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Unser Sonnensystem

Entstehung des
Sonnensystems

Unser Sonnensystem

Sonne und Planeten

Im Mittelpunkt unseres Sonnensystems steht naturge-
mif$ die Sonne, ein ganz normaler »Wald und Wiesen
Stern«. Diese Sorte gibt es haufenweise in unserem Teil der
Milchstrafle, der Milchstraflengalaxie. Die Sonne hat etwa
funf Milliarden Jahre — die Hilfte ihrer Lebenserwartung
— hinter sich. In weiteren fiinf Milliarden Jahren wird ihr
der Brennstoff, ihr Wasserstoffvorrat, ausgehen. Sie wird
sich dann zunichst so weit aufblihen, bis ihr duflerster
Rand die Umlaufbahn der Venus erreicht. Dabei wird
sie bis zu einem Viertel ihrer Masse in den interstellaren
Raum hinausschleudern. Thr Ende ist absehbar: ein extrem
dichter »weifler Zwergs, etwa von der Grofe der Erde, der
schliefSlich véllig erkaltet und damit unsichtbar wird.
Umgeben ist unsere Sonne von acht Planeten (Abb. 1),
die selbst kaum Strahlung abgeben und nur durch das
von ihnen reflektierte Sonnenlicht zu sehen sind. Selbst
der grofite Planet Jupiter, der hauptsichlich aus Wasser-
stoff und Helium besteht, ist viel zu klein fiir die Um-
wandlung von Wasserstoff in Helium. Dies ist die Reakti-
on, die Sterne wie unsere Sonne mit Energie versorgt. Die
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von Herbert Palme, Frankfurt am Main
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Abb. 1: Der Rand der Sonne und die
acht Planeten. Die GroRRenverhalt-
nisse sind ungefahr richtig. Die Ab-
stande der Planeten von der Sonne
sind nicht maRstabsgetreu. Von links:
Sonne, Merkur, Venus, Erde, Mars,
Jupiter, Saturn, Uranus, Neptun und
Pluto, dem der Planetenstatus 2006
aberkannt wurde.

acht Planeten werden von insgesamt 166 Satelliten, ihren
Monden, umkreist. Man unterscheidet zwei Gruppen von
Planeten. Da sind zunichst die vier inneren, erdihnlichen
Planeten Merkur, Venus, Erde und Mars. Sie sind aus fes-
tem Gestein aufgebaut, haben mittlere Dichten von fast
vier bis fiinfeinhalb Gramm pro Kubikzentimeter und
besitzen alle einen Metallkern. Die Erde macht etwa die
Hilfte der Gesamtmasse dieser vier inneren Planeten aus.
Aufler ihr wird von den inneren Planeten nur der Mars
noch selbst umkreist. Er besitzt sogar zwei Monde: Pho-
bos and Deimos.

Im Gegensatz zu den inneren Gesteinsplaneten stehen
die dufleren, gasreichen Riesenplaneten Jupiter, Saturn,
Uranus und Neptun. Sie sind wesentlich gréfier, aber
haben nur eine etwa vier- bis sechsmal geringere Dichte
als die inneren Planeten. Jupiter und Saturn bestehen
hauptsichlich aus Wasserstoff und Helium, wihrend die
etwas kleineren Planeten Uranus und Neptun grofere
Mengen Wassereis enthalten. Alle dufSeren Planeten ha-
ben mehrere Satelliten: Jupiter 63, Saturn 16, Uranus 27
und Neptun 13. Pluto wurde zwar 2006 von der Interna-
tionalen Astronomischen Union der Status eines Planeten
aberkannt, dafiir werden heute Pluto und eine Reihe

weiterer, jiingst entdeckter Objekte jenseits der Neptun-
bahn als Plutoiden oder transneptunische Zwergplaneten
bezeichnet. Dazu gehéren, neben Pluto mit 3 Monden,
und Eris, dem mit 2.400 Kilometer Durchmesser grof3-
ten, bekannten Plutoiden, Makemake und Haumea, mit
etwa 30 Prozent der Masse

von Pluto. Haumea ist nach Abb. 2: Der Asteroid Ida

(58 Kilometer Lange) und
sein ihn in etwa 24 Stun-
den umkreisender Mond
Dactyl (1,6 Kilometer
Durchmesser); Entfer-
fithrt vermutlich zu einer nung lda — Dactyl unge-
stark elliptischen Form. Un- r 100 Kilometer
ter den iiber 100.000 Astero-
iden, die die Erde zwischen Mars und Jupiter umkreisen,
hat nur der grofite Asteroid Ceres mit etwa 900 Kilome-
tern Durchmesser den Status eines Zwergplaneten.

einer hawaiischen Géttin be-
nannt und dreht sich in nur
vier Stunden um seine eigene
Achse. Die rasche Rotation

Alle Planeten und Zwergplaneten umlaufen die Sonne
gegen den Uhrzeigersinn. Thre Umlaufbahnen liegen an-
nihernd in einer Ebene, der Ekliptik. Nach dem ersten
Keplerschen Gesetz haben die Bahnen die Form von El-
lipsen, wobei die Sonne in einem Brennpunke steht. (Will
man eine Ellipse zeichnen, so kann man zwei Nigel ein-
schlagen und um diese eine Schnur legen. Mit einem Stift
zeichnet man den mit gespannter Schnur groffitméglichen
Umfang. Die beiden Nigel sind dann die Brennpunkte
der entstehenden Ellipse). Abgesehen von den Plutoiden
weichen die Bahnen der Planeten aber nur geringfiigig
von einer Kreisbahn ab. Der Kreis ist eine Sonderform
der Ellipse, die nur einen Brennpunkt hat. Die Achsen,
um die sich die Sonne und die Planeten drehen, stehen
annihernd senkrecht zu der Ebene der Bahn, auf der sie
sich umeinander bewegen. Das kann man sich ungefihr
vorstellen wie Kreisel, die sich auf einer ebenen Fliche um
ihre eigene Achse und zusitzlich umeinander drehen. Die
Kreisel drehen sich dabei ebenfalls gegen den Uhrzeiger-
sinn.

Alle bis jetzt angesprochenen Bewegungen finden also
in einer Richtung und in derselben Ebene statt. Ausnah-
men sind vor allem Venus mit einer entgegengesetzten
Rotation und Uranus, dessen Drehachse um 90 Grad
gekippt ist und so in der Ebene der Ekliptik liegt. Bildlich
gesprochen wire Uranus also ein umgekippter Kreisel, der
sich trotzdem weiter dreht. Auch die anderen Planeten
zeigen kleinere Abweichungen ihrer Drehachsen von der
Senkrechten. Vermutlich sind diese Unregelmifiigkeiten
auf Einschlige grofler Projektile in der Frithgeschichte des
Sonnensystems zuriickzufiihren.

Kleinere Kérper im Sonnensystem

Zwischen Mars und Jupiter, also im Grenzbereich zwi-
schen den erdihnlichen Planeten und den riesigen Gas-
planeten, kreisen mehr als 100.000 Kleinplaneten, die
Asteroiden, um die Sonne. Sie bilden den Asteroidengiir-
tel. Manche dieser Asteroiden haben Satelliten, dhnlich

wie dierichtigen< Planeten. So wird beispielsweise der

kartoffelformige Asteroid Ida mit einer Lingsausdehnung
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von bis zu 60 Kilometern von einem {iber anderthalb
Kilometer groflen Satelliten begleitet (Abb. 2). Der grofSte
Asteroid Ceres hat einen Durchmesser von 930 Kilome-
tern, das ist ungefihr ein Drittel des Monddurchmessers.

Einige der Asteroide sind durch die Anziehungskraft des
Riesenplaneten Jupiter auf exzentrische Bahnen geraten.
Sie kénnen in den Raum zwischen Erde und Sonne
hineinreichen. Auch wenn es unwahrscheinlich ist, kann
nicht ausgeschlossen werden, dass diese erdbahnkreuzen-
den Asteroide auf der Erde einschlagen. Etwa 1.100 dieser
Objekte haben einen Durchmesser von mehr als einem
Kilometer. Von 800 dieser grofleren Asteroiden kennt
man die Umlaufbahnen genau. Keiner dieser Asteroiden
befindet sich auf Kollisionskurs mit der Erde, jedenfalls
nicht innerhalb der nichsten hundert Jahre. Es wird zur-
zeit fieberhaft daran gearbeitet, die Bahnen der iibrigen
Asteroiden festzustellen, die groff genug sind, um der
Erde gefihrlich werden zu konnen.

Meteorite sind aus dem All kommende Gesteinsbruch-
stiicke, die Durchmesser von einem Zentimeter bis zu
mehreren Metern haben kénnen. Sie werden durch den
Luftwiderstand der Atmosphire stark gebremst und
schlagen daher nur mit relativ geringer Geschwindigkeit
auf die Erde auf. Sie entstehen, wenn Asteroiden aus dem
Giirtel zwischen Mars und Jupiter zusammenstof3en.
Wenn die resultierenden Gesteinsfragmente durch die
Schwerkraft des Jupiter auf Kollisionskurs mit der Erde
gehen, werden sie zu Meteoroiden und wenn sie auf der
Erde auftreffen zu Meteoriten.

Kometen hingegen sind kilometergrofe Kérper aus
Staub und Eis, deren Umlaufbahnen um die Sonne weit
von der Kreisform entfernt sind. Nihern sie sich der Son-
ne, beginnt das Eis zu verdampfen und der Komet bildet
einen Schweif aus. Kometen werden in zwei Gruppen un-
terteilt: die kurzperiodischen mit weniger und die langpe-
riodischen mit mehr als 200 Jahren Umlaufzeit. Fast alle
kurzperiodischen Kometen umbkreisen die Sonne in der
selben Richtung wie die Planeten. Ihre Bahnen sind nur
wenig gegen die Ekliptik geneigt. Sie gehéren zu unserem
Sonnensystem und kommen vermutlich aus dem Kui-
pergiirtel, jenseits des Neptun, etwa 500 Astronomische
Einheiten (1 AE = Abstand Erde — Sonne) entfernt.

Langperiodische Kometen kommen aus der Oortschen
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Erdbeben und Tsunami
vor Japan 2011

von Gerold Wefer, Bremen

Jlopanisches
Meer

Sendals

Mordamerikanische Platte

Aufwolbung
lgste Tsunami aus

o
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Ozean
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Abb. 1: Vor Japan schiebt sich die Pazifische Platte mit einer Geschwindigkeit von neun Zentimetern pro Jahr unter die
Nordamerikanische Platte. Das Epizentrum des Erdebens vom 11. Marz 2011 lag an dieser Plattengrenze in nur etwa 30
Kilometern Tiefe. Die ruckartige Anhebung des Meeresbodens libertrug sich auch auf die dartiber liegenden Wassermas-

sen und |6ste einen gewaltigen Tsunami aus.

m 11. Mirz 2011 ereignete sich vor der

Kiiste vor Japan das Tohoku-Oki Erdbeben

mit einer Stirke von 9,0. Es war das stirks-

te Beben in Japan seit Beginn der dortigen

Aufzeichnungen. Das Epizentrum lag
relativ nah vor der Kiiste, etwa 70 Kilometer 6stlich der
Oshika-Halbinsel der Insel Tohoku. Das Besondere an
diesem Erdbeben war, dass das Hypozentrum nur etwa 30
Kilometer tief lag (Abb. 1). Das Erdbeben entstand durch
eine Druckentlastung, die im Rahmen der Kollision der
Pazifischen Platte mit einem Sporn der Nordamerikani-
schen Platte entstanden war. Mit einer Geschwindigkeit
von etwa neun Zentimetern pro Jahr stoflen dort diese
beiden Platten zusammen und dabei schiebt sich die Pa-
zifische Platte unter die Nordamerikanische. Durch das
Erdbeben und die damit verbundenen morphologischen
Anderungen im Bereich des Kontinentalhangs und des
Tiefseegrabens wurde ein Tsunami mit Wellenhshen von
bis zu 38 Metern ausgeldst (Abb. 2), der einen groflen

100

Abb. 2: Der vom Erdbeben ausgeldste Tsunami tiberquer-
te den gesamten Pazifik. Die Karte zeigt die von der Na-
tional Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
berechneten Wellenh6hen. An der japanischen Kiste
tlirmten sich durch die abnehmende Wassertiefe die Wel-
len bis zu 38 Meter hoch auf.

Bereich der nordéstlichen Kiiste von Honshu iiberflutete
(Abb. 3). Mehr als 15.000 Menschen starben, viele wer-
den immer noch vermisst. Auch die Kiiste der Prifektur
Fukushima wurde von einer iiber zehn Meter hohen
Welle getroffen, die die Sperranlage um das dort kiisten-
nah gelegene Atomkraftwerk Fukushima I tiberwand und
durch die Zerstérungen Kernschmelzen in drei der sechs
Blocke ausléste.

Sofort nach dem Erdbeben machten sich weltweit For-
scherteams daran, die Ursachen und Auswirkungen zu
studieren: lokale und weltweite Netzwerke registrierten
die Ausweitung seismischer Wellen, das Global Position-
ing System erfasste die Krustendeformation und die
Ausbreitung der Tsunamiwellen wurde registriert. Zwei
Drucksensoren, die 40 und 70 Kilometer vor der Kiiste
am Meeresboden installiert waren, registrierten den ge-
nauen Zeitpunkt und auch die Héhe der Tsunamiwellen
bis der Tsunami die Station an der Kiiste zerstorte.

Expedition mit FS SONNE

Im Friihjahr 2012, also ein Jahr nach der Katastrophe,
erhielten wir die Moglichkeit, unterstiitzt durch das Bun-
desministerium fiir Forschung und Technologie (BMBF)
und die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG), mit
dem deutschen Forschungsschiff SONNE (Abb. 4 oben)
das Erdbeben- und Tsunamigebiet mit unterschiedli-
chen Methoden zu untersuchen. Geplant wurde diese
Expedition in enger Zusammenarbeit mit japanischen
Institutionen: der University of Tokyo, der Kyoto Uni-
versity, dem Fukada Geological Institute (Tokyo), der
Tohoku University (Sendai) und der Japan Agency for
Marine-Earth Science and Technology. Beteiligt war fer-
ner die ETH Ziirich (Schweiz). Die japanischen Kollegen
hatten die Morphologie des Gebiets bereits im Jahr 1999
engmaschig vermessen und sofort nach dem Erdbeben
Vergleichsmessungen mit einem hochauflésenden Echo-
lotsystem durchgefiihrt. Der Vergleich dieser beiden
Vermessungen zeigte, dass signifikante Verinderungen
am Meeresboden und in der Bathymetrie stattgefunden
hatten, die Ausléser fiir den Tsunami waren. Der Fuf$ des
kontinentalen Talhangs hatte sich etwa 50 Meter in Rich-
tung Siidosten verschoben. Auch die Morphologie im
Tiefseegraben hatte sich signifikant verindert.

Wihrend unserer etwa vierwdchigen Reise wurden
weitere Gebiete mit einem hochauflésenden Ficherecho-
lotsystem vermessen (Abb. 5) und mit der Aufnahme von
1999 verglichen. Die Ergebnisse zeigen iiberraschender-
weise, dass die morphologischen Verinderungen nur auf
einen engen Bereich bei 38°N begrenzt sind. Nérdlich
und siidlich von diesem Gebiet konnten keine Verinde-
rungen in der Morphologie des Kontinentalhangs festge-
stellt werden.

Mit dem Tauchroboter MARUM-QUEsT suchten wir
zwei Meeresbodenbeobachtungssysteme auf. Eines war
stark beschidigt und durch die Wucht des Erdbebens ver-

bogen wihrend das andere noch weitgehend intake war.

Expedition Erde

Abb.3: Der durch das Erdbeben ausgeldste Tsunami tber-
schwemmte einen bis zu zehn Kilometer breiten Kusten-
streifen.

Abb. 4: Das frithere, im Jahr 2014 durch einen Neubau
ersetzte deutsche Forschungsschiff SONNE (oben) und das
japanische Bohrschiff CHikyu (unten)
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Abb. 2: Lage bekannter Hydrothermalsysteme an ozeanischen Spreizungszentren sowie in Backarc-Becken und submari-

nen Inselbogen. Gelbe Punkte markieren Systeme, die in Vulkaniten beherbergt sind. Griine Punkte weisen auf den Ein-
fluss sedimentarer Lithologien, rote auf die Prasenz ultramafischer Gesteine hin.

Verwitterungsprozesse an Land.
Die Freisetzung von Kalzium aus
der Ozeankruste ist wichtig im
Silikat-Kohlensiure-Kreislauf, der

die Bilanz des Kohlendioxids in : Y ALk A oY W Sl \ . geochemischen und physikochemischen Bedingungen an derart hoch, dass die Bakterien im Verhalenis zu anderen
den Ozeanen und der Atmosphire LN, B s PR - el ‘“if". 2 il A Hydrothermalquellen sehr stark die Natur der assoziierten Umgebungen in der Tiefsee unglaublich rasch wachsen
auf langen Zeitskalen bestimmt. B N I : ; y - Mikro- und Makrofaunen beeinflussen. Diese enge Ver- kénnen. So entstehen auf engstem Raum enorme Akku-
Bei der Subduktion der Ozeankruste > o . in ERER W' o B '_ = o . 4 A kniipfung geht auf eine Bedingung zuriick, die alle Lebe- mulationen von Biomasse, und es bilden sich Oasen des
werden Elemente mit unterschiedlicher - . ; ' TN - : { pe - : welten in der Tiefsee teilen — Dunkelheit! Lebens in der ansonsten kargen Tiefsee (Abb. 1). Symbio-
Effizienz in den Erdmantel zuriickgefiihre. Dabei ; iy L SFL, ik & 1 " R i Die Isolation der Tiefsee von der Versorgung durch tische Bezichungen zwischen den sulfidoxidierenden Bak-
spielen die durch hydrothermale Prozesse eingestell- ey A . : ’ o Sonnenenergie bedingt die Ausbildung eines besonderen terien und Weichtieren spielen in diesen heiffen Biotopen
ten mineralogischen und stofflichen Eigenschaften g R e L - Stoffwechsels, der Chemosynthese. Bei der Chemosyn- eine besonders wichtige Rolle.

der Ozeankruste eine grofle Rolle. Somit sind sub- | R B - Bk these nutzen Organismen Energie aus chemischen Redox-

marine hydrothermale Vorginge in Stoffkreisldu- ) fia ey A I Reaktionen, die sie gezielt ablaufen lassen. Anders als an Submarine HeiRe Quellen: Nach 30 Jahren erneut

fen der Erde von enormer Wichtigkeit.
Hydrothermale Reaktionen finden

der Erdoberfliche, wo quasi die gesamte Primérprodukti- . .
. g im Rampenlicht
on von Biomasse auf Photosynthese zuriickgeht, kommt

vielerorts im Meeresboden statt: an . . : . : : in der Tiefsee der Chemosynthese eine viel groflere okélo- Schon bald nach ihrer Entdeckung im Jahr 1977 schie-
den Spreizungsachsen, in Riicken- 2 = T e s e gische Bedeutung zu. nen die geologischen und geochemischen Prinzipien von
flanken, in Seebergen sowie tiber gl O s \ ' . s & i £ : Obwohl in der globalen Bilanz langsam und un- Hydrothermalquellen am Meeresboden in ihren Grund-
Subduktionszonen (Abb. 2): Die ey e T . o S e R - scheinbar ablaufende Austauschprozesse die grofSte Rolle ziigen geklirt. An mittelozeanischen Spreizungsachsen

schen und chemisglgén, S Benare & : A ety ; spielen, zichen uns die spektakuliren Black-Smoker-Hyd- wird neue, zunichst permeable Ozeankruste gebildet,

i lingung Arii Ak == A TR - rothermalquellen in der Tiefsee in besonderem MafSe an. und dabei treibt die Wirme von Magmensystemen die
in diese emen sehr seark. . e o """ﬁ' o & : . b HeifSe Hydrothermalquellen sind vergleichbar mit viele Zirkulation von Meerwasser innerhalb der Kruste an. Das
In zune 1dem M Si i e CESEE L Y T ol SN Millionen Jahre alten hydrothermalen Kupferlagerstitten, Meerwasser wird dabei stofflich sehr stark modifiziert,
nen Wissenschaftlen: o> B } ; - .. i3 o ko] o 1o z.B. die auf Zypern. Bei Temperaturen oberhalb von laugt unter anderem Sulfidschwefel und Metalle aus der
pa P . - e ; . P E 350 Grad Celsius werden Buntmetalle, Eisen und Sulfid- basaltischen Kruste und tritt durch Black Smoker am
- o . LS N Y A5 Wy e : Schwefel im aufgeheizten Meerwasser geldst und tiber ei- Meeresboden aus.
L . O 4 ; b . y W o : nige Kilometer transportiert, bevor sich beim Vermischen Die ersten Hydrothermalquellen, die eingehend unter-
J T F A ! i .. : N mit Meerwasser am Meeresboden Metallsulfide abschei- sucht wurden, liegen im Pazifik — am Galapagos Sprei-

den (Abb. 3; 5. auch Artikel von P. M. Herzig). Nicht nur zungsriicken und am Ostpazifischen Riicken bei 21°N.

Abb.1: Garnelen besiedeln Erze wachsen aus diesen Losungen, sondern auch Mik- Der Chemismus der Hydrothermalfluide liefS sich rasch

einen Black Smoker am .f"‘ "% - . _ _ roorganismen, die aufstromenden geldsten Schwefelwas- erkliren, denn es gelang innerhalb weniger Jahre die
Mittelatlantischen Riicken / _,{»_' o T e TV e : L4 oy serstoff oxidieren. Der Fluss von Schwefelwasserstoff ist erfolgreiche Erfassung wesentlicher hydrother{haler Vo
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Planet Erde

Kalte Quellen

im Golf von Mexiko

Besondere Fluid- und Gasaustritte
einer Kohlenwasserstoffprovinz

von Gerhard Bohrmann und Heiko Sahling, Bremen

Abb. 1: Bartwiirmer
an Kalten Quellen
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usitzlich zu dem Wasser der Ozeane existieren
2 grofle Wassermengen in den darunterliegenden

Sedimenten und Krustengesteinen (s. Artikel von
E. Suess & P. Linke). Aufgrund unterschiedlicher geolo-
gischer Prozesse konnen die Fluide an Kalten Quellen,
hiufig als Cold Seeps oder Cold Vents bezeichnet, am
Meeresboden austreten. Diese sind im Unterschied zu
den Heiflen Quellen der Hydrothermalsysteme durch
deutlich geringe Temperaturen gekennzeichnet. Wihrend
an Hydrothermalquellen der Mittelozeanischen Riicken
Temperaturen von 100 bis 400 Grad Celsius auftreten,
sind Fluide der Kalten Quellen nur durch geringe Tempe-
raturerhéhungen von wenigen Grad iiber den Bodenwas-
sertemperaturen charakeerisiert. Auch sind die Austritts-
geschwindigkeiten an Cold Seeps deutlich geringer als an
Hydrothermalquellen. Trotzdem sind die Kalten Quellen
fiir den Stofthaushalt des Ozeans von globaler Bedeutung.
Weiterhin sind die aktiven Fluidaustrittsstellen der Kalten
Quellen in Wassertiefen von mehr als 300 bis 400 Metern
durch speziell angepasste Okosysteme gekennzeichnet, die
chemische Verbindungen mit Hilfe der Chemosynthese
zum Leben nutzen. Die chemische Energie wird entweder
direkt aus den Kohlenwasserstoffen, wie z.B. Methan, von
in Symbiose lebenden Bakterien gewonnen oder indirekt
iiber die anaerobe Methanoxidation in Form von Dihyd-
rogensulfid.

Der nordliche Golf von Mexiko

Der Golf von Mexiko ist nach den ersten Entdeckungen
der Cold Seeps in den frithen 80er Jahren des letzten
Jahrhunderts zu einem der wichtigsten Untersuchungs-
gebiete aktiver Fluidaustrittstellen geworden. Er ist Teil
eines Mittelmeeres, welches sich als Becken seit dem Me-
sozoikum entwickelt hat, in dem mehr als 10 Kilometer
michtige Sedimente unterschiedlicher Faziesriume abge-
lagert wurden. Michtige jurassische Salzaberlagerungen
entlang des nordlichen Kontinentalrands und im Siiden
in der Campeche Bucht spielen aufgrund ihrer Halokine-
se und den damit verbundenen Kohlenwasserstofffallen
eine wichtige Bedeutung fiir die Erdél- und Erdgasgewin-
nung. Solche Salzstrukturen sind aus Texas und Louisiana
an Land bekannt und reichen iiber den Schelf und einen
sehr breiten und extrem flach einfallenden Kontinental-
hang bis an den Kontinentalfufi, wo die Salzablagerungen
des nérdlichen Golf von Mexiko in einer Salzkissenfront
enden. An den Flanken der Salzdiapire und Salzwille,
sowie im Dachbereich treten Kohlenwasserstoffe in Form
von Fluiden und Gasen entlang von Stérungssystemen
zum Meeresboden aus, wo sie aktive Seep-Gebiete nih-
ren. Das am lingsten bekannte Seep im Golf von Mexiko
ist Bush Hill im Pachtblock Green Canyon 185 welches
u.a. durch seine gewaltigen Biischel von Bartwiirmern
(Vestimentifera) charakterisiert ist. Die Bartwiirmer
(Abb. 1) sind neben den Muscheln die bedeutendsten
Organismengruppen, welche mit chemoautotrophen Bak-
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terien in Symbiose leben. Die Mikroorganismen nutzen
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das an den Cold Seeps auftretende Dihydrogensulfid zur
Energiegewinnung und zum Wachstum, sie sind che-
moautotroph. Die Bartwiirmer versorgen die in ihrem
umgestalteten Darm lebenden Bakterien mit allen aus
der Umgebung bendtigten anorganischen Verbindungen
und versorgen die Bakterien damit in idealer Weise. Im
Austausch dafiir bekommen die Bartwiirmer organisches
Material von den Bakterien, welches ihre einzige Nah-
rungsquelle darstellt.

Im nérdlichen Golf sind heute etwa 50 Seeps aus Be-
obachtungen mit Tauch-Booten und -Robotern bekannt,
wobei die Zahl der tatsichlich vorkommenden Seeps
mindestens 10 mal so hoch liegt, wenn man die aus Satel-

Abb. 3: WeiRes Gashydrathandstiick



as Ruhrgebiet ist der grofite urban-industrielle
D Ballungsraum Europas. Hier leben heute 5,2

Millionen Menschen in einem Gebiet von nur
4.400 Quadratkilometern, davon fast 80 Prozent in zahl-
reichen Grof$stidten. Fast ein Drittel der Bevolkerung
des Landes Nordrhein-Westfalen lebt und arbeitet hier.
Wie konnte es zu einer derartigen Ballung von Industrie
und Siedlungsraum kommen? Wie wird in Zukunft der
Strukturwandel das >Ruhrrevier« verindern, nachdem der
Bergbau und die Montanindustrie mit Kohle, Eisen und
Stahl sich im Niedergang befinden? Bis zum Jahr 2018
wird der subventionierte Steinkohlenbergbau hier voll-
kommen eingestellt.

Zum Verstindnis der Region und ihrer industriellen
und wirtschaftlichen Entwicklung in den letzten 200 Jah-
ren ist ein Blick in die Anfinge des Ruhrbergbaus ebenso
wichtig wie der in die erdgeschichtliche Entwicklung vom
Oberkarbon (318 bis 299 Millionen Jahren vor heute) bis
in das Quartir (s. Tabelle >Erdzeitalterc am Ende des Bu-
ches). Die reichen Georessourcen dieses Gebietes (Stein-
kohle, Erze und weitere mineralische Rohstoffe) bildeten
die Grundvoraussetzung dafiir, dass sich innerhalb von
nur 150 Jahren aus einem landwirtschaftlich genutzten
und nur diinn besiedelten Gebiet, in welchem nur eine
Reihe von Ackerbiirgerstidten zwischen Duisburg und
Dortmund existierte, eine Metropolregion mit Siedlungs-
dichten von 3.000 bis 4.000 Menschen pro Quadratkilo-
meter entwickeln konnte.
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Abb. 1: Untertage im Ruhrgebiet: Steinkohlegewinnung
im Streb mit Schildausbau. Kohlefléz mit Hangendschich-
ten (Quelle: RAG, um 1970)

Das Ruhrgebiet erstrecke sich tiber 115 Kilometer in Ost-
West-Richtung vom linken Niederrheingebiet (Moers/
Kamp-Lintfort) bis Hamm/Ahlen. In nord-siidlicher
Richtung reicht es tiber zum Teil mehr als 60 Kilometer
vom Raum Marl/Haltern an der Lippe bis siidlich der
Ruhr (Raum Hagen im Siidosten bzw. Miilheim/Ruhr
und Duisburg im Siidwesten). Heute versteht man unter
dem Namen >Ruhrgebietc das Verbandsgebiet des >Regi-
onalverbandes Ruhrgebiet« (RVR, dem Nachfolger des
Kommunalverbandes KVR), das 53 Kommunen samt
Grof$stidten umfasst.

Ausloser der Entwicklung zum Bergbau und in der Fol-
ge zur Schwerindustrie ist zweifellos das Vorkommen der
Steinkohle im Oberkarbon, das sich unter dem gesamten
Ruhrgebiet erstrecke. Es ist als »Niederrheinisch-West-
filisches Steinkohlengebiet« (Abb. 2 und 3) Teil des vor
rund 300 Millionen Jahren im Oberkarbon entstandenen
Kohlegiirtels, der sich von Oberschlesien bis nach Grof3-
britannien und Irland zieht. Die im Ruhrgebiet seit den
Anfingen des Kohlebergbaus bis heute gewonnene Stein-
kohlemenge betrigt fast 10,3 Milliarden Tonnen. Diese
Zahl allein unterstreicht die enorme Bedeutung des Ruhr-
reviers, dessen Wiege anfinglich beiderseits der Ruhr lag,
als die Kohle noch oberhalb des Wasserspiegels der Ruhr
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im Stollenbergbau gewonnen wurde. Erst Verbreitung der Steinkohlelagerstétte Ruhr

dle Standlge elteren lelung bergbau— - an der Oberflache (etwa 550 Quadratkilometer) Ibbenbil *
. . . . . enburen

licher Techniken erméglichte im 19. und I urter ingerer Bedeckung

20. Jahrhundert ein Fortschreiten einerseits [ unerjingerer Bedsckung
von mehr als 1.000 Meter Machtigkeit

zur Tiefe, andererseits nach Norden in das

1 West bis 2012

2 Prosper-Haniel bis 2018
. . . . 3 Auguste Victoria bis 2015

Ein weiterer entscheidender Faktor fiir 4 Ost bis 30.9.2010

5 Ibbenbiiren bis 2018

Emscher- und Lippe-Gebiet bzw. nach R Bergwerke in Betrieb:

Westen zum linken Niederrhein.

das Entstehen einer blithenden Eisen- und Stah-
lindustrie war neben der Verfiigbarkeit der Steinkohle
als Energietriger und als Steinkohlenkoks das Vorkom-
men von Eisenerzen im Ruhrkarbon. Zeitweise wurde
sogar auf rund 70 Kohle-Zechen gleichzeitig Eisenerz ge-
wonnen. Die Fortschritte in der Bergbautechnologie und
in der Verhiittungstechnik im 19. Jahrhundert, aber auch
im Verkehrswesen (Schiftbarmachung der Ruhr 1774 bis
1780, Kéln-Mindener Eisenbahn ab 1847, Duisburg-
Ruhrorter Hafen ab 1872, Kanalbau) erméglichten die
Erschliefung neuer Felder im Steinkohlenbergbau, mo-
dernere Zechenanlagen mit tieferen Schichten und mit
eigenen Kokereien sowie rasch steigende Forderziffern.
Dass der Bergbau nach Norden in immer grofiere Tiefen
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Abb. 2: Die mit 3° Nord einfallenden Oberkreide-Schich-
ten bilden die Hauptiiberdeckung des Oberkarbons —zum
Nordrand des Reviers auf 1.000 Meter, im nordlichen
Miinsterland bis auf Gber 2.000 Meter Machtigkeit zu-
nehmend.

Abb. 3: Abgedeckte geologisch-tektonische Karte des Niederrheinisch-Westfalischen Steinkohlengebietes. Sie zeigt das
Streichen der GroRRsattel und GroBmulden (WSW —ONO) im Ruhrgebiet und Minsterland bis zu den Karbonschollen im
Raum Ibbenbiiren, wo die Schichten bis ins Westfal D hinauf reichen. Sie verdeutlicht die quer zu den Faltenstrukturen
verlaufenden Hoch- und Tiefschollen (Horste und Graben). Die Abbauschwerpunkte und damit die meisten Schachtan-
lagen liegen im Uberschneidungsbereich der groRen Muldenstrukturen mit den Hochschollen, da hier die Fldze relativ

flach und der Oberflache am nachsten gelagert waren.
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Ressourcen

Tiefseebergbau —

eine nachhaltige Option fiir die zukiinftige Versorgung
mit strategischen Wertmetallen?

von Andrea Koschinsky, Bremen

ie im Beitrag von G. Borg dargelegt, sind mi-
g x / neralische Rohstoffe eine wichtige Grundlage

unseres wirtschaftlichen Wohlstands, und ihre
uneingeschriinkte Verfiigbarkeit ist ein wichtiges strategi-
sches Kriterium fiir Industrienationen wie Deutschland.
Es gibt eine Reihe von Griinden, die diese Verfiigbarkeit
empfindlich einschrinken kénnen, wie die Abhingigkeit
vom Import aufgrund fehlender Vorkommen im eigenen
Land und die damit verbundenen Risiken, z. B. durch po-
litische Konflikte oder marktwirtschaftliche Beschrinkun-
gen. Auch ist durch neue technologische Entwicklungen,
etwa im Bereich der Erneuerbaren Energien einschlieflich
Windkraft und Photovoltaik der Bedarf an bestimmten
Wertstoffen wie z. B. seltenen Metallen in den vergange-
nen Jahren kontinuierlich gestiegen. Aus diesem Grund
haben in den letzten Jahren viele Linder, unter anderem
Deutschland, verstirkt auch den tiefen Ozean als mog-
liche zukiinftige Quelle fiir kritische Hochtechnologie-
Metalle ins Visier genommen. Viele Lagerstitten, die
heute an Land abgebaut werden, sind urspriinglich im
Meer entstanden, und auch heute noch ist der Ozean ein-
schliefflich der Tiefsee ein Entstehungsort verschiedenster
Arten von nichtbiologischen Rohstoffen. Wihrend in den
Kiisten- und Schelfbereichen vor allem fossile Energietri-
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Eine Seegurke, ein
typischer Bewohner
der Tiefseeebenen mit
Manganknollenfeldern
im deutschen

Lizenzgebiet in der
Clarion-Clipperton Zone

ger wie Ol und Gas, aber auch Gashydrate vorkommen,
ebenso wie Phosphorite, die im Wesentlichen fiir die
Produktion von mineralischen Diingemitteln abgebaut
werden, finden sich die groflen Vorkommen metallrei-
cher Lagerstitten vor allem im tiefen Ozean. Als Tiefsee
werden ozeanische Bereiche mit Wassertiefen iiber 1.000
Metern bezeichnet, die durch lichtlose Verhiltnisse, nied-
rige Wassertemperaturen (mit Ausnahme hydrothermal
aktiver Bereiche), hohen Druck und durch eine speziell
an diese extremen Bedingungen angepasste Lebewelt
charakterisiert sind. Neben den Phosphoriten, die auch
in grofleren Wassertiefen wie z. B. dem Chatham Rise vor
Neuseeland vorkommen, handelt es sich bei den mine-
ralischen Erzvorkommen in der Tiefsee im Wesentlichen
um Manganknollen, Mangankrusten und Massivsulfide.
Diese drei Typen von marinen Rohstoffen der Tiefsee
sind neben ihrer wissenschaftlichen Bedeutung vor allem
auf Grund ihrer hohen Gehalte an strategisch wichtigen
Wertmetallen auch von wirtschaftlichem Interesse.

In den vergangenen Jahren haben steigende Rohstoff-
preise, der stetig steigende Bedarf an Wertmetallen fiir
Stahlverarbeitung, Elektroindustrie und erneuerbare
Energie-Technologien wie Windkraft und auch der
Fortschritt in der Entwicklung von Tiefseetechnologien

wie z. B. Manganknollen-Kollektoren das Interesse an
mineralischen Rohstoffen der Tiefsee deutlich gesteigert.
Neben den traditionell interessanten Metallen wie Kup-
fer, Zink, Kobalt, Nickel, Gold und Silber riicken nun
auch zunehmend andere Metalle wie Seltene Erden, Mo-
lybdin, Zirkon, Tellur und Platin in den Fokus, da diese
fur viele Zukunftstechnologien unverzichtbar sind und
landgebundene Ressourcen teils zur Neige gehen. Bei
einigen Metallen ist die Versorgung z. B. aufgrund exis-
tierender oder potentieller politischer Konflikte mit den
Lieferlindern oder sonstiger Einschrinkungen langfristig
nicht sichergestellt. Ein prominentes Beispiel hierfiir ist
die Monopolstellung Chinas beim Abbau der Seltenen
Erden an Land, die z. B. durch Ausfuhrbeschrinkungen
eine dauerhafte Versorgung mit diesen strategisch be-
deutsamen Metallen gefihrden kann. Somit wird seit ei-
niger Zeit sowohl in Wirtschaft und Politik als auch von
Wissenschaftlern und der Offentlichkeit die Méglichkeit
eines zukiinftigen Bergbaus in der Tiefsee intensiv disku-
tert.

Mineralische Rohstoffvorkommen in der Tiefsee —
Typen und Entstehung

Seit einigen Jahren sind vor allem Manganknollen mit
ihren signifikanten Gehalten an strategisch wichtigen Me-
tallen wieder in den Fokus politischen und wirtschaftli-
chen Interesses geriickt. Die Existenz von Manganknollen
ist bereits seit den frithen Forschungsreisen des britischen
Schiffes CHALLENGER in den Jahren 1872 bis 1876 be-
kannt, als neben anderen spektakuliren Erkenntnissen
und Funden die ersten Manganknollen aus der Tiefsee an
Bord geholt wurden. In den 70er Jahren des vergangenen
Jahrhunderts wurden Manganknollen aufgrund ihrer ho-
hen Gehalte an Metallen wie Kupfer, Kobalt und Nickel
von Wissenschaft und Industrie schlieSlich als potentiell
abbauwiirdige metallische Rohstoffe eingestuft, was zu
intensiven Explorationsaktivititen verschiedener Linder
vor allem im Pazifik fiihrte. In Deutschland wurden unter
Leitung der Preussag AG in einem Pilotprojeke mehrere
Tonnen Manganknollen im zentralen Ost-Pazifik gebor-
gen und auf Wertmertalle analysiert. Als jedoch die Roh-
stoffpreise in den 1980er Jahren sanken und die Wirt-
schaftlichkeit von Tiefseebergbau nicht mehr gegeben
schien, wurden die Explorationsvorhaben und Aktivititen
weitgehend eingestellt.

Manganknollen messen in der Regel einige Zentimeter
bis maximal etwa 20 Zentimeter im Durchmesser (Abb. 1
und 2) und kommen vor allem in den groflen sediment-
gefiillten Becken aller Ozeane in Tiefen zwischen etwa
3.000 und 6.000 Metern vor. Ihre Entstehung findet sehr
langsam statt, mit Wachstumsgeschwindigkeiten von eini-
gen Millimetern bis maximal Zentimetern in einer Milli-
on Jahre. Das Alter der Manganknollen liegt in der Regel
im Bereich von mehreren Millionen Jahren. Somit sind
Manganknollen, wie andere mineralische Lagerstitten,
keine erneuerbaren Rohstoffe, auch wenn das Mangan-
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Abb. 1: Manganknollen verschiedener Herkunft mit typi-
schen GroRen zwischen einem und zehn Zentimetern im
Durchmesser.

Abb. 2: Meeresbodenfoto einer dicht mit Manganknollen
belegten Tiefseeebene in der Clarion-Clipperton Zone;
das untere Foto zeigt eine in diesem Gebiet mit einem
Kastengreifer ggnommene Probe mit bis zu zehn Zenti-
meter groflen Manganknollen
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Klima und Leben
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Abb. 2: Lebendrekonstruktion eines Ammoniten. Die Form
des Korpers und auch die Anzahl der Arme sind hypothe-
tisch.

Abb. 3: Ein heutiger Nautilus, fotografiert am Great Barri-
er Reef vor Australien.
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sind und das Vorderende in einer etwas breiteren Basis
stecke. Fossilien konnen uns die Frage nach der Anzahl
der Arme von Ammoniten nicht beantworten. Einen
Hinweis gibt aber die Entwicklung des Embryos von
Nautilus: Dieser hat nimlich zehn Arme, und da in der
frithesten Entwicklung eines Tieres angelegte Merkmale
oft den urspriinglichen Zustand widerspiegeln, diirfte die-
ses dem urspriinglichen Bauplan der tintenfischverwand-
ten Tiere entsprechen.

Es ist erstaunlich, dass, obwohl Kérperumrisse und
Arme nicht erhalten sind, einige Organe mit Resten des
Verdauungstraktes, die Reibezunge (Abb. 4) und sogar
die Augenkapsel und moglicherweise Eileiter in einigen
Fossilien sehr wohl iiberliefert wurden. Bemerkenswert ist
auch, dass es in Deutschland (Holzmaden bei Stuttgart),
in Frankreich (nahe Lyon) und in England (bei Bristol)
eine Reihe von Fundstellen gibt, an denen sehr gut erhal-
tene Tintenfischfossilien gefunden wurden, die eine ganze
Reihe anatomischer Details zeigen. Wieso findet man die-
se nicht bei Ammoniten? Waren die Arme und Haut der
Ammoniten viel zu filigran, um tiberhaupt iiberliefert zu
werden? Oder ist es wie mit einem Lottogewinn und die
Millionen von Ammonitenfossilien, die bislang gefunden
wurden, reichen noch nicht, um einen Gliicksfund mit
der Erhaltung von Armen und Haut zu erfassen? Viel-
leicht fehlen uns auch nur starke und einfach handzuha-
bende Rontgengerite um eine grofe Anzahl von Ammo-
nitenfossilien zu scannen. Potentielle Weichteile kdnnten
im Gestein verborgen liegen und nur in den seltensten
Fillen werden sie durch das Herausldsen der Schalen aus
dem Gestein sichtbar. Wenn dem so ist, liegt bereits Ba-
siswissen iiber Ammoniten in einer Sammlung verborgen
— ein unerkannter Schatz der méglicherweise gut etiket-
dert ist und nur darauf wartet, gehoben zu werden.

Raspelnde Reibezungen und klappende Kiefer

So wie Schnecken und urspriinglich alle Weichtiere besa-
Ben auch Ammoniten eine sogenannte Radula, eine aus
winzigen Chitin-Zihnchen bestehende Reibezunge mit
deren Hilfe sie Nahrung abtragen bzw. zerkleinern konn-
ten (Abb. 4). Tatsichlich ist es diese Reibezunge, die eine
relativ enge Verwandtschaft zu den Schnecken belegt, und
nicht etwa das von Laien oft zu Unrecht als Schnecke be-
zeichnete Ammonitengehiuse. Dass Ammoniten eine Ra-
dula besaflen, wissen wir allerdings nur aufgrund einiger
weniger Funde. Aus dem Erdaltertum sind gerade einmal
Nachweise von Radulae von drei verschiedenen Ammoni-
ten bekannt, aus dem Erdmittelalter sind es nur fiinf. Die
Unterschiede zwischen den Radulae der bisher bekannten
Ammonitenarten sind dabei sehr deutlich, aber sie sind
alle nach demselben Muster konstruiert: sieben nach
hinten gebogene Zihnchen pro Querreihe und jeweils
links und rechts davon eine Reihe flacher Randplatten.
Die auflen gelegenen Zihne der Ammonitenradulae sind
deutlich verlingert — gerade im Vergleich mit denen mo-
derner Tintenfische — so dass man vermutet, dass damit

Abb. 4: In feinen, dicht nebeneinander gepackten Reihen stehen die Zahne der Ammoniten — sie bilden die Raspelzunge.
Links und unterhalb der Raspelzunge sind hier noch die Kieferelemente erhalten.

kleinere Nahrungspartikel wie mit einer Biirste optimal
in Richtung des Verdauungstraktes weitergeleitet werden
konnten.

Bei der Beantwortung der Frage, wie der Kiefer der
Ammoniten konstruiert war und funktioniert hat, hilft
uns ein Blick auf die Kiefer heutiger Kopffiifler. Auf den
ersten Blick sind deren Kiefer wie Papageienschnibel kon-
struiert. Anders als bei diesen Vogeln umgreift bei ihnen
aber der Unterkiefer den Oberkiefer und der Schnabel hat
kein Scharnier. Muskeln 6ffnen den Kiefer und Muskeln
dienen auch dazu, ihn in der richtigen Position zu halten.
Damit diese Konstruktion gut funktioniert, ist sie von
vielen Muskelschichten umgeben. Zusammen mit den
Kieferelementen und den einhiillenden Hiuten bildet sie
eine widerstandsfihige Einheit, die Buccalmasse genannt
wird. Die Kieferelemente bestehen aus festem, hornarti-
gen Material und innerhalb der heutigen Kopffiifler ist
deren Spitze nur bei Nautilus durch kalkige Einlagerun-
gen und Auflagen verstirke.

Bei den Ammoniten gibt es zwei Typen von Unterkie-
fern. Die einen sind seit dem ersten Auftreten dieser Tiere
in der Devonzeit zu finden; sie sind einteilig und werden
Anaptychen genannt (Abb. 5). Der zweite Typus — Apty-
chus (Abb. 6) — ist zweiteilig und oft auch durchgingig
verkalkt und somit fossil weit verbreitet. Diese Unterkie-
fer sehen ein bisschen wie Muscheln aus und zeigen auch
— wie viele Muscheln — eine lange gerade Scharnierseite,

an der sie zu Lebzeiten des Tieres zusammenhingen.
Findet man beide Klappen eines Aptychus gemeinsam,
dann sind sie oft auseinandergeklappt (Abb. 6). Da viele
Aptychen von der Form her gut in die Wohnkammer der
Ammoniten passen und auch oft nahe der Miindung ge-
funden wurden (Abb. 7), kam die Theorie auf, sie hitten

Abb. 5: Der urspriingliche Kiefertyp der Ammoniten be-
steht aus einem Element. Es wird Anaptychus genannt
und war hornig-phosphatisch.

291



Klima und Leben

Klimageschichte

aus der Tiefsee

Der Weg vom Treibhaus zum Eiszeitklimg

von Gerold Wefer, Ursula Rohl und Wolfgang H. Berger, Bremen, Lg Jolla

ir studieren die Klimata fritherer Zeiten, ¥
um Prozesse, die das Klima der Erde
beeinflussen, besser verstehen zu kénnen
und so Hinweise auf zukiinftige Klima-
entwicklungen zu erhalten. Nur die Paldoklimaforschung
bietet die Moglichkeit, Klimazustinde zu erforschen,
die vollig anders sind als die heutigen, die aber in
ferner Zukunft eventuell wieder auftreten kénnen.
ubt sie uns, die Qualitit von Kli-
, denn nur im Vergleich
arien ist dies moglich.

lle, da er den Wir- P
mehaushalt, also die Umverteilung von
Wirme bestimmt und die Aufnahme
und Abgabe von Treibhausgasen der
Atmosphire wie Wasserdampf, Koh-
lendioxid und Methan steuert.

Die Rolle des Ozeans fiir den
Wirmehaushalt verdeutlicht ein
Blick in die hohen Breiten des At-
lantiks: An den Kiisten Norwegens
etwa gedeihen Apfel und Birnen,
wird Gemiise angepflanzt und
Heu eingefahren. Nur die weit
ins Land eingeschnittenen Fjorde
frieren im Winter teilweise zu.
Dagegen bleiben die wirtschaftlich
wichtigen Seewege entlang der tiber
2.000 Kilometer langen Kiiste in der
Regel eisfrei. Ursache dafiir ist der
warme Norwegenstrom, ein Ausldufer
des Nordatlantikstroms, der seiner-
seits vom Golfstrom abstammt. Die
Wirkungen des Norwegenstroms sind
noch weit jenseits des Polarkreises zu
spiiren. So auf 80 Grad Nord an der
Westkiiste Spitzbergens, wo das Ther-

mometer selbst im kiltesten Monat nur

L _aﬁf_d sehmtthch minus zwolf Grad
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auf dem gleichen Breitengrad ist es zur
selben Zeit 20 Grad Celsius kilter, weil
die mildernde Meeresstromung fehlt.
Die besondere Bedeutung des Ozeans fiir
das Klimageschehen liegt also in seinem

‘Wirmehaushalt.

Mord-agua-

Meeresstromungen

Um die klimawirksamen Vorginge im Ozean
zu verstehen, ist ein Blick auf die Zirkulation
hilfreich. Dabei zeigt sich, dass die Meeres-
stromungen an der Oberfliche ganz anders
verlaufen konnen als in den darunter liegen-
den Tiefen des Weltmeeres. Riesige Wirbel
prigen heute das Bild der Meeresstromungen
in den Ozeanbecken (Abb. 1). Bedingt durch
die Erdrotation drehen sich diese Wirbel auf
der Nordhalbkugel im Uhrzeigersinn, auf der
Stidhalbkugel indes gegen den Uhrzeigersinn.
Angetrieben werden diese Wasserbewegungen
hauptsichlich durch die Passatwinde; sie trei-
ben die Nord- bzw. Siidiquatorialstréme an,
welche von Ost nach West verlaufen.

Die subtropischen Grofiwirbel des Oze-
ans bestehen aus ausgedehnten rotieren-

L 200

den Warmwasserscheiben von mehreren
tausend Kilometern Durchmesser. Sie
nehmen etwa die Hilfte der Ozean-
oberfliche ein, sind mit etwa 100 bis

200 Metern Dicke aber nicht sehr 60" 40 20 o 20°E
michtig. Die diinne, sehr warme

Deckschicht ist stabil und verhindert, dass kiihleres, Abb. 1: Oberflichenstromungen (oben) und Stockwerke
nihrstoffreiches Wasser aus der Tiefe an die Meeresober- (unten) im Atlantischen Ozean

fliche quellen kann. Grofle Bereiche des Ozeans weisen
daher Nihrstoffmangel auf. Sie sind unproduktiv und
werden zu Recht als Wasserwiisten bezeichnet.

Polwirts der subtropischen ozeanischen Wiisten herr-
schen kriftige westliche Winde vor. In dieser Westwind-
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als Kiihlmittel in Kiihlschrinken verwendeten FCKW
verantwortlich, welche iiber eine komplizierte Kette von
chemischen Reaktionen den Ozonabbau katalysieren.

0 __________________
— Historische RCP Szenarios: ) " . . . . ) .
Emissionen Abb. 7: Mittlere Anderungen der bodennahen Lufttemperatur bis zum Zeitraum 2081 bis 2100 im Vergleich zum Mittel-
— RCP8.5 wert der Jahre 1986 bis 2005, berechnet fiir zwei verschiedene RCP-Szenarien (vgl. Abb. 6)
— RCP®6.0
-~ RCP4.5 ) ) o
— RCP26 1800) grofle Mengen zusitzlicher Treibhausgase in die
~100 | ) | Atmosphire freisetzt, die den Treibhauseffekt verstirken.
1950 2000 2050 2100 Die grof3te Rolle spielt dabei Kohlendioxid (CO,) mit
Jahr einem Beitrag von circa 60 Prozent, die verbleibenden 40

Prozent verteilen sich auf Methan (CH,), Distickstoffoxid
(N, O, auch als Lachgas bekannt) und Halogenkohlen-
wasserstoffe (FCKW = Fluorchlorkohlenwasserstoffe und
andere).

Die atmosphirische Konzentration von CO, betrug
wihrend der letzten zwei Jahrtausende bis zum Jahr 1750
relativ gleichformig 280 ppm (ppm: parts per million,
Teile pro Million; 10.000 ppm = 1 Prozent). Seitdem
steigt die Konzentration aufgrund anthropogener Emis-
sionen kontinuierlich, im 20. Jahrhundert beschleunigte
sich dieser Prozess massiv, so dass gegenwirtig die Kon-
zentration bei etwa 400 ppm liegt. Dass dieser CO,-
Anstieg im Wesentlichen auf die Verbrennung fossilen
Kohlenstoffs zuriickzufiihren ist, und nicht etwa auf ein
2000 2050 2100 Ausgasen aus dem Ozean oder dem Erdinneren, kann

Jahr mittlerweile einwandfrei nachgewiesen werden. Der
Ausstof$ von CO, durch die Nutzung von fossilen Brenn-
stoffen (O, Kohle, Gas) beliuft sich zurzeit auf etwa 33
Milliarden Tonnen pro Jahr (!). Somit nimmt die CO,-
Konzentration in der Atmosphire jedes Jahr um weitere
etwa 2 ppm zu.

Nicht zu verwechseln mit dem anthropogenen Treib-
hauseffekt ist die Problematik des Ozonlochs. Dies
— kommt zustande, weil besonders im Friihjahr in etwa 20
Kilometer Hohe in der Atmosphire iiber der Antarktis
—und in abgeschwichter Form auch tiber der Arktis —
Ozon abgebaut wird. Da die Ozonschicht einen grofien
Teil der gewebsschidigenden ultravioletten Strahlung
der Sonne absorbiert, hat dieser Abbau schwerwiegende
Konsequenzen. Fiir das Ozonloch, dessen Auswirkung
2000 2050 2100 sich auch auf bewohnte Gebiete (hauptsichlich Austra-

Jahr lien, Neuseeland, Stidamerika) erstreckt, sind die friither

Verénderung der globalen mittleren Oberflachentemperatur
(im Vergleich zu 1986—2005)

! ! ! ! | ! ! ! !

Abb. 6: Verschiedene Szenarien
fir die mogliche Entwicklung von
CO,-Emissionen (oben) und da-
raus resultierende Anderung der
globalen Jahresmitteltemperatur
(rechts) und des Meeresspiegels
(unten). Die farblich hell schat-
tierten Bereiche geben die Unsi-
cherheit der Modellrechnungen an
(RCP: Representative Concentrati-
on Pathways).

Nach IPCC (2014), Details im Bildnachweis
im Anhang
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Wie oben erwihnt, spielen die FCKWs eine, wenn auch
zurzeit noch untergeordnete Rolle als Treibhausgas.

Mégliche Klimadnderungen

Im Jahr 1988 wurde gemeinsam von der Weltmeteorolo-
gischen Organisation und dem UN-Umweltprogramm
das Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC,
zwischenstaatliche Kommission zum Klimawandel) einge-
setzt. Das IPCC hat 2013/14 seinen fiinften Bericht zum
Klimawandel vorgelegt, an dem mehrere hundert Wissen-
schaftler mitgewirkt haben. Er dokumentiert ausfiihrlich
den gegenwirtigen Forschungsstand der Klimaforschung,
einschliefllich kontroverser Diskussion.

Wir miissen davon ausgehen, dass der Anstieg der glo-
bal gemittelten bodennahen Lufttemperatur in den letz-
ten Jahrzehnten wahrscheinlich zu einem Grof3teil durch
die Emission von Treibhausgasen verursacht worden ist,
auch wenn Medien oder populirwissenschaftliche Litera-
tur dies manchmal anders darstellen. Die Klimainderun-
gen vor Beginn der industriellen Revolution kénnen auf
verschiedene natiirliche Faktoren zuriickgefiihrt werden:
Schwankungen in der Leuchtkraft der Sonne und der
Vulkanaktivitit sowie die sogenannte interne Klimava-
riabilitit. Letztere entsteht durch die Wechselwirkung
zwischen den Komponenten des Klimasystems auch ohne
duflere Stérungen. Durch Landnutzung, insbesondere
durch Rodung, hat der Mensch allerdings auch schon vor
der industriellen Revolution das regionale Klima beein-
fusst.

Eine Klimaprognose fiir das 21. Jahrhundert kann —
im Gegensatz zur Wetterprognose fiir die nichsten Tage
— nicht abgegeben werden, da menschliches Handeln
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Forschung fur Nachhaltigkeit:

Der Mensch
als Akteur im Erdsystem

von Frauke Kraas, KoIn und Tabea Bork-Hiiffer, Singapur

1 A

Abb. 1: In der Megastadt Ho Chi Minh City in Vietnam leben etwa sieben Millionen Menschen, die
zumeist mit Motorrad oder 6ffentlichen Verkehrsmitteln zwischen Wohn- und Arbeitsort pendeln.

chon seit dem Neolithikum lassen sich deutliche net, bringt zahlreiche Herausforderungen fiir die Mensch-
S Einfliisse des Menschen auf seine natiirliche Um- heit mit sich, darunter globale Umweltverinderungen,

welt nachweisen. Seit der industriellen Revolution demographische Ungleichheiten und Migration, Urba-
hat der Mensch dann die Entwicklungen in weiten Teilen nisierungsprozesse — in Regional- wie Megastidten —,
des »Systems Erde« so tiefgreifend dominiert, dass die politisch gesteuerte Strategien der Ressourcensicherung,
anthropogenen Verinderungen iiber die lokale und regi- natiirliche und sozioskonomische Risiken und Konflikte
onale Ebene hinaus globale Dimensionen angenommen sowie Probleme schwacher Regier- und Steuerbarkeit
haben und oft unumkehrbar geworden sind. Diese neue (Governance).

Phase der Erdgeschichte, oft als »Anthropozin« bezeich-
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Abb. 2: Das Stadtzentrum von Jakarta,
Indonesien wird von Biiro- und Wohn-

hochhausern, zumeist finanziert von
internationalen Investoren, liberpragt.

Der Mensch: sFaktor< oder
»Akteur<?

Wihrend man unter dem Begriff »Sys-
tem Erde« die vielfiltigen natiirlichen
Wechselwirkungen der Prozesse im
Erdinneren und an der Erdoberfli-
che (mit Lithosphire, Atmosphiire,
Hydrosphire, Biosphire und Anthro-
posphire) versteht, riickt der Begriff
»System Mensch-Erde« die Bedeutung
des Menschen innerhalb dieses Ge-
samtsystems stirker ins Zentrum der
Wahrnehmung. Oft wird der Einfluss
»desc Menschen auf seine Umwelt
undifferenziert als ein >Faktor« neben
andere (z.B. Klima, Boden, Vegetati-
on) gestellt. Bei genauerem Hinsehen erkennt man jedoch
eine grofe Bandbreite unterschiedlichen menschlichen
Handelns — basierend auf sehr verschiedenen Ursachen,
Motiven, Werten und Normen in Gesellschaftssystemen.
Der Vielfalt von Gesellschaften und Akteuren wird man
nur dann in angemessener Weise gerecht, wenn ein Per-
spektivenwechsel vollzogen wird und fortan der Mensch
nicht allein als ein (undifferenzierter) >Faktor« verstanden
wird, sondern als >Akteur mit Urteilsvermdgen, gewissen
begrenzten Entscheidungsalternativen und Handlungs-
freiheiten.

Dieser auf den ersten Blick scheinbar belanglose Per-
spektivenwechsel hat fiir die Forschung wichtige Konse-
quenzen: Wenn man vom »Faktor Mensch« spricht, geht
man primir davon aus, dass sich eine
Art Durchschnittsverhalten ermitteln,
messen oder errechnen lisst: Errechen-
bar ist zum Beispiel, wie viel Wasser,
Nahrung oder Energie ein Mensch
durchschnittlich zum Leben braucht
und verbraucht sowie wie viel Ab-
wasser, Abfall oder CO,-Ausstof} ein
Mensch weltweit statistisch gemittelt
verursacht. Mit Durchschnittswerten
wie diesen kdnnen innerhalb kompli-
zierter und komplexer mathematisch-
statistischer Modelle Berechnungen
fiir Bevolkerungszahlen vorgenommen

Abb. 3: Dhaka in Bangladesch, mit 1970
noch etwa 1,5 Millionen Einwohnern,
gehort zu den am schnellsten
wachsenden Megastadten der Erde,

die zumeist ohne Stadtplanung und
informell entsteht.

ECE

werden — was etwa fiir eine Modellbildung im Rahmen
globaler Berechnungen relevant sein kann. Demgegen-
iiber zielt die wissenschaftliche Perzeption vom Menschen
als »Akteur« jedoch auf eine Beriicksichtigung der Viel-
filtig- und Vielschichtigkeit des menschlichen Handelns
bzw. gesellschaftlichen Gestaltens, welche auf sehr unter-
schiedlich wirksamen Werten, Normen, Orientierungen,
Entscheidungsprozessen und -potentialen in unterschied-
lichen Gesellschaften basiert. Entsprechend werden in
komplexeren, oft regional differenzierenden Analysen ein
tiefer gehendes Verstindnis und eine differenzierte sozial-
wissenschaftliche Bewertung von Sachverhalten, Prozessen
und Entwicklungen erreicht, z.B. bei der Untersuchung
des unterschiedlichen Ressourcenverbrauchs etwa eines
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»Was aber bleibet,
stiften die Dichter«

Geologie und Literatur

von llse und Eugen Seibold, Freiburg

as aber bleibet, stiften die Dich-

ter« — dieses Wort Holderlins trifft

einen grundlegenden Unterschied

zwischen den beiden groflen

Dominen der Wissenschaft — in
unserem Fall der Naturwissenschaft — und der Kunst.
Wissenschaft ist nie abgeschlossen, sie schreitet fort iiber
ihre Erkenntnisse wie iiber ihre Irrtiimer, die oft lange
als Wahrheiten Geltung hatten. Ein Kunstwerk dagegen,
hat es einmal seine Form erhalten, bleibt bestehen, seine
Aussage ist nicht mehr wandelbar. Sofern sich Dich-
tung mit Wissenschaft befasst, finden wir deshalb auch
manchen, jeweils zeitgebundenen Irrtum, was aber dem
Kunstwerk als Ganzem nichts anhaben kann. Das muss
man im Kopf haben, wenn man auf geologische Beziige
in der Literatur aus verschiedenen Jahrhunderten blicke.
Fiir diesen Artikel konnen nur Beispiele aus Werken
besonders bekannter Dichter herangezogen werden. Sie
koénnen hier nur in Ausschnitten zitiert werden, die dazu
anregen mogen, sich weiter damit zu befassen. Es gibt
manche weitere Literatur, in der die Geologie eine Rolle
spielt. Hinweise zu fritheren Arbeiten tiber unser Thema
sind dem Literaturverzeichnis zu entnehmen.

Es gibt, vor allem in der Lyrik, Gedichte, die explizit
die Geologie zum Sujet haben, bei anderen bildet sie nur
den Rahmen zu weiterfiihrenden Gedanken iiber Men-
schenlos und Weltgeschick. Unsere Gliederung richtet
sich jedoch nicht danach, sondern geht chronologisch
vor.

Die Geologie im engeren Sinn begann sich in der Zeit
der Aufklirung, im 18. Jahrhundert, zu entwickeln.

Thre Wurzel ist der Bergbau, auf dessen Kenntnissen sie
aufbaute. Deshalb finden wir in dieser Friihzeit auch die
Gedichte, die sich auf den Bergbau beziehen und ihn ver-
herrlichen.

Abb.1: Der Geologe. Gemalde von Carl Spitzweg, um
1860 (Von-der-Heydt-Museum, Wuppertal)
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Lessing

Beginnen wir mit dem groRen Pio-
nier deutscher Dichtung, Gotthold
Ephraim Lessing (1729 —1781). Er
schrieb 1748 im >Naturforschers, 72.
Stiick:

Novalis

Von Novalis (1772—1801), der un-
ter seinem biirgerlichen Namen
Georg Friedrich Philipp Baron von
Hardenberg ein Vorzugsschiiler des
beriihmten Mineralogen Abraham
Gottlob Werner an der Bergakade-
mie Freiberg war und nach seinem
Studium 1799 Salinenassessor
wurde, zitieren wir aus seinem
1798 bis1801 niedergeschriebenen,
postum erschienenen Werk >Hein-
rich von Ofterdingenc<:

Korner

In Freiberg studierte auch Karl
Theodor Kérner (1791—1813), lange
gefeiert wegen seiner patriotischen
Dichtungen aus dem Freiheitskrieg
gegen Napoleon, wo er sich dem
Liitzowschen Freikorps angeschlos-
sen hatte und fiel. Seine Freiberger
Zeit von 1808 bis 1810 regte ihn
auch zu seinem Gedicht >Berg-
mannsleben«an:
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»Bald in dem finstern Schacht, wo Graus und Reichtum thronet,
Und bei dem Nutz Gefahr in hohlen Felsen wohnet.
Der Steine theure Last, der Erze hart Geschlecht,

Der Gange Wunderlauf, was schimmert und was &cht,

mit mithsamer Gefahr und fihrlichen Beschwerden,

Neugierig auszuspdhn und so ihr Herr zu werden...

Dazu gehoret mehr, als wenn beim Glase Wein,

der Dichter ruhig singt, besorgt nur um den Schein.«

»Der ist der Herr der Erde,
der ihre Tiefen misst,
und jedlicher Beschwerde

in ihrem Schof3 vergisst.

Der ihrer Felsenglieder
geheimen Bau versteht
und unverdrossen nieder
zu ihrer Werkstatt geht ...

Er fiihrt des Goldes Strome
in seines Konigs Haus

Und schmiickt die Diademe
mit edlen Steinen aus...

Zwar reicht er treu dem Konig
den gliickbegabten Arm
doch fragt er nach ihm wenig

und bleibt mit Freuden arm ...«

»In das ew’ge Dunkel nieder
Steigt der Knappe, der Gebieter
Einer unterird’schen Welt.

Er, der stillen Nacht Gefihrte,
Atmet tief im Schofs der Erde,
Den kein Himmelslicht erhellt.
Neu erzeugt mit jedem Morgen
Geht die Sonne ihren Lauf.
Ungestort ertont der Berge

Uralt Zauberwort: »Gliick auf!...

Der letzte Satz hat seither zu man-
cher Betrachtung angeregt — mit
Freuden arm zu sein, war damals
wie heute kein weit verbreiteter
Wunsch. Carl Spitzweg hat indes-
sen einen solchen Geologen ge-
kannt (Abb.1).

Durch der Stollen weite Lange,
Durch das Labyrinth der Gédnge
Wandern wir den sichern Weg.
Uber nie erforschte Griinde,
Uber dunkle Héllenschliinde
leitet schwankend uns der Steg;
Ohne Grauen, ohne Zaudern
Dringen wir in’s diistre Reich,
Fiithren auf metallne Wiande

Jauchzend den gewalt’gen Streich.«

Hier haben wir in vollem Pathos
das Geologenmotto: »Mente et
Malleo« (>mit Verstand und Ham-
mer<) versinnbildlicht.
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NRW, 3. Aufl., 1989, S. 2; Abb. 3: verindert nach R. Walter (2007): Geologie von Mitteleuropa. Schweizerbart‘sche Verlagsbuchhandlung, Stuttgart,
S.511; http://www.schweizerbart.de
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(A. Koschinsky) S.266/267
Titelfoto und Abb. 2: BGR; Abb. 1: A. Koschinsky
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Abb. 2: J. Lehmann; Abb. 3: MARUM; Abb. 4 und 5: M. Krogmann, Geowissenschaftliche Sammlung des Fachbereichs Geowissenschaften, Universi-
tit Bremen;

Klimageschichte aus der Tiefsee — Der Weg von Treibhaus zum Eiszeitklima (G. Wefer, U. R6h1 & W.H. Berger) S.328/329

Titelfoto: K. Achenbach, Wiesbaden; Abb. 1: nach M. Tomczak & J. S. Godfrey (2003): Regional Oceanography: an Introduction. 2™ improved ed.,
Daya Publishing House, Delhi

Was ist eigentlich Klima? (M. Claufen, R. Greve & U. Cubasch) S.356/357

Abb. 6: Nach Climate Change 2014: Synthesis Report. Contribution of Working Groups I, II and III to the Fifth Assessment Report of the In-
tergovernmental Panel on Climate Change. Figure SPM.5 und Figure SPM.6. [Core Writing Team, Pachauri, R.K. and Meyer, L. (eds.)]. IPCC, Gene-
va, Switzerland; Abb. 7: Visualisierung: M. Béttinger, Deutsches Klimarechenzentrum (DKRZ), Simulation: MPI-M/DKRZ
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Abb. 1: The Yorck Project (2002): 10.000 Meisterwerke der Malerei. DVD-ROM, ISBN 3936122202. Distributed by DIRECTMEDIA Publishing
GmbH





