungs- nenten lebenden Tie-
theorie und skizzierte damit das Prinzip der ren und Pflanzen war
Plattentekonik, das aber in der damaligen Wegeners Grundlage

. fiir die Theorie der

Zeit aufgrund des Fehlens von exakten Be- Kontinentaldrift.

weisen keine Akzeptanz gefunden hat. Selbst
Wegener auflerte sich kritisch zu den Vor-
stellungen von Schwinner und Ampferer.

Seine Idee der Kontinentaldrift hat Alfred We-
gener 1912 auf einer Sitzung der Deutschen
Geologischen Gesellschaftin Frankfurta. M.
dem geologischen Fachpublikum vorgestellt
und 1915 in dem Buch ,Die Ursprtinge der
Kontinente und Ozeane* verdffentlicht. Auf-
grund der Verbreitung verschiedener, nur auf
dem Land lebender Fossilien sowie der Uber-
einstimmung der Kustenlinien von Stidame-
rika und Sudafrika (7 G15) postulierte We-
gener das Auseinanderbrechen eines
Superkontinentes Pangaa und eine Drift der
Kontinente. Als treibende Kraft der Bewe-
gung sieht er die aus der Erdrotation resul-
tierenden Zentrifugalkrafte. Durch diesen An-
trieb sollen sich die leichten Kontinente aus
Sial (Kunstwort aus Silizium und Aluminium,
den wichtigen Elementen der kontinentalen
Kruste) auf den schwereren Ozeanb6den aus
Sima (Kunstwort aus Silizium und Magne-
sium) bewegen kénnen.

Auch wenn es immer wieder Beflirworter der
Theorie Wegeners gab, konnte sich das Bild
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G16 | Die aus Echolotdaten
rekonstruierte unter-
meerische Topogra-
phie der Weltmeere
wurde von Marie Tharp
in eine Kartendarstel-
lung Ubertragen.

schen Geophysiker Beno Gutenberg und dem
Amerikaner Charles F. Richter festgestellte
Verteilung der Erdbeben in den Ozeanen mit
der Lage der Mittelozeanischen Ricken Uber-
einstimmt. lhre Idee, dass die tiefen Senken
auf dem Kamm der Mittelozeanischen RU-
cken die Rander von Erdplatten darstellen
und hier die Platten auseinanderdriften,
wurde jedoch noch von vielen Wissenschaft-
lern kritisch gesehen. Erst 1959 wurden sie
durch die Kamerabilder des Tauchbootes
SP-300 des franzésischen Ozeanographen
Jacques-Yves Cousteau bestatigt.

Das Konzept der Ozeanbodenspreizung (,,sea
floor spreading”), also der Neubildung von

einer statischen Erde, in der es eine Verbin- Ozeanboden am Mittelozeanischen Rucken

dung der Kontinente durch Landbricken ge- und dem Auseinanderdriften der Platten,

geben hat, die durch Auf- und Abbewegun- wurde 1961 von dem amerikanischen Geo-

gen (isostatische Bewegungen) gebildet physiker Robert S. Dietz vorgeschlagen. Sein

worden sind, sehr lange halten. Erst in der Modell wurde 1963 durch die Entdeckung

zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts wurden der symmetrischen Magnetstreifenmuster

neue Theorien formuliert, die sich auf den entlang der Spreizungszentren durch den ka-

vielen Messdaten von den Ozeanbéden griin- nadischen Geophysiker Lawrence Morley und

deten (Magnetik, Echolot), die wahrend des die britischen Geologen Fred Vine und Dram-

zweiten Weltkrieges erhoben worden sind. mond Matthews bestatigt. Schon bei der Kar-

tierung der Ozeanbdden ist der Versatz der

1952 starteten die Amerikaner Marie Tharp Mittelozeanischen Rucken entlang vieler Sto-

und Bruce Heezen ein Projekt zur Kartierung rungszonen deutlich geworden. Diese soge-

der Ozeane und prasentierten 1959 die erste nannten Transformstérungen wurden 1965

Karte der Meeresbdden, welche die Details von dem kanadischen Geophysiker Tuzo

G17 | g;z;‘;vsgg:gfv‘;i’ von Unterwasserbergen und -tdlern zeigte Wilson durch die Plattenbewegung auf der

Bruce Heezen und (7 G16). Weiter stellten sie fest, dass die von Kugeloberflache der Erde erklart (» Modul
Marie Tharp. dem nach Amerika ausgewanderten deut- C ,Plattentektonik®, 72 C7).

Lernort Geologie




Wissenschaftsgeschichte Sachinformation

Zunachst wurde die Expansionstheorie zur
Interpretation der Ozeanbodenspreizung in
Betracht gezogen, der amerikanische Geo-
loge Harry H. Hess lieferte 1962 jedoch mit
der Theorie der Plattentektonik eine schlls-
sigere Modellvorstellung. Wenn an den Mit-
telozeanischen Riicken neue ozeanische
Kruste entsteht, dann muss sie an anderer
Stelle auch wieder abgefuhrt werden. Dies
geschieht durch ein Abtauchen (= Subduk-
tion) der ozeanischen Kruste unter die Kon-

1. Der Erkenntnis des Altertums, dass die
Erde eine Kugel und nicht flach ist.

2. Der Erkenntnis der Renaissance, dass
diese Kugel nicht der Mittelpunkt des Uni-
versums ist, sondern ein Planet, der die
Sonne umkreist wie auch die anderen
Planeten.

Im 21. Jahrhundert setzt sich eine weitere
Erkenntnis durch, die diesen in nichts nach-
steht: Die Erde ist ein dynamischer Planet
und seine inneren Krafte und Prozesse (die

tinente. endogenen Prozesse) bilden den Motor der
Plattentektonik. Sie steuern die auf der Erde
Neben den zwei zentralen Revolutionen un- ablaufenden exogenen Prozesse, die unser

serer Weltanschauung;: Landschaftsbild formen.

Geologie

(griech. = Erdwissenschaft) ist die Wissenschaft vom
Aufbau, der Zusammensetzung sowie der Struktur der
Erde. Geologen beschaftigen sich mit den physikali-
schen Eigenschaften und der dynamischen Entwick-
lungsgeschichte der Erde, ihren Materialien und den
Prozessen, die sie formen. Als wichtiges akademisches
Fach liefert die Geologie unter anderem die Grundla-
gen flr jegliche Rohstoffgewinnung (z. B. Wasser, Erddl,
Erdgas, Kohle), die Erforschung von Naturkatastrophen
und das Verstandnis der Entwicklung des Weltklimas
und der Umwelt.

Die Bezeichnung Geologie wurde vom Schweizer Na-
turwissenschaftler Horace Bénédict de Saussure im
Jahr 1779 als feststehender Begriff eingefihrt. Davor
war der Begriff Geognosie gebrauchlich.

G18 | Geologische Geldndearbeit im Hochgebirge von Sudtirol.

Palaontologie

(griech. = Wissenschaft vom alten Leben) ist die Wissen- Forw pp— |
schaft prahistorischen Lebens. Paldaontologen beschaf- P

tigen sich mit der Systematik und Evolution des Lebens
im Allgemeinen wie im Speziellen sowie mit den Lebens-
raumen dieser Organismen (Paldo6kologie). Die genaue
Kenntnis vergangener Lebensformen erlaubt eine rela-
tive Altersdatierung sedimentarer Schichten sowie deren
Korrelation. Die Palaontologie liefert z. B. wichtige Er-
kenntnisse Uber die Entwicklung des Klimas in der Ver-
gangenheit.

Der Begriff Paldontologie wurde 1825 vom franzdsi-
schen Zoologen Henri Marie Ducrotay de Blainville ein-
geflihrt und ersetzte altere Bezeichnungen wie Petre-
faktenkunde. G19 | Paldontologen bei der Fossilsuche.
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