Welche Richtung nimmt die Entwickiung
unserer Erdel

Von Univ.-Prof. Dr. Max Toperczer, Wien.

Vortrag, gehalten am 8. Mirz 1961.

Wenn wir von der Entwicklung der Erde spre-
chen wollen, so verstehen wir darunter die Ent-
wicklung des physikalischen Systems, als das
allein die Erde physikalischer Betrachtung zu-
ginglich ist. Diese physikalische Betrachtungs-
weise ist aber die einzige, die es uns gestattet, aus
der Vorgeschichte und dem gegenwirtigen Zustand
eines physikalischen Systems sein weiteres Ver-
halten, also seine Zukunft in einem mehr oder-
minder beschrinktem Umfang vorherzusagen.

Die Lebensgeschichte eines physikalischen
Systems ist abhingig von den ihm zur Verfiigung
stehenden Energiemengen und der Art, in der diese
verbraucht werden. Die Energiequellen der Erde
sind mannigfacher Art und mit ihnen werden wir
uns nun in erster Linie zu beschiftigen haben.
Im besonderem Maf sind wir aber an einem Teil-
problem unseres Fragenkomplexes interessiert: an
der Frage nach der Verinderlichkeit oder Unver-
dnderlichkeit der physikalischen Bedingungen an
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der Erdoberfliche, weil davon in erster Linie die
Moéglichkeit organischen Lebens abhingt.

Im Gegensatz zur Sonne ist die Erde ein pas-
siver Himmelskorper, d. h. sie verfiigt im Vergleich
zu den sonnenihnlichen Himmelskorpern iiber
keine nennenswerten eigenen Energiequellen. Die
sonnendhnlichen oder aktiven Himmelskorper er-
zeugen durch Verschmelzung leichter Atomkerne,
vorwiegend Wasserstoffkerne, gewaltige Energie-
mengen, sie sind auch die Laboratorien, in denen
die schwereren Elemente aufgebaut werden. Die
im Vergleich zu den sonnenihnlichen Himmels-
korpern geringen Energiequellen der passiven
Himmelskorper beruhen auf einem anderen atoma-
ren Vorgang, auf dem Zerfall schwerer, instabiler
Atomkerne. Kernaufbau und Kernspaltung sind
die beiden groBen Prozesse, auf denen das kos-
mische Geschehen beruht.

Uber die Vergangenheit der Erde gibt uns iiber
weite Zeitriume die Geologie einen sehr eingehen-
den AufschluB}, je weiter wir aber in die Vergan-
genheit zuriickgehen, umso diirftiger wird auch
diese Quelle der Erdgeschichte und muf8 schlieB-
lich wieder durch physikalische Methoden ersetzt
werden, die uns auch eine einwandfreie Zeitskala
fiir die Datierung der geologischen Befunde liefert.
Es sind dies die auf der Beobachtung des radio-
aktiven Zerfalls beruhenden Methoden der Alters-
bestimmung von Gesteinen und darauf aufbauend
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schlieBlich eine Methode zur Bestimmung des
Gesamtalters der Erde.

Altersbestimmungen sind unmittelbar nur bei
Gesteinen moglich, die radioaktive Elemente ent-
halten. Die wichtigsten dieser ins Gestein einge-
bauten Atomuhren, wie man sie auch nennen
konnte, sind die spontan zerfallenden Atome von
Uran und Thorium, ein Kalium- und Rubidium-
isotop. Es gibt natiirlich auch noch andere radio-
aktive Isotope, doch konnen nur solche fiir Zwecke
geologischer Altersbestimmung herangezogen wer-
den, die geniigend langlebig sind und auch genii-
gend hiufig als Gesteinsbaustein auftreten. Beson-
ders wichtig ist die Langlebigkeit, denn diese
Atomuhren miissen eine weit groflere Gangdauer
haben, als es das bisherige Alter der Erde ist, da
wir dieses sonst mit ihrer Hilfe gar nicht be-
stimmen konnten. Die Lebensdauer eines solchen
radioaktiven Materials miBt der Physiker durch
Angabe der Halbwertszeit; es ist dies jene
Zeit, in der gerade die Hilfte des urspriinglich
vorhandenen radioaktiven Materials sich in seine
Folgeprodukte umgewandelt hat. Das gew6hnliche
Uran hat z. B. eine Halbwertszeit von 4.5 Milliar-
den Jahren. Das bedeutet, dal von 238 g Uran in
der angegebenen Zeit sich 119 g in 103 g Uranblei
und 16 g Helium, die stabilen Endprodukte des
ganzen atomaren Zerfalls, umgewandelt haben.
Ahnlich lange oder noch lingere Halbwertszeiten
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haben die anderen oben angefiihrten radioaktiven
Testelemente. .

Die Altersbestimmung erfolgt nun durch Mes-
sung des Verhiltnisses eines stabilen Endproduk-
tes zu der noch vorhandenen Menge des aktiven
Korpers, im eben angefiihrten Beispiel, also der
Menge des durch den Zerfall entstandenen Bleis zu
dem noch vorhandenen Uran. Auf diese Weise las-
sen sich Altersangaben iiber einzelne Mineralien
machen und damit auch tliber das Alter der Ge-
steinskorper, in denen sie auftreten und die aus
ihnen aufgebaut sind. Man begniigt sich heute
nicht mit Altersbestimmungen nach einer ein-
zigen Methode, sondern betrachtet nur derartige
Ergebnisse als gesichert, die nach mindestens zwei
unabhingigen Bestimmungen annihernd gleiche
Altersangaben geliefert haben.

So hat man gefunden, dafl der der Paliontologie
zugingliche und durch sie einordenbare Zeitraum
der Erdgeschichte etwa 600 Millionen Jahre um-
faBt, die dltesten, bis jetzt aufgefundenen Gesteine
haben ein Alter von rund 3 Milliarden Jahren,
sind also fiinfmal so alt als die &dltesten sicher
erkennbaren Zeugen des Lebens auf der Erde. Doch
ergeben auch diese Werte noch nicht das Alter
unseres Planeten.

Unsere radioaktiven Uhren ergeben natiirlich
nur so lange einwandfreie Altersangaben, als sie
in ihrem stofflichen Bestand unverindert geblie-
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ben sind. Alle Umwandlungen, seien sie mechani-
scher oder chemischer Art, bei der die stoffliche
Zusammensetzung veridndert wurde, miissen ihre
Angaben verfialschen, weil wir unsere Zeitbestim-
mungen ja auf das Verhiltnis bestimmter Ele-
mente in den Testmineralien griinden. In den Ur-
zeiten der Erdgeschichte aber wurde der Stoff-
bestand dauernden und gewaltigen Verinderungen
unterworfen. Die Erde hatte damals keine feste
Kruste wie heute, diese wurde immer wieder auf-
geschmolzen und zerstort und damit eben gebilde-
tes Gestein aufgelost und in den damals unendlich
lebhafteren inneren Kreislauf der Materie einbe-
zogen. Die é&ltesten Gesteine sagen daher nur
etwas iiber den Zeitpunkt aus, zu dem sich zum
" erstenmale eine annihernd bestindige &duBere
Hiille der Erde bilden konnte.

Wollen wir dariiber hinaus etwas iiber das Alter
der Erde erfahren, so miissen wir dazu andere
Hilfsmittel anwenden. Man nimmt an, dafl zum
Zeitpunkt der Geburt der Erde keine nennens-
werten Mengen radiogener Bleiisotope im stoff-
lichen Bestand des neugeborenen Planeten vor-
handen waren, wohl aber das gewéhnliche Blei, das
nicht radioaktiven Ursprungs ist. Aus dem Ver-
hdltnis der verschiedenen Bleiisotope zum gewdhn-
lichen Blei in Mineralien ganz verschiedenen
Alters kann man nun jenen Zeitpunkt bestimmen,
zu dem kein radiogenes Blei vorhanden war, und
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findet so als Alter der Erde einen Wert von 4.2:
bis 4.5 Milliarden Jahren.

Damit sind wir zu dem Zeitpunkt gekommen, zu
dem die Erde erstmals als deutlich abgesonderte
Masse in der Geschichte des Universums erscheint.
Natiirlich war sie auch vorher schon vorhanden,
aber noch in Verbindung mit ihrem Mutter- oder
ihren Schwestergestirnen, ebenso wie der Embryo
schon im Mutterleib eine Eigenexistenz hat, aber
noch in stofflicher Abhingigkeit zum miitterlichen
Organismus steht. Erst nach der Geburt begmnt
die stoffliche Selbstidndigkeit.

Mit einem physikalisch einwandfrei bestimmten
Wert des Alters der Erde haben wir einen funda-
mentalen Ausgangspunkt fiir unsere Uberlegungen
gewonnen, da wir ja die Kenntnis der Vergangen-
heit benétigen, um auf die Zukunft in verniinf-
tigen Grenzen schlieBen zu koénnen. Doch wollen
wir schon hier auf einen Umstand hinweisen: bei
geophysikalischen Betrachtungen, die die Erde als
Ganzes betreffen, bekommen wir es mnatiirlich
immer mit Zahlen von kosmischer Gréf3enordnung
zu tun und der im Umgang mit solchen Zahlen-
werten Ungewohnte muBl sich diesen GroBen-
ordnungen in seinem Denken erst anpassen, vor-
stellbar sind sie nicht.

Um einen Uberblick iiber die Energiequellen der
Erde zu erhalten, miissen wir zuniachst etwas iiber
den Aufbau der Erde wissen. Wie konnen wir, die
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wir an die Oberfliche der Erde gebannt und
denen durch unmittelbare Beobachtung nur wenige
Kilometer der Erdtiefe unmittelbar zuginglizh
sind, etwas iiber den Aufbau und die Zusammen-
setzung des Erdinnern aussagen? Das michtigste
Hilfsmittel dazu sind die elastischen Wellen,
welche durch starke Erdbeben ausgelost, den ge-
samten Erdball durchqueren, dabei entsprechend
seinem Aufbau die mannigfachsten Verinderungen
erfahren und schlielich von den iiber die ganze
Erde verteilten Erdbebenwarten aufgezeichnet
werden. Dieses durch Jahrzehnte gesammelte
Material und seine Analyse hat uns ein weitgehen-
des und gut fundiertes Wissen iiber den Aufbau
und die physikalischen Zustinde im Innern un-
seres Planeten vermittelt. Die Erdbebenwellen sind
fiir den Geophysiker dasselbe, wie die Lichtstrah-
len, die aus den Tiefen des Universums kommend,
dem Astrophysiker das Wissen um GroBe, Zu-
sammensetzung, Energiehaushalt und Alter ferner
Sonnen und Weltsysteme vermitteln. Zur Analyse
verwenden beide die gleichen physikalischen Ge-
setze, die den gesamten Kosmos beherrschen.

Die Erde stellt sich nach dem Ergebnis dieser
durch mehr als fiinf Jahrzehnte fortgesetzten
Analyse als ein mehrschichtiger Korper dar.
AuBen umgibt sie die sehr diinne, im Mittel nur
33km dicke Kruste mit ihrem unregelmiBigen
Massenaufbau; in ihr sind die leichtesten
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Bestandteile des Erdkorpers enthalten, vor-
wiegend Oxyde und Hydroxyde des Aluminiums,
Magnesiums und Calciums. Unter ihr erstreckt sich
bis zu einer Tiefe von 2900 km der Mantel, der aus
Massen zunehmender Dichte aufgebaut ist. Unter
ihm liegt der Erdkern, der wieder aus zwei Teilen,
dem bis zu einer Tiefe von 5100 reichenden AuBen-
kern und dem von da bis zum Erdzentrum in einer
Tiefe von 6370 km reichenden Innenkern besteht.
Es geniigt flir unsere Zwecke vollstindig, die
Erde als eine Kugel mit einem Radius von 6370 km
anzunehmen.

Die seismischen Beobachtungen gestatten uns
auch, den Verlauf der Dichte und damit auch des
Druckes und der Schwerkraft im Erdkoérper aus-
zurechnen. Diese GroBen zusammen mit der Tem-
- peraturverteilung in der Erde bestimmen das Ver-
halten der Materie innerhalb des Erdkorpers, der
Physiker bezeichnet sie deswegen auch als Zu-
standsgro6flen.

Bevor wir jedoch in unseren Betrachtungen fort-
fahren, muf3 noch auf zwei sehr wichtige Um-
stinde hingewiesen werden: einmal haben wir es
bei allen Vorgingen, die sich auf und in der Erde
abspielen, mit ganz gewaltigen Umsetzungen zu
tun, auch wenn fiir uns an der Erdoberfliche davon
kaum etwas merkbar wird, so da3 wir es stets mit
sehr gro3en Zahlenwerten zu tun bekommen, wenn
wir sie beschreiben wollen. Zum andern aber
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stehen wir an der Erdoberfliche fast stets auBer-
halb dieses gewaltigen Geschehens, wir sind durch
das Vorhandensein der Kruste gegen die unmittel-
bare Teilnahme an diesen freilich auch meist sehr
langsam verlaufenden Prozessen geschiitzt. Wir
diirfen aber nicht unsere gewodhnlichen Vorstel-
lungen iiber den Zustand der uns an der Ober-
" fliche entgegentretenden Materie auch auf die den
Erdkérper in seiner Tiefe aufbauenden Materie
iibertragen. Wir selbst leben im Bereich eines Aus-
nahmezustandes und nur dadurch ist organisches
Leben und damit auch unser Leben moglich.

Wie lebendig die Erde ist, zeigt uns der Stoff-
bestand an ihrer Oberfliche. Nur 10% der an der
Oberfliche befindlichen Gesteine sind Sedimente,
d. h. sie entstammen der Zerstorungs- und Aufbau-
arbeit der von auBlen auf die Erde einwirkenden
Krifte, 90% aller Gesteine sind aber Ergul3gestei-
ne, wie sie plétzlich, d. h. unmittelbar und leicht
beobachtbar, durch Vulkane an die Erdoberfliche
gebracht werden. Wire aber dieser Stoffaustausch
mit der Tiefe nicht stindig und dauernd titig,
gibe es diesen Kreislauf der Materie nicht, dann
wire bei dem hohen Alter der Erde, diese schon
lingst ausschlieBlich von Sedimenten bedeckt, sie
wire schon lingst eingeebnet, es gibe keine Ge-
birge, da die von auBBen wirkenden Krifte der Ab-
tragung und Verwitterung eben durch Milliarden
Jahre titig sind.



Das vielfach gegliederte Oberflichenrelief der
Erde ist ebenso, wie der Stoffbestand der Ober-
flichengesteine ein Beweis fiir die Wirksamkeit
endogener, aus dem Innern der Erde und ihren
eigenen Energiequellen wirkender Krifte, deren
Walten durch den diinnen, aber sehr widerstands-
fihigen Panzer der Kruste in einer fiir den Be-
stand des organischen Lebens ertriglichen Weise
abgeschwicht, dabei aber auch in den steinernen
Monumenten des Oberflichenreliefs festgehalten
und sichtbar gemacht wird.

Im Gegensatz zu der in der Tiefe der Erde be-
findlichen Materie sind die Gesteine der Erdober-
flache, der Kruste, totes Material. Sie haben beim
Empordringen ihren urspriinglichen, gewaltigen
Energievorrat verbraucht. Die Materie der Tiefe
ist aber energiegeladener Stoff; wie gewaltig diese
Energien urspriinglich sind, zeigen uns in schon
stark abgeschwichter Form die Vorginge bei
Vulkanausbriichen, bei denen der energiegeladene
Stoff der Tiefe, das Magma, verhiltnismifBig rasch
bis zur Oberfliche empordringt. Wire es moéglich,
Materie aus groBer Tiefe, etwa aus einigen hun-
dert Kilometern Abstand von der Oberfliche in
unverindertem Zustand plotzlich bis zur Erd-
oberfliche zu schaffen und dann dort sich selbst
zu iiberlassen, so wiirde dieser Stoff dort Wirkun-
gen entfalten, die denen unserer stirksten Spreng-
stoffe weit liberlegen wiren. Der Stoff der Tiefe



ist im Gegensatz zu den Gesteinen der Erdober-
fliche lebendiger, energiegeladener Stoff.

Ein kurzer Uberblick iiber die Verteilung der
ZustandsgréoBen im Erdinnern zeigt dies nun auch
in zahlenmiBiger Form. An der Grenze des Aufen-
kerns betridgt der Druck fast 1.4 Millionen Atmo-
spiaren an der Grenze des Innenkerns schon
3.2 Millionen und im Erdzentrum 3.64 Millionen
Atmosphiren. Die gewaltige Zunahme des Druckes
innerhalb des Erdkdrpers bewirkt entsprechende
Anderungen in der Struktur der Materie. Die
Elementarbausteine der Materie, die Atome, miis-
sen immer enger zusammenriicken, sie miissen sol-
che Konfigurationen annehmen, bei denen ihre
innere Spannkraft dem #uBeren Druck das Gleich-
gewicht hilt. Gleiche chemische Verbindungen
haben im Innern der Erde eine andere Struktur als
an ihrer Oberfliche bei Druckentlastung. Die
Grenze des AufBlenkerns bezeichnet nicht eine jihe
Anderung der stofflichen Zusammensetzung, son-
dern nur eine durch den gewaltigen Druck er-
zwungene plotzliche und entscheidende Anderung
der Struktur. Die #uBeren Elektronenhiillen der
Atome gehen hier weitgehend verloren, dadurch
kénnen nun die Atomkerne enger zusammenriicken,
um dem Druck zu widerstehen. Die freige-
wordenen Elektronen bilden aber Schichten hoher
elektrischer Leitfihigkeit, die Materie geht hier
vom kristallinen zum metallischen Zustand iiber.
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Nur dadurch wird der ploétzliche starke Dichte-
sprung von 5.7 glem3 auf 9.4 g/em3 verstidndlich,
der sich nach den Messungsergebnissen der Seis-
mik in einer Schicht, die hochstens 2 km dick sein
darf, vollzieht. Eine Veridnderung der stofflichen
Beschaffenheit — etwa ein Ubergang von eisenhil-
tigen Verbindungen zu reinem Eisen, wie man ihn
frither angenommen hat — konnte eine derartig
scharfe Grenzfliche der physikalischen Beschaf-
fenheit niemals ergeben, sie konnte nur zu einer
mehr oder minder ausgedehnten Ubergangsschicht
fiihren. Dies sehen wir an der Grenze des Innen-
kerns, wo in einer etwa 150 km dicken Ubergangs-
schicht ein neuerlicher Dichtesprung von 11.5 g/cm3
im AuBenkern zu 16.8 g/cm3 im Innenkern statt-
findet. Hier handelt es sich um eine echte Mate-
rialinderung. Erst der Innenkern ist aus Nickel-
eisen im Sinne der fritheren Annahmen iiber die
Konstitution des Erdinnern zusammengesetzt. In
ihm nimmt gegen das Erdzentrum dann die Dichte
auch kaum mehr zu, entsprechend seinem stofflich
homogenen Aufbau. In den iiber dem Erdkern lie-
genden Schichten ist hingegen die Dichtezunahme
tiberwiegend bedingt durch Packungseffekte,
durch die andauernde Kompression der Elementar-
bestandteile der chemischen Verbindungen. Im
AuBenkern bewirkt die Abtrennung der als Ver-
zahnung zwischen den einzelnen Atomen dienenden
Elektronenhiillen noch, daB sich hier die Materie
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wie ein fluides, also fliissigkeitsihnliches Medium,
benimmt. Ihre Formfestigkeit, die eben auf der
Verzahnung der einzelnen Grundbausteine beruht,
ist ‘durch die Schwichung und den Abbau der
Elektronenhiillen weitgehendst herabgesetzt. Im
Innenkern entspricht hingegen der Zustand der
Materie wieder der eines festen Korpers.

Eine der wichtigsten ZustandsgroBen ist die
Temperatur, weil durch sie weitgehend der Ener-
gieinhalt eines Korpers bestimmt wird. Wir wissen
heute mit ziemlicher Sicherheit, daf die Tempera-
tur im Erdzentrum zwischen 3000 und 4000° C
liegt; im Innenkern herrscht dabei gleiche Tem-
peratur, sie nimmt bis zur Grenze des AuBenkerns
nur wenig ab. Die Hauptabnahme der Temperatur
erfolgt erst in den duBersten Teilen des Mantels
und in der Kruste selbst. Noch in 100 km Tiefe
betrigt die Temperatur ungefihr 1500° C. Dies
hat seinen Grund darin, daB die Hauptheizquellen
der Erde, die radioaktiven Elemente, zum iiber-
wiegehden Teil in der Kruste enthalten sind und
von dort aus die von ihnen erzeugte Wirme ein-
mal nach auBlen zur Erdoberfliche abgeben, zum
andern aber die Abkiihlung des Erdinnern hem-
men. Es entsteht so in den duBersten Schichten der
Erde ein Warmestau. Die geheizte Auflenhiille der
Erde wirkt ungefihr so, wie die warmeundurch-
lissige Wandung einer Thermosflasche

Allerdings ist zu beriicksichtigen, daBl die Heiz-

7
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quellen der Erde einmal versiegen werden. Wegen
der groBen Halbwertzeiten der dafiir maBgebenden
radioaktiven Elemente liegt aber dieser Zeitpunkt
in einer sehr fernen Zukunft, wenn auch heute die
von ihnen herriihrende Wiarmeproduktion nur mehr
ungefihr die Hilfte des Betrages ausmacht, wie
im Kindheitsstadium der Erdentwicklung.

Gerade die Wiarmeproduktion der Erde und ihr
Abkiihlungsvorgang liefern uns aber nun die
ersten zuverlissigen Unterlagen, um die energe-
tische Entwicklung der Erde zu verfolgen. Schon
im vorigen Jahrhundert wurde der Versuch ge-
macht, das Alter der Erde aus ihrer Abkiihlung zu
bestimmen, doch mufBte ein solcher Versuch da-
mals naturgemiB daran scheitern, daB seine
Grundlagen und Grundannahmen allzu sehr hypo-
thetischen Charakter hatten. Heute sind dagegen
solche Versuche sehr aussichtsreich, vor allem,
weil das Alter der Erde als bekannt vorausgesetzt
werden kann.

Uber die Geburt der Erde kénnen nur Hypothe-
sen gemacht werden; zwei Annahmen stehen heute
dabei als physikalisch moglich im Vordergrund:
die Entstehung der Erde aus oder gleichzeitig mit
der Sonne, also Geburt aus einer ,,Ursonne*, oder
die parallele Entstehung von Sonne und Planeten
aus einer kosmischen Wolke durch Zusammen-
ballung. Beide Hypothesen haben heute noch ge-
wisse Widerspriiche aufzuweisen, doch scheint mir
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die erste, die der Sonne gewissermaflen eine pri-
mire, miitterliche Rolle bei der Entstehung des
Planetensystems zuweist, einen héheren Grad an
Wahrscheinlichkeit zu besitzen als die zweite, bei
der allen Gliedern des Planetensystems der gleiche
Rang, sozusagen eine geschwisterliche Stellung
eingeriumt wird. Fiir die thermische Entwick-
lungsgeschichte der Erde sind indessen bei beiden
Annahmen die Unterschiede von untergeordneter
Bedeutung und kommen in groBen Ziigen auf das
selbe hinaus.

Bei der Geburt aus der Sonne war die Erde zu-
nichst ein sonnenihnlicher Planet, doch konnte
dieses Stadium ihrer Entwicklung nur eine #uBlerst
kurze Zeitspanne umfassen. Denn wegen ihrer ge-
ringen Masse und der sehr geringen Schwerkraft
an ihrer damals weit ausgedehnteren Oberfliche
konnte die junge Erde den Wasserstoff, der fiir
den Fortbestand einer sonnenihnlichen Existenz
als Energietriger unbedingt erforderlich ist, nicht
festhalten. Damit war aber auch das energieaktive
Stadium der Erdentwicklung beendigt. Der darauf
folgende gewaltige Energieverlust durch Aus-
strahlung konnte nurmehr aus dem eigenen Vorrat
an Wirmeenergie gedeckt werden und fiihrte so-
gleich zu rascher Abkiihlung und Kontraktion.
Trotz der zusitzlichen Wirmeproduktion durch die
Kontraktion konnte jedoch auch dieses reine
Strahlungsstadium nur kurze Zeit wihren, da da-

Lid
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mit eine rasche Abkiihlung verbunden war, die
den urspriinglichen Gasball in das fliissige Sta-
dium iiberfiihrte, in dem nun der Wirmetransport
aus dem Innern an die Oberfliche nurmehr durch
Konvektion, d. h. materiellen Transport wirmerer
Massen aus dem Innern an die Oberfliche und Ab-
sinken abgekiihlter Massen in die Tiefe méglich
war. Diese Art der Wirmeabgabe ist viel weniger
leistungsfihig als der Wirmeverlust durch Strah-
lung, dementsprechend verlangsamte sich in die-
sem Stadium schon die thermische Entwicklung
der Erde und diese wurde noch weiter verlang-
samt als die Temperatur der Erde soweit gesunken
war, daB nunmehr die Verfestigung des Erdkérpers
begann. Bei der verhdltnismiBigen Kleinheit der
Erdmasse waren die vorhergehenden Stadien, in
denen die Wiarmeverluste durch Strahlung und
Konvektion die Wirmeproduktion der Erde aus
eigenen Energiequellen, wie sie der radioaktive
Zerfall und die Kontraktion hauptsidchlich waren,
weitgehend iiberstiegen, so kurz, daB sie zeitlich
bei der thermischen Entwicklungsgeschichte der
Erde ganz vernachlissigt werden diirfen. Die
thermische Entwicklungsgeschichte beginnt erst
zu dem Zeitpunkt, als die Wiarmeleitung allein fiir
die Abfuhr und die Verteilung der Wirme inner-
halb des Erdkérpers fast ausschlieBlich maBge-
bend war. Die vorhergehenden Stadien konnten
hochstens einige Millionen Jahre umfassen, ein im
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Verhiltnis zum Gesamtalter der Erde verschwin-
dender Zeitraum.

Die Wirmeleitung ist nun im Verhiltnis zum
Wiarmetransport durch Konvektion oder gar durch
Strahlung ein sehr unergiebiger und langsam ver-
laufender ProzeB. Durch Wirmeleitung kénnen
nur geringe Energiemengen aus dem Innern der
Erde an ihre Oberflache beférdert werden, die
Wirmeverteilung im Innern wird daher durch
Wirmeleitung nur sehr langsam verindert werden.

Die zeitlichen Verinderungen der Temperatur-
verteilung im Erdinnern unter dem EinfluB8 der
Wiarmeleitung lassen sich berechnen, wenn auch
die praktische Durchfiihrung dieser Rechnung in
Zahlenwerten erst durch Einsatz von elektroni-
schen Rechenmaschinen moglich war. Man kann
nun derartige thermische Erdmodelle unter den
verschiedensten Annahmen berechnen. Diese An-
nahmen beziehen sich einmal auf die urspriigliche
Temperaturverteilung im Erdinnern zu dem Zeit-
punkt, als die Wiarmeleitung allein fiir die weitere
Energieabgabe der Erde maBgebend wurde, and-
rerseits aber auf die Ergiebigkeit und die Vertei-
lung der Wirmequellen in der Erde, die zusitzlich
Wirme erzeugen.

In der folgenden Abbildung ist das Ergebnis
einer derartigen Modellrechnung graphisch dar-
gestellt. Sie zeigt den Temperaturverlauf in ver-
schiedenen Tiefen der Erde bis zur Kerngrenze
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(2900 km). Die Grundannahmen fiir den hier dar-
gestellten Modellfall waren, dafl zu Beginn der
Entwicklung die Temperaturverteilung in der Erde
der jeweiligen Schmelzpunkttemperatur entsprach
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Thermische Entwicklungsgeschichte eines Erdmodells
mit radioaktiver Wirmeentwicklung in der Kruste.

und daB die radioaktiven Heizquellen ihren Sitz
vorwiegend im Bereich der Kruste haben und dabei
eine solche Ergiebigkeit, daB sie den heute ge-
messenen Wirmeverlust der Erde 'gerade noch
decken. Zu Beginn der hier dargestellten Entwick-
lung war dann ihre Ergiebigkeit ungefihr doppelt
so groB wie jetzt. Als Zeiteinheit der Darstellung
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wurde eine Milliarde Jahre gewihlt. Das gewidhlte
Modell — es ist nur eines aus einer Reihe von tat-
sidchlich berechneten — entspricht am besten den
tatsidchlichen Verhiltnissen der wirklichen Erd-
entwicklung, ohne sie jedoch wegen der aus mathe-
matischen Griinden vorgenommenen Vereinfachun-
gen bis ins letzte Detail darstellen zu konnen.
Hinsichtlich des zeitlichen Ablaufes stimmt es
jedoch mit der Wirklichkeit gut iiberein, wenn
auch die erhaltenen Temperaturen teilweise etwas
zu hoch sind.

Das erste, was an der Darstellung auffillig ist,
ist die auffallende Langsamkeit aller Anderungen.
GroBere Anderungen der Temperatur erfolgen
tiberhaupt nur in den duBersten 100 km des Erd-
koérpers, also im Bereich der eigentlichen Heizzone.
Im Innern unterhalb der 500 km Schicht steigt die
Temperatur im Lauf der Zeit langsam an. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, da8 mit abnehmendem
Radius, (also zunehmender Tiefe) die darunter
liegende Masse sehr rasch abnimmt, dort also
gleiche zugefiihrte Warmemengen einen stiarkeren
- Temperaturanstieg bedingen als in den &HuBeren
Schichten, in denen nach anfinglicher Aufheizung
bereits eine Temperaturabnahme stattfindet, die
allerdings gegen die Gegenwart zu, immer lang-
samer wird.

Wie rasch die Massenabnahme mit abnehmendem
Radius trotz der stark zunehmenden Dichte erfolgt,
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mogen die folgenden Angaben zeigen. Bei einem
Radius von immerhin noch 3470 km enthilt der
Auflenkern nurmehr 80%, der Innenkern aber mit
einem Radius von 1250 km nurmehr 2.3% der ge-
samten Erdmasse. Deshalb ist in der Abbildung
der zeitliche Temperaturablauf auch nur bis zur
Grenze des AuBenkerns eingetragen, da sich in
groferen Tiefen die Erde praktisch isotherm ver-
hilt, d. h. die gleichen Temperaturinderungen
zeigt, wie sie an der Grenze des AuBlenkerns auf-
treten.

Die zukiinftige Entwicklung der Temperatur-
verteilung in der Erde 148t sich nun leicht aus der
bisher erfolgten ableiten. Mit abnehmender Heiz-
wirkung der eigenen Wirmequellen werden die
Kurvenverliaufe immer flacher werden, d. h. in
einer immerhin noch fernen Zukunft werden sich
die Temperaturen in allen Tiefen der Erde kaum
noch mit der Zeit indern und erst dann kommt
eine Zeit dauernder Temperaturabnahme in allen
Bereichen. Doch ist diese Zeit noch sehr ferne. Die
Rechnung lehrt, daf3 selbst nach Ablauf einer Zeit
von 40 Billionen Jahren, d. i. der hundertfache
Zeitraum der bisher verflossenen erdgeschicht-
lichen Zeit, die Mittelpunktstemperatur der Erde
von der heutigen kaum verschieden sein wird.
Allerdings wird in den &uBersten Schichten die
Abkiihlung sich wesentlich stirker als heute fiihl-
bar gemacht haben. Doch sind Extrapolationen auf
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so lange Zeit deswegen eigentlich sinnlos, weil es
sich hier um Zeitraume handelt, die diejenigen der
uns heute bekannten kosmischen Entwicklung weit
iibertreffen.

In thermischer Beziehung befindet sich die Erde
also noch in einem jugendlichen Stadium ihres
Planetendaseins. Eine merkliche Anderung der
heutigen Zustandsverteilung im Erdinnern ist fiir
eine weitere Milliarde Jahre kaum anzunehmen.

Aus dem inneren Wirmevorrat der Erde werden
aber noch andere Vorginge gespeist. Zunichst
betrigt der Wirmeverlust der Erde im Jahr
nach den heute vorliegenden Messungen; die
sich nunmehr auch auf die Meeresbdden erstrek-
ken, im Jahr rund 2.102 Kalorien (200 Trillionen
Kalorien). Diese gewaltige Wirmemenge spielt
iibrigens im Wirmehaushalt der Erdoberfliche,
unseres Lebensraumes kaum eine Rolle. Dieser
wird vielmehr ausschlieBlich durch die Warme-
zufuhr von seiten der Sonne bestritten. Ferner
wird bei Vulkanausbriichen und durch die seis-
mische Titigkeit ebenfalls Wirmeenergie, wenn
auch teilweise in umgewandelter Form verbraucht.
Dieser Verlust betrigt im Durchschnitt etwa
2.5.10® Kalorien im Jahr und schlieBlich ver-
braucht die Aufrechterhaltung des erdmagne-
tischen Feldes der Erde noch rund 1.5.10!¢ Ka-
lorien pro Jahr. Das Magnetfeld der Erde wird
durch Stromungsvorginge in den duBeren Teilen
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des fluiden AuBlenkerns erzeugt, die dhnlich wie
eine Dynamomaschine geordnete elektrische Strom-
systeme erzeugen. Ihre Bewegungsenergie wird aus
thermischen Quellen gespeist.

Dem Magnetfeld der Erde kommt eine bedeutende
Rolle fiir den Schutz des organischen Lebens auf
der Erde zu. Denn es schiitzt die unteren Bereiche
der Erdatmosphire vor dem direkten Eindringen
korpuskularer Strahlung, also auch der kosmischen
Strahlung. Es ist die Ursache fiir die Ausbildung
der drei groBen Strahlungsgiirtel rings um die
Erde, in denen sich die von ihm aufgefangenen
Korpuskel zu geordneten Systemen zusammen-
fiigen.

Schwieriger ist der Energieverbrauch zu erfas-
sen, der fiir die Aufrechterhaltung der tekto-
nischen Prozesse erforderlich ist. Denn bei diesen
wird teilweise auch wieder Arbeit im Schwerefeld
der Erde gewonnen, da langsam, aber unaufhalt-
sam die weitere Differenzierung und Anordnung
der die Erde aufbauenden Massen nach ihrer
Dichte erfolgt. Gegenwirtig diirfte er wohl von der
gleichen GréBenordnung sein, wie der Wirmever-
lust der Erde durch Leitung nach auBlen.

FafBt man nun alle diese Energieentnahmen zu-
sammen, so erhilt man einen Betrag von etwa
4.1020 Kalorien. Dieser Betrag aber wird an-
néhernd zur Ginze heute noch durch die Produk-
tion der radioaktiven Wirmequellen gedeckt. Der
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reine Warmeinhalt der Erde betridgt librigens un-
gefahr 3 .10% Kalorien. Wiirde der jetzige Energie-
verbrauch allein auf seine Kosten gehen — was
nicht der Fall ist — so wiirde er sich auf Grund
des angegebenen Verbrauchs in einer Milliarde
Jahre nur um etwa ein Zehntel vermindern.

Wir miissen aber noch andere Faktoren, die
fiir den Bestand des heutigen organischen Lebens
von Bedeutung sind, betrachten. Die Oberflachen-
temperatur der Erde wird ausschlieilich durch
die Zufuhr von Sonnenenergie bestimmt. Die Wir-
mespende der Erde ist unbedeutend, da durch den
Vorgang der Wirmeleitung aus dem gewaltigen
Vorrat an thermischer Energie nur ein sehr klei-
ner Betrag an die Oberfliche beférdert werden
kann. Die Energieleistung der Sonne mufBl aber
sehr konstant bleiben, wenn sich die Mitteltem-
peratur an der Erdoberfliche nicht andern soll.
Eine Verringerung der Mitteltemperatur der Son-
nenoberfliche von 20° bewirkt eine Verringerung
der mittleren Oberflichentemperatur der Erde.um
1°, was sich klimatisch schon sehr bemerkbar
machen wiirde. ’

Aber auch die Sonne ist entwicklungsmiBig ge-
sehen, ein junger Stern, die Konstanz ihrer Ener-
gieerzeugung ist fiir einen Zeitraum von einigen
Milliarden Jahren sicher. Von dieser Seite ist da-
her kein lebensbedrohender Einflu zu befiirchten.

Auch eine Anderung der Rotationsdauer der
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Erde, d. h. eine Anderung der Tageslinge koénnte
von Bedeutung sein. Tatsdchlich wirkt auf die
Erde die bremsende Kraft der Gezeitenreibung,
zum groBten Teil durch den Mond verursacht, ein.
Die Energie der Drehbewegung ist sehr betricht-
lich, sie betrigt etwa 5.1025 Kalorien, die hem-
mende Wirkung der Gezeitenbremse entspricht hin-
gegen 7 .10 Kalorien. Damit die Tagesldnge sich
verdopple, miifte die Rotationsenergie auf den
vierten Teil verringert werden. Dazu miifite die
Gezeitenbremse bei stets gleicher Wirksamkeit —
was nicht zutreffend ist — fast 5 Milliarden Jahre
wirken. Also auch von dieser Seite kann der jetzige
Zustand der Erde innerhalb einer sehr groBlen Zeit-
spanne nicht merklich verindert werden.

Die Erde ist auch einer dauernden Massen-
zufuhr ausgesetzt. Im Mittel kann die tédgliche
Menge von Meteorstaub, der durch die Erde ein-
gefangen wird, auf etwa 3000 Tonnen veranschlagt
werden. Das gibt im Jahr etwa eine Million Ton-
nen Massenzuwachs. Bezogen auf die Masse der
Erde von 6000 Trillionen Tonnen ist dieser Mas-
senzuwachs jedoch auch innerhalb im geologischen
Sinne langer Zeitriume nur unbedeutend. Er wiir-
de — soweit eine derartige Rechnung iiberhaupt
sinnvoll ist — in einer Milliarde Jahre erst etwas
mehr als ein Zehnmillionstel der Erdmasse aus-
machen. Innerhalb der geologisch iiberblickbaren
Zeit konnte also ein derartiger Massenzuwachs
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keine merkliche Anderung der Erdrotation oder
der Erdbahn um die Sonne bewirken.

Die Lebensdauer des Sonnensystems ist mindes-
tens ebenso groB wie die Lebensdauer der Erde
selbst. Gerade aber durch die lange Zeitdauer sei-
nes Bestandes scheint seine Stabilitdt gesichert.
Jede urspriinglich vorhandene Instabilitit hat sich
in der Zwischenzeit schon ausgeglichen, oder sie
hitte schon lingst zum Zusammenbruch des Sys-
tems gefiihrt. Dies bestdtigen ilibrigens auch die
Rechnungen der Astronomen.

Zusammenfassend kann also behauptet werden,
daB die Entwicklung der Erde derzeit zu einem in
jeder Beziehung fast stationiren Zustand gefiihrt
hat; selbst fiir einen Zeitraum, der dem der ge-
nauer iiberblickbaren geologischen Geschichte der
Erde — also etwa einer Milliarde Jahre entspricht
— ist keine nennenswerte Anderung des derzeiti-
gen physikalischen Zustandes und damit der heute
auf der Erdoberfliche herrschenden Lebensbedin-
gungen zu erwarten oder zu befiirchten.

Unmittelbare Gefahren fiir den Bestand des
Lebens bestehen heute eigentlich nur von seiten
des Menschen selbst. Nur er konnte durch MiB-
brauch seiner heute noch recht unvollkommenen
Einsicht in das Wesen atomarer Vorginge, vor
allem bei Auslésung eines Krieges mit Anwendung
atomarer Kampfmittel die Erde so verseuchen, daB
sie fiir den Menschen und vielleicht auch fiir die
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meisten oder alle anderen Formen des Lebens auf
der Erde unbewohnbar wird.

Aber noch ein anderer Gedanke dridngt sich hier
auf. Die Geschichte der Lebensformen auf der
Erde zeigt, daf} den einzelnen Gattungen und Arten
nur eine beschrinkte Lebensdauer zukommt. Eben-
so, wie es Zeiten der Erdgeschichte gegeben hat,
in denen der Mensch noch nicht vorhanden war,
wird es auch Zeiten geben, in denen er nicht mehr
sein wird, ohne daB sich dabei an den Umweltver-
hdltnissen wesentliches gedndert haben miifite.
Wird nicht die Konstanz des gegenwirtigen physi-
kalischen Zustandes die Lebensdauer des Men-
schengeschlechtes iibertreffen?



