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Probleme der Erdgeschichte *)
Von Dr. HANS HEIERLI, Ziirich

Die Geologie, die Wissenschaft von der Erde, befasst sich mit
dem Aufbau und mit der Geschichte unseres Planeten. Dank dieser
weiten Fassung des Begriffes hat der Geologe nicht nur die Ergeb-
nisse von fast allen andern Naturwissenschaften zu beniitzen, son-
dern es ist ihm auch Gelegenheit geboten, sich selbst dusserst viel-
seitig zu betitigen und seinen geistigen Horizont stindig zu erwei-
tern. Die auf den ersten Blick trockene Wissenschaft von der Erde
entpuppt sich bei niherem Zusehen als eine sehr umfassende Natur-
wissenschaft, als ein immerwihrendes Sich-Auseinandersetzen mit
Problemen der anorganischen und der organischen Welt.

Mit der Astronomie ist die Erdgeschichte auf besonders innige
Art verkniipft, indem der Geologe einerseits seine Unterlagen fir
den Chemismus des ihm unzuginglichen Erdinnern grosstenteils
beim Astronomen beziehen muss, und indem sich anderseits in der
Erforschung der friithesten Erdgeschichte die Interessensphiren der
beiden Wissenschaften iiberschneiden.

Ueber die Entstehung der Erde und der Planeten im allgemeinen
¢ibt es eine grosse Zahl von Hypothesen. Sie konnen in zwei Grup-
pen eingeteilt werden: die Hypothesen uber die selbstindige Ent-
wicklung des Planetensystems aus einem Urnebel oder einer Ursonne
(Kant, Laplace, von Weizsdcker, Kuiper) und die Hypothesen, die
die Entstehung des Planetensystems auf eine kosmische Katastrophe
zuriickfithren wollen (Buffon, Jeans, Jeffreys, Chamberlin, Moulton).
In neuerer Zeit scheint die erste Gruppe wieder etwas mehr «en
vogue» zu sein, wenn man von den noch moderneren elektro-magne-
tischen Kosmogonien von Alfvén und der Nova-Theorie von Hoyle
absehen will. Restlos iiberzeugend ist noch keine dieser Theorien,
so dass wir iber die Entstehungsart unserer Erde noch im Ungewis-
sen sind.

Man nimmt heute auf Grund neuester Forschungen an, dass unser
Planetensystem vor 4—4!% Milliarden Jahren entstanden sei. Bis
aber die Vorgiinge einsetzen konnten, welche den Geologen vor allem
interessieren, mussten noch mindestens 2 Milliarden Jahre vergehen,
denn vorerst fehlte noch der Tummelplatz der eigentlich geologi-
schen Prozesse, nimlich die feste Erdkruste. Der gasformige glii-
hende Ball aus Sonnenmaterie, unsere Frith-Erde, begann sich nun
zu differenzieren, indem riesige Mengen von leichfliichtigen Stoffen,
vor allem von Wasserstoff, an den leeren Weltraum verloren gingen.
Die Folge war eine passive Anreicherung von schweren Elementen
an der Erdoberfliche und damit eine Storung des Massengleich-
cewichtes, welches durch Konvektionsstromungen — analog den

*) Vortrag gehalten in der Gesellschaft der Freunde der Urania-Sternwarte,
Ziirich.
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Meeresstromungen — wieder hergestellt werden musste. Der unter
gewaltigem Druck stehende Erdkern, der naturgemiss aus den
schwersten Elementen besteht, war aber solchen Stromungen ent-
zogen, und er diirfte seinen Chemismus bis heute bewahrt haben;
eine Zusammensetzung, die etwa derjenigen der Meteoriten ent-
spricht, mit absolutem Vorherrschen von Nickel (Ni) und Eisen
(Fe), weshalb man von einem Nife-Kern spricht.

Die dussern Regionen der Erde dagegen bestanden in diesem
fruhen Stadium noch aus einer silizium- und sauerstoffreichen
Schmelze von leichten Metallen. (Das Silizium spielt in der anorga-
nischen Natur die gleiche iiberragende Rolle, welche in der organi-
schen Welt dem nahe verwandten Kohlenstoff zukommt.) Diese
sogenannte Magmaschale differenzierte sich ihrerseits weiter in eine
magnesiumreiche innere Sphire (die Sima-Schale) und in eine alu-
miniumreiche dussere Sphire (die Sial-Schale). Typische Vertreter
des Sima sind die dunklen Basalte, wihrend dem Sial etwa ein heller
Granit entspricht. Diese Magmaschale begann nun im Verlauf der
weitern Abkithlung von oben her zu erstarren, wobel vorerst nur
einzelne Schollen, {he fortwihrend in Auflésung und Neubildung
begriffen waren, auf dem dickflissigen Krlsla]]brel schwammen.
Nach und nach schlossen sich aber diese Schollen zusammen zur
ersten Erstarrungskruste. Fur die iiberhitzte Atmosphire fiel damit
der Warmelieferant — der fliissige Erdkern — aus, und sie kiihlte
sich in der Folge rasch abh. Sukzessive schieden sich auf der ersten
Erstarrungskruste viele der leichtfliichtigen Substanzen ab, welche
in ihrer Gesamtheit schliesslich die oberste Schicht der Erdrinde
bildeten.

Diese Gesteinshiille geht auch heute noch in einer gewissen
Tiefe allmiihlich in das f]usswe Magma tuber. Die Fldbebenkunde
liefert uns Anhaltspunkte uher dle Dicke der festen Kruste, die
zwischen 40 und 70 km schwankt. Erdbebenwellen werden nimlich
am Uebergang von fest zu flussig wie auch zwischen Medien ver-
schiedener Dichte gebrochen, welche Eigenschaft auch fiir die Ab-
klarung der Strukturen und der Dichteverhiltnisse im Erdkern ver-
wertet wird. Anderseits ist eine Bestimmung der Erdrindendicke
auch moglich mit Hilfe der geothermischen Tiefenstufe, Die Boden-
temperatur nimmt bekanntlich zu, je weiter man in die Erdkruste
eindringt, was sich sowohl in lanffen Tunnels als auch in Bergwerken
!eststellen lisst. Rechnet man dlese Wirmezunahme weiter, so ge-
langt man fiir eine bestimmte Tiefe zu Temperaturen, bei denen
das feste Gestein allmihlich in den fliissigen Zustand iibergehen
muss. Allerdings schliesst diese Methode eth(hc Feh]erqud]en in
sich, indem einerseits auch der gewaltige Druck der uiberlagernden
Gesteinsschichten berticksichtigt werden muss, und anderseits radio-
aktive Substanzen, Vulkane, Schwefe]ldger und Salzstocke das Mass
der Temperaturzunahme, die im Mittel 1° C auf 30 m Tiefe be-
trigt, wesentlich beeinflussen kénnen.

Der schalige Bau beschrinkt sich aber nicht auf die feste Erd-
rinde, sondern ist auch im Erdinnern feststellbar (Fig. 1). Die
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Grenzzonen der einzelnen Schalen konnten von der Erdbebenkunde
recht genau festgelegt werden. Dabei ist bemerkenswert, dass die
Dichte an diesen Grenzzonen von aussen nach innen jeweils sprung-
haft zunimmt.

_+500 km_
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Fig. 1. Der Schalenbau der Erde

I = Atmosphiire, II = Sial, III = Sima, IV = Zwischenschicht, V — Nife-Kern,
D = Dichte. Gestrichelte Linien =— Verlauf von Erdbebenwellen im Erdinnern
(schematisch)

Der in der tiberhitzten Atmosphire reichlich vorhandene Was-
serdampf konnte sich erst kondensieren, als eine bestimmte Tempe-
ratur unterschritten war. In gewalticen Wolkenbriichen stiirzte das
Wasser aus den dicken Wolken, um vorerst auf der noch heissen
Gesteinsoberfliche sogleich wieder zu verdampfen. Mit der stindi-
gen Wasserbedeckung, die nach Unterschreitung einer Oberflichen-
temperatur von etwa 175 ° C moglich wurde, war eine wichtige Vor-
bedingung fiir das Auftreten des Lebens geschaffen, wihrend die
Atmosphiire vorerst noch stark mit Kohlensidure und Ammoniak
beladen war und somit eine Existenz von hoheren Lebewesen aus-
schloss. Das erste Leben auf unserm Planeten dirfte sich in Gestalt
von primitivsten Viren und Bakterien gedussert haben, welche auch
ohne Licht und Sauerstoff zu vegetieren imstande sind und die ver-
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giftete Lufthiiiie nach und nach auch fiir hohere Organismen ge-
niesshar machten. Mit der Abnahme des Wasserdampfgehaltes der
Luft vermochte nun auch das Sonnenlicht bis auf den Erdboden
hinabzudringen, womit den Pflanzen die Mabglichkeit der Assimi-
lation mit Hilfe des Blattgriins gegeben wurde. Landpflanzen und
Landtiere finden wir allerdings erst viel spiiter, nimlich im Silur
(Tabelle der geologischen Zeitalter). Dem Geologen fehlt das Riist-
zeug, um an das Problem der Lebensentstehung aus toter Materie
herangehen zu konnen. Wenn iiberhaupt, so diirfte am ehesten von
der Chemie und Biologie der makromolekularen Stoffe eine Losung
Zu erwarten sein.

Die Ueberreste des Lebens in versteinerter Form, die Fossilien,
spielen fiir die Aufstellung einer Zeitskala der Erdgeschichte eine
iiberragende Rolle, obwohl wir damit nicht eine absolute, sondern
lediglich eine relative Zeitrechnung erhalten kiénnen. Besonders
die tierischen Hartteile wie Schalen oder Knochen sind erhaltungs-
fihig, indem bei der Gesteinsverfestigung die organische Substanz
sukzessive durch Kalk oder Kieselsiure ersetzt wird. Um aber als
Leitfossil fiir die Zeitrechnung brauchbar zu sein, muss ein Lebe-
wesen ganz bestimmte Voraussetzungen erfiillen, nimlich einerseits
eine relativ kurze Lebenszeit der Art aufweisen, zum zweiten eine
moglichst weltweite Verbreitung gefunden haben, was meist nur fiir
Wassertiere zutrifft. Auf Grund solcher Leitfossilien hat die Geo-
logie eine Einteilung der Erdgeschichte in Zeitalter und Perioden
vornehmen konnen, die je nach Region noch weiter unterteilt wer-
den kann.

Tabelle der geologischen Zeitalter

(Die Zahlen geben die Dauer in Jahrmillionen an)

Neozoikum
(Neuzeit)

Quartir (0,6)
Tertidr (60)

Erste Menschen

Entwicklung der Siugetiere

Mesozoikum Kreide (80) Erste Blitenpflanzen
(Mittelalter) Jura (35) Erste Vogel

Trias (25) Erste Sdugetiere
Paldozoikum Perm (40) Erste Koniferen

(Altertum)

Karbon (70)
Devon (40)

Silur (100)
Kambrium (90)

Erste Reptilien

Erste Amphibien und
Ammoniten

Erste Fische und Amphibien

Erste Trilobiten

Archaikum
(Urzeit)

Algonkium (iiber 500)
Archaikum i.e. S. (7)

Selten Fossilien

Keine Fossilien

60



Die absolute Zeitrechnung steckt noch in den Kinderschuhen.
In Nordeuropa haben die Flussablagerungen nach der grossen Eis-
zeit erlaubt, eine Chronologie der letzten 15000 Jahre aufzustellen.
Diese sogenannten Warven zeigen eine feine Jahresschichtung, die
abgeziihlt werden kann. Geht man aber weiter zuriick, so versagt
diese Methode, weil bei der Gesteinsverfesticung die Jahresschich-
tung verwischt wird. Hier wie auch bei den aus dem Magma ent-
standenen Erstarrungsgesteinen helfen die in der Erdkruste recht
hiufigen radioaktiven Elemente, die in einer bestimmten Zeit, der
sogenannten Halbwertszeit, zur Hilfte zu Blei zerfallen. Besonders
an Uranmineralien wird diese Methode angewandt. Setzt man die
Menge des bereits vorhandenen Bleis in Beziehung zum verbliebenen
Uran, so kann mit empirischen Formeln das Alter des Minerals und
damit des Gesteins berechnet werden. Verschiedene Komplikationen
konnen Fehlrechnungen von Jahrmillionen bewirken, doch ist die
Bleimethode im dllcremelnen cut brauchbar, und wir kénnen damit
hente die absoluve Daues ider Erdperioden recht genau angeben
(Tabelle der geologischen Zeitalter).

Neben der Erdgeschichte interessieren den Geologen aber auch
die Vorginge auf und in der festen Erdkruste. Die Krifte, welche
im Wechselspiel auf die Erdrinde einwirken, stammen einerseits von
aussen her (aussenbiirtige oder exogene Krifte), anderseits aus der
Erde selbst (innenbiirtige oder endogene Kriifte). Exogene Faktoren
haben im allgemeinen die Tendenz, alle Hohenunterschiede auszu-
gleichen, das Relief zu einer Fast-Ebene abzutragen: der sandbela-
dene Wind in der Wiiste, Gletscher im Hochgebirge, das fliessende
Wasser, die Meereshrandung, gesteinssprengende Sonnenstrahlung
und Frost. Ihre Wirkung auf die Erdoberfliche ist meist recht au-
genfillig. Das Studium dieser von aussen kommenden Krifte gehort
in die Grenzgebiete zwischen Geologie und Geographie, in die Geo-
morphologie.

Das Tummelfeld der Geologen, und insbesondere der Theoreti-
ker unter ihnen, ist hingegen die Deutung der aus dem Erdinnern
stammenden, der endogenen Krdfte. Und hier wieder stehen die
gebirgsbildenden Krifte im Vordergrund. Der Altvater der Geo-
logie, Eduard Suess, hat mit seiner Kontraktionstheorie den Anfang
der Deutungsversuche gemacht. Diese Hypothese beruht auf der
Annahme, dass sich der Erdkern infolge Abkiihlung langsam zu-
sammenziehe, und dass sich die feste Erdkruste beim Nachsinken
in Falten lege. Der Betrag der Verkiirzung des Erdumfanges (in
50 Mio. Jahren etwa 12 km) reicht aber bei weitem nicht fur die
Erklirung der grossen Gebirge aus — wir haben zum Beispiel in
den Alpen Ueberqclnebungbbetrdue von mindestens 300 km. Eine
Zusammenziehung wird auch kompensiert durch die Wiirmepro-
duktion der radioaktiven Stoffe.

Alfred Wegener sieht als treibende Krifte der Gebirgsbildung
(der Orogenese) einerseits die Polfluchtkraft, welche die Konti-
nente — die ja auf dem flissigen Magma-Untergrund schwimmen —
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gegen den Aequator zu treibt, anderseits die Westdrift, die Trigheit
der Festlandschollen gegeniiber der Rotation. Diese Hypothese hat
auch heute noch viele Anhinger, und die beiden erwihnten Kriifte
diirften einen wesentlichen Anteil an der Entstehung der Gebirge

haben.

g

P

Fig. 2. Der Gondwanakontinent im Jungpaldozoikum

nach A. Wegener, bezogen auf die heutige Lage Afrikas.
K, P = Lage des Siidpols im Karbon resp. Perm. Punktiert = vereiste Gebiete,
Pfeile =— Richtung der Eisbewegung.

Dass die Kontinentalschollen gegenseitig beweglich sind, dafiir
liegen besonders in den Siidkontinenten viele Beweise vor. So darf
man heute auf Grund vieler Tatsachen annehmen, dass auf der
Siidhalbkugel einst eine gewaltige zusammenhingende Landmasse
bestand, das Gondwanaland, dem Siidamerika, Afrika, Vorderindien
und Australien angehorten (Fig. 2). Dieser Gondwanakontinent
soll auseinandergebrochen sein, als sich der Mond im Raume des
Stillen Ozeans abloste und eine riesige Narbe hinterliess. Eine solche
Hypothese iitber die Mondentstehung ist allerdings recht zweifelhaft.
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Viele Hypothesen, welche sich mit der Gebirgsbildung befassen,
nehmen Ausgleichsstromungen im magmatischen Untergrund der
Erdkruste an. Entweder sollen Stromungen, die gegen die Konti-
nente gerichtet sind, diese letztern emporheben, oder es sollen ab-
wiirts verlaufende Mavmabeweuunuen die Erdkruste verschlucken,
oder aber das Magma sall sich am Unrege]masmgkelten an der Unter-
fiche der festen Erdrinde stauen und diese dadurch zerbrechen
Die festgestellte Tatsache, dass die Kontinente spezifisch leichter
sind als die Ozeanboden, fithrte zur Lehre von der Isostasie, vom
Schwereausgleich, wonach die Kontinente eine aufsteigende Ten-
denz besitzen und dadurch an ihren Rindern zerbrochen und ge-
faltet werden.

In einer gewissen Tiefe besteht zwischen Festland und Meer eine
betrichtliche Temperaturdifferenz, indem einerseits die kalten Was-
sermassen auf den Meeresboden absinken, anderseits aber unter den
Kontinenten in gleicher Tiefe eine Temperatur von etwa 150 ° herr-
schen muss (geothermische Tiefenstufe). Dieser Wiirmeunterschied
soll sich nach einer Hypothese in einem Absinken der kalten und
daher schweren Ozeanboden iussern, welche die Tendenz haben,
sich unter die leichtern Kontinente zu schieben.

Trotz der Vielfalt von Hypothesen zur Erklirung der gebirgs-
bildenden Krifte ist man heute noch weit entfernt von einer alle
Tatsachen befriedigenden Loésung. Wahrscheinlich werden viele
verschiedene Faktoren, von denen st noch lange nicht alle be-

kannt sind, harmonisch zusammenwirken im Bestreben, Teile der
Erdkruste bis iiber 10 km H&he aufzufalten.

In einem Gas oder in einer Fliissigkeit konnen sich zerrende und
stauende Krifte kontinuierlich wieder ausgleichen. Die feste Erd-
rinde vermag aber auf Zug und Druck erst zu reagieren, wenn die
Spannungen ein gewisses Mass iiberschritten haben, dann allerdings
mit grosser Heftigkeit. So beobachten wir im Laufe der Erdge-
schichte einen periodischen Wechsel von langen, relativ ruhigen
Zeitriumen der Ablagerung von Sedimenten und von kurzen, leb-
haften Gebirgsbildungsphasen. Dabei stellt man fest, dass sich der
Rhythmus der Gebirgsbildung seit der geologischen Frithzeit immer
mehr beschleunigt hat (Fig. 3), wie auch aus folgender Zusammen-
stellung gebirgsbildender Zyklen in chronologischer Reihenfolge
hervorgeht:

1. Kaledonischer Zyklus ca. 180 Mio. Jahre
2. Variskischer Zyklus ca. 130 Mio. Jahre
3. Kimmerischer Zyklus ca. 80 Mio. Jahre
4. Laramischer Zyklus ca. 60 Mio. Jahre
5. Savischer Zyklus ca. 40 Mio. Jahre
6. Alpiner Zyklus ca. 20 Mio. Jahre

Wir stehen also vor einer Steigerung der gebirgsbauenden, tek-
tonischen Aktivitit, je mehr wir uns der Jetzizeit nihern. Auf wel-
chen Ursachen diese Beschleunigung beruht, soll am Beispiel Euro-
pas demostriert werden (Fig. 4):
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Fig. 4. Der Bau Europas

nach Bilow, erginzt.

Unser Kontinent wird eingerahmt von drei alten starren Massen,
von Laurentia im Nordwesten (Island), Eurasia im Nordosten (Russ-
land) und Afrika im Siuiden. Dazwischen lag urspringlich eine
breite, instabile Zone, von der an der Wende Silur-Devon zum ersten
Mal ein Teil aufgefaltet und den alten Schollen angegliedert wurde:
die kaledonischen Gebirge von Skandinavien und Grossbritannien.
Die nichstfolgende Gebirgsbildung, die herzynisch-variskische des
obern Erdaltertums, erfasste sodann grosse Teile Spaniens, Frank-
reichs und Mitteldeutschlands. Auch diese Gebirgszone wurde an
die alten Massive angebaut. Durch die sukzessive Verengerung des
labilen Zwischenraumes wurden nun immer kiirzere Zeitspannen
benétigt, bis die stauenden Krifte die notwendige Grenze iiber-
schritten hatten, und deshalb stellen wir in der jiingsten Vergangen-
heit, im Neozoikum (alpine Gebirge) eine ungeheure Steigerung
des gebirgsbildenden Rhythmus fest, die bis zum heutigen Tag an-
hilt.

Neben den Gebirgen, aber an Ausdehnung weit hinter diesen
zuriickstehend, miissen zum Schluss noch einige andere Erschei-
nungen erwihnt werden, welche auf endogene Kriifte zuriickgefiihrt
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werden konnen. Steife Erdrindenzonen, wie etwa der kanadische
Schild oder Afrika, reagieren auf die Krifte aus dem Erdinnern
nicht durch Bildung von Falten, sondern zerbrechen, wobei oft
grosse Gebiete emsmken konnen, wie dies zum Beispiel bei den ost-
afrlkamschen Grabenbriichen der Fall ist, die den afrikanischen
Kontinent in Nord-Siid-Richtung durchreissen. Auffilligerweise ist
der Verlouf soleher Brfichs — -die mmn anf der canzen Erde an-
trifft — nicht beliebig; vielmehr werden einige wenige ganz be-
stimmte Richtungen bevorzugt. Den tiefern Grund dieser Gesetz-
missigkeit hat man sich noch nicht einwandfrei erkliren konnen:
wahrscheinlich durfte die Anlage solcher Bruchsysteme in geolo-
eisch sehr frithe Zeit zuriickgehen, als sich die erste Erstarrungs-
kruste bildete und die Anordnung der Schwiichezonen lings vorbe-
stimmten Richtungen — dhnlich einem Kristall — erfolgte. Im Zu-
sammenhang solcher Zerrungserscheinungen in Pestlandblocken
drang das flus51ge Magma an die Erdoberfliche und baute Vulkane
auf. Anderseits manifestieren sich plotzliche Verschiebungen der
einzelnen starren Blocke in Form der Erdbeben. Aus der Hiufigkeit
von Beben und Vulkanen kann direkt auf labile Zonen der Erdrinde
geschlossen werden.

Dem Geologen stellen sich noch unzihlige weitere Probleme all-
gemeiner und regionaler Art, die hier nicht erwiihnt werden konn-
ten. Und nicht umsonst ist die Schweiz von jeher ein Zentrum der
Erdkunde gewesen, diirfen wir uns doch des Besitzes des wohl inter-
essantestens Abschnittes der Erdkruste, der Alpen freuen.

Résumé
Problémes relatifs a I'histoire de la Terre

L’article ci-dessus traite dans sa premiére partie des relations
entre I'astronomie et la géologie, puis expose les hypothéses les plus
importantes sur Porigine de la Terre. Les résultats récents de la
sismologie expliquent la constitution de I’écorce et de I'intérieur du
globe en couches concentriques, et rendent compte de I’épaisseur de
cette croiite. L’auteur aborde ensuite le probléme de Torigine de la
vie; il montre le role joué par les fossiles de plantes et d’animaux
pour fixer 1’échelle relative du temps, et par les éléments radio-
actifs pour 1’échelle absolue. La seconde partie de I'article est con-
sacrée a diverses théories sur 'orogénése et au déroulement cyclique
des différentes phases, avec application a I'Europe.
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