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Geodynamik —

Okodynamik

Energetische/dkologische Aspekte der Entwickiung der Erde
Prof. Dr. Gerhard Voarndran

Jeder weiB, wie rasch die |
wirtschaftliche, technische
und wissenschaftiiche Ent-
wicklung fortschreitet. Das
ist bemerkenswert! Es muf
sich um eine auBerge-
wdhnliche Periode han-
dein, in der es moglich ist,
mit einigen Jahrzehnten
eigener - Lebenserfahrung
einen Entwicklungstrendin
der 4,6 Ga (1 langen Erd-
geschichte zu erkennen.

Diese Entwickiung ist untrennbar mit dem exponen-
tiell zunehmenden Energiepotential des Menschen
verbunden. Der Verbrauch an Primdrenergie nimmt
pro Kopf der ebenfalls exponentiell wachsenden Welt-
bevolkerung zu. Dariiber hinaus gehért zum anthro-
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pogenen E'nergiepatential alles, was - gezielt einge-
se_tzt - geeignet ist, Arbeit zu verrichten: Nahrungs-
mittel ebenso wie Maschinen, Rohstoffe ua.

Im Zusammenhang mit der Entwicklung der Erde
stehen jedoch die Energiequelien, die das Evolu-
tionsgeschehen Gber weit mehr als 99,99 % des Erd-
alters allein gesteuer haben, im Vordergrund. Dazu
gehdren neben den Gravitationskriften, der Coriolis-
kraft, der Wirkung des Erdmagnetfelds, sowie dem
Meteoriteneinfall vor allem die Geothermik (ein-
schlieBlich Vulkanismus, Erdbebentdtigkeit und Tek-
tonik} und die Sirahlungsenergie der Sonne fir die
Erwdrmung der Erdoberfliche, fir die Photosynthese-
leistung, sowie fiir die Aufrechterhaltung des giobalen
Wasserkreistaufs und der planetarischen Zirkulation.

Von den dynamischen Systemen, die bei der Entwick-
lung der Erde zusammenwirken, ist die Biosphire das
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fingste. Trotzdem hat gerade sie eine herausragende
Bedeutung. Durch die Existenz von Leben unterschei
det sich die Erde von allen:iibrigen Planeten unseres
Sonnensystems. AuBerdem iibertrifft die Vielfalt der
biosphirischen Wechselbeziehungen diejenigen der an-
deren Sphiren bei weitem. Besonders zahireich sind
die. Wechselbeziehungen der Blosphire mit ‘den
physikalischen Sphiren - der anorganischen Umwelt.
Deshalb kénnen die jiingsten 600 Ma (2 des Erdalters
als Zettraum dominierender Okodynamik bezeichnet
werden. Je weiter man in die erdgeschichtliche Ver-
gangenheit zuriickgeht, umso stirker dominiert das
vom Leben wenig oder nicht beeinfluBte geodynami-
sche Entwicklungsgeschehen.

Der endogene Energieflu hat im Laufe yon 456 Ga
abgenommen. Belege dafiir sind der Riickgang der
Erdoberflichentemperatur von der Schmelztempera-
tur -des Eisens bei 1535C C auf die heutige globale
Mitteltemperatur von 159 .C oder die Abnahme der
Zahl der Orogenzonen bis auf zwei, den eurasischen
und den zirkumpazifischen Faltengebirgsgiirtel.,

Die iltesten Gestelne der kontinentalen Kruste, die
bisher aul Gréniand und in Australien gefunden wur-
den, sind 3,8 Ga alt. Es sind Metamorphite, die aus
Sedimenten hervorgegangen sind. Die Prozesse der
Gesteinsbildung und Abtragung miissen also noch
siter sein.-Um 2,8 Ga BP 3 waren wahrscheinlich
schon 80 % der kontinentalen Krusie gebildet. Im
weiteren Verlauf der Erdgeschichte haben sich die
Kontinentalplatten zweimal zu einem Superkonti-
nent vereinigt, in der Zeit vor 1,5 - 1,0 Ga und ge-
gen ‘Ende des Karbons. In beiden Fillen waren die
grofen Festlandsmassen gegeniiber den Konvektions-
strémungen im oberen Erdmantel zu wenig stabil
und wurden wieder aufgebrochen.

Vuikanismus geht seit dem Archaikum mit Krusten-
bildung einher. Ein 3,6 Ga alter Gesteinsfund aus
Tansania ist als Indiz fiir den Entwicklungsgang, der
letztlich Leben erméglichte, besonders wichtig. Es
handelt sich um Kissenlava, die beim Erkalten in
Wasser entsteht. Zu dieser Zeit muf also bereits
eine Hydrosphire existiert haben. Die noch dltere
Uratmosphire entstand durch Entgasung. lhr fehl-
ten Wasserdampf und Sauerstoff. Entscheidende
Grenzen auf dem Weg zur Bildung einer Erdhydro-
sphire waren die Unterschreitung der kritischen
Temperatur von 3740 C, von der an erst die chemi-
sche Reaktion zu Wasserdampf einsetzte, und etwas
spiter die Unterschreitung der Siedetemperatur des
Wassers, von der an Kondensation und das Ausfal-
len vorr Niederschlag aus der Atmosphire mbglich
wiurde. Dieser Zustand muB vor etwa 4 Ga erreicht
worden sein. Nur 400 'Ma spiter gab es bereits hy-
drosphirische Ozeane. Das Temperaturniveau  lag
nach Gesteinsanalysen nur noch wenig tiber 509C (4,

Die erste Vereisung der Erde trat vor mind. 2,3 Ga
auf, Das bedeutet, daR sich die Cberflichentempera-
turen der Erde fiber 2,3 Ga nur um % wenige Grad
verdndert haben. Das ist eine erstaunliche Tempera-
turkonstanz, denn der geothermische Wirmestrom
ging merklich zuriick; die Solarenergie nahm zu.
AuBerdermy hat der globale Energichaushalt fiber
Albedoschwankungen oder durch die biosphirische
Evolution Anderungen erfahren. Zwischen der ilte-
ren Vereisung und derjenigen des Kinozoikums
lagen zahlreiche weitere Vereisungs- und Kilte-
perioden. Sie dauerten stets héchstens einige 10 Ma.
Wiahrend 80 - 90 % des Zeitraums der letzten 2,3 Ga
herrschien Warmzeiten mit eisfreier Erde.
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Leben....

Mit der Ausbildung einer “lebensfreundlichen”
Hydrosphire und ebensolchen klimatischen Bedin-
gungen waren wichtige Voraussetzungen fiir die Ent-
wicklung des Lebens gegeben, Die bisher dltesten
Spuren primitiven Lebens wurden in 35 - 28 Ga
alten Gesteinen Australiens gefunden. Es sind sedi-
mentdre Strukturen, die Stromatolithen gleichen,
Hinweise auf fidige Bakterien und Spuren der ersten
Mikroflora. Die ersten zweizelligen Mikrofossilien
(2,6 Ga BP} wurden in Siidkanada nachgewiesen (4,
Aus dieser Zeit liegen auch die ersten sicheren Hin-
weise vor, daf sich biologisch gebildeter freier Sauer-
stoff in der Atmosphire anzureichern beginnt. In
den letzten 100 Ma des Prakambriums begann sich
das Leben fast explosionsartig zu entwickeln, Im
Kambrium bildeten sich erstmals marine Arten mit
AuBenskelett. thnen folgten im Ordovizium die er-
sten Fische, In der geologisch kurzen Zeit rwischen
600 - 400 Ma BP errsichte der Op-Pegel seinen heuti-
gen Stand,

Iy Silur eroberten die Pflanzen das Festland, Erste
Landwirbeltiere traten im Devon auf. Das Karbon ist
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