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Ptolemäisches
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GEOZENTRISCH

Erde = Zentrum



Claudius Ptolemäus
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Kopernikanisches
 Weltbild:

HELIOZENTRISCH

Sonne = Zentrum

1473 - 1543

Nicolaus Copernicus
Sonne = Zentrum
(Kreisbahnen)



Kopernikanisches
 Weltbild:

HELIOZENTRISCH

1571 - 1630

Johannes Kepler
Sonne = Zentrum
(elliptische Bahnen)

1564 - 1642

Gallileo Gallilei

1546 - 1601

Tycho Brahe



"Mein Vater erklärt mir jeden Sonntag unsere neun Planeten"

Merkur, Venus, Erde, Mars, Jupiter, Saturn, Uranus, Neptun, Pluto





... vom big bang bis heute

Big Bang

Gegenwart

13.7 Ga13'700'000'000 Jahre



Zeitliche Dimensionen
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Gegenwart
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kilo

mega

giga

Jahr

a

Ma

Ga

 

1

1'000

1'000'000 

1'000'000'000 

1

1· 103

1· 106

1· 109



13.7 Ga:  Big Bang

Entstehung des Universums

Wasserstoff- und
Helium- Atome
entstehen



Entstehung des Universums

Sterne wirken als "Element-Fabriken"
kleine Sterne (10 Ga): Elemente mit N < 6
grosse Sterne (20 Ma): Elemente mit N < 26

Sonne



Entstehung des Universums

schwere Elemente (N > 26) werden
in Supernova - Explosionen synthetisiert

Crab Nebula



10 Ga:  unsere Galaxis entsteht

Entstehung des Universums



Entstehung des Sonnensystems

4.7 Ga:  Solarnebel beginnt
sich zusammenzuziehen



Entstehung des Sonnensystems

Abplattung durch Rotation -
Material sammelt sich auf Scheibe



Erde

Entstehung des Sonnensystems

Akkretion von Vorläufern ('Planetesimals')
führt zur Enstehung von Planeten



Entstehung der Erde

Fortgesetztes Bombardement und
Zerfall von radioaktiven Elementen
führen zur Enstehung eines Magma-Ozeans



Entstehung der Erde

Chemische Differenzierung führt
zum Schalenbau der Erde



Entstehung der Erde

nach oben ⇒ Kruste:   

Si   Al

nach unten ⇒ Mantel: 

Fe  Mg

Granodiorit

Peridotit



Entstehung der Erde

4.6 Ga:  Objekt von 
Marsgrösse kollidiert 

mit Erde 



Trümmer sammeln 
sich auf Umlaufbahn 

und akkretieren

Entstehung der Erde



Entstehung der Erde

4.5 Ga:  Entstehung des Erde-Mond Systems



Entstehung der Erde

Durch Entgasung ensteht die 
erste Atmosphäre der Erde



heute



Sonnenradius = 6.957· 108 m (695'700 km) (= 109· Erdradius)
     Masse = 1,989 · 1030 kg   (99.85% des Sonnensystems)

mittlere Distanz Erde Sonne = 1.50· 1011 m (150'000'000 km)

Erde, mittlerer Radius = 6.371· 106 m (6'371 km)
     Erdradius:  Äquator: 6.378· 106 m  -  Pol: 6.357· 106 m
     Masse = 5.9736· 1024 kg
     Jährlicher Zuwachs (Meteorite, Staub) ≈ 107 kg (10'000 t)
     Mittlere Dichte = 5'500 kgm-3

Technische Daten



542 Ma

~2500 Ma

~4000 Ma
~4500 Ma

Entstehung ...

supernova

big bang

Precambrian
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... des Universums

... der Erde

1 a	
  1   Jahr
1 Ma	
 106 Jahre
1 Ga	
 109 Jahre

1 a  ~ 3·107 s

Geologische Zeiträume
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http://de.wikipedia.org/wiki/Stratigraphie_(Geologie)
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Copyright © 2008 International Commission on Stratigraphy

     Subdivisions of the global geologic record are 
formally defined by their lower boundary.  Each unit
of the Phanerozoic (~542 Ma to Present) and the
base of Ediacaran are defined by a basal Global
Standard Section and Point (GSSP       ), whereas
Precambrian units are formally subdivided by
absolute age (Global Standard Stratigraphic Age,
GSSA).  Details of each GSSP are posted on the
ICS  website (www.stratigraphy.org).
          Numerical ages of the unit boundaries in the
Phanerozoic are subject to revision. Some stages
within the Cambrian will be formally named upon
international agreement on their GSSP limits. Most
sub-Series boundaries (e.g., Middle and Upper
Aptian) are not formally defined.
     Colors are according to the Commission for the
Geological Map of the World (www.cgmw.org). 
     The listed numerical ages are from 'A Geologic
Time Scale 2004', by F.M. Gradstein, J.G. Ogg,
A.G. Smith, et al. (2004; Cambridge University Press)

and “The Concise Geologic Time Scale” by J.G. Ogg,

G. Ogg and F.M. Gradstein (2008).

This chart was drafted by Gabi Ogg. Intra Cambrian unit ages
with * are informal, and awaiting ratified definitions.

Eoarchean

Hadean (informal)

Holocene

Miocene

* Definition of the Quaternary and revision of the Pleistocene are under discussion.  Base of the Pleistocene is at 1.81 Ma 

(base of Calabrian), but may be extended to 2.59 Ma (base of Gelasian).  The historic “Tertiary” comprises the Paleogene 

and Neogene, and has no official rank.

4.7 Ga Erdgeschichte in 365 Tagen
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Copyright © 2008 International Commission on Stratigraphy

     Subdivisions of the global geologic record are 
formally defined by their lower boundary.  Each unit
of the Phanerozoic (~542 Ma to Present) and the
base of Ediacaran are defined by a basal Global
Standard Section and Point (GSSP       ), whereas
Precambrian units are formally subdivided by
absolute age (Global Standard Stratigraphic Age,
GSSA).  Details of each GSSP are posted on the
ICS  website (www.stratigraphy.org).
          Numerical ages of the unit boundaries in the
Phanerozoic are subject to revision. Some stages
within the Cambrian will be formally named upon
international agreement on their GSSP limits. Most
sub-Series boundaries (e.g., Middle and Upper
Aptian) are not formally defined.
     Colors are according to the Commission for the
Geological Map of the World (www.cgmw.org). 
     The listed numerical ages are from 'A Geologic
Time Scale 2004', by F.M. Gradstein, J.G. Ogg,
A.G. Smith, et al. (2004; Cambridge University Press)

and “The Concise Geologic Time Scale” by J.G. Ogg,

G. Ogg and F.M. Gradstein (2008).

This chart was drafted by Gabi Ogg. Intra Cambrian unit ages
with * are informal, and awaiting ratified definitions.

Eoarchean

Hadean (informal)

Holocene
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* Definition of the Quaternary and revision of the Pleistocene are under discussion.  Base of the Pleistocene is at 1.81 Ma 

(base of Calabrian), but may be extended to 2.59 Ma (base of Gelasian).  The historic “Tertiary” comprises the Paleogene 

and Neogene, and has no official rank.
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ICS

Copyright © 2008 International Commission on Stratigraphy

     Subdivisions of the global geologic record are 
formally defined by their lower boundary.  Each unit
of the Phanerozoic (~542 Ma to Present) and the
base of Ediacaran are defined by a basal Global
Standard Section and Point (GSSP       ), whereas
Precambrian units are formally subdivided by
absolute age (Global Standard Stratigraphic Age,
GSSA).  Details of each GSSP are posted on the
ICS  website (www.stratigraphy.org).
          Numerical ages of the unit boundaries in the
Phanerozoic are subject to revision. Some stages
within the Cambrian will be formally named upon
international agreement on their GSSP limits. Most
sub-Series boundaries (e.g., Middle and Upper
Aptian) are not formally defined.
     Colors are according to the Commission for the
Geological Map of the World (www.cgmw.org). 
     The listed numerical ages are from 'A Geologic
Time Scale 2004', by F.M. Gradstein, J.G. Ogg,
A.G. Smith, et al. (2004; Cambridge University Press)

and “The Concise Geologic Time Scale” by J.G. Ogg,

G. Ogg and F.M. Gradstein (2008).

This chart was drafted by Gabi Ogg. Intra Cambrian unit ages
with * are informal, and awaiting ratified definitions.

Eoarchean

Hadean (informal)

Holocene

Miocene

* Definition of the Quaternary and revision of the Pleistocene are under discussion.  Base of the Pleistocene is at 1.81 Ma 

(base of Calabrian), but may be extended to 2.59 Ma (base of Gelasian).  The historic “Tertiary” comprises the Paleogene 

and Neogene, and has no official rank.

31.12.  Abend	
 menschen-ähnliche Wesen

31.12.  23:59:45	
 Römische Reich (dauert 5s...)

31.12.  23:59:57	
 Kolumbus entdeckt Amerika

31.12.  23:59:59	
 James Hutton - moderne Geologie
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Die Erde - ein spezieller Planet



Die Erde - ein spezieller Planet

ErdeMond



Die Erde - ein spezieller Planet
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Schalenbau der Erde

ChemiePhysik

Kruste

Mantel

 Kern
festflüssigfest



Mantel

Hydrosphäre
(flüssig)

Lithosphäre
(fest, stark)

Asthenosphäre
(fest, schwach)

Atmosphäre
(gasförmig)

Schalenbau - Rheologie
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- kontinental	
 Granodiorit	
 35 - 40 km	
 2700	
 ≤ 4 Ga
	
 	
 (up to 70 km)

- ozeanisch	
 Basalt	
 ~7 km	
 3000	
 ≤ 180 Ma

Peridotit	
    82 %	
 3000-5000	
 ± Erde
(Fe-Mg-Silikat)	
 (Erdvolumen)	
 	
 (4.5 Ga)

Fe-Ni Legierung	
 11'000	
 ± Erde
	
 	
 	
 (4.5 Ga)

Schalenbau - Zusammensetzung
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Physikalische Eigenschaften
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eppur si muove ...



Platten sind Lithosphärenplatten



Plattengrenzen - Erdbebenherde

Vulkane
Plattenbewegung
Herde
focal mechanisms

http://www.seismo.ethz.ch/
http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/



Relativbewegungen aus Ozeanbodenspreizung
Absolutbewegung aus Very Long Base Interferometry

Plattenbewegungen



Plattentektonisches Puzzle



Katastrophismus

Baron Georges Léopold 
Chrétien Frédéric 
Dagobert Cuvier 

(1769-1832)



“Theory of the Earth” (1785)
"... we find no vestige of a 
beginning, no prospect of an end"

Jedburgh Unconformity

Aktualismus

James Hutton
(1726 - 1797)



“The Principles of Geology”
(1830 - 1833)

“the present is the key to the past”

Charles Lyell
(1797 - 1875)



Abschätzung des Erdalters

William Thomson, 
1st Baron Kelvin of Largs 

(1824 - 1907)

auf 20 - 400 Ma geschätzt
aufgrund der Abkühlung  
der Erde

(1862)



Hypothese (1912):
Superkontinent Pangäa bricht 
auseinander - vor 200 Ma

Kontinentaldrift

Alfred Wegener
(1880 - 1930)



Evidenz für die Existenz von Pangäa

Anpassung entlang 
Kontinental sockel 
(900 m)



Evidenz für die Existenz von Pangäa

Appalachen 
(USA)
   =
Kaledoniden 
(UK, NO)

Gebirge (~300 Ma) 
gebildet bei der 
Kollision ⇒ Pangäa



Evidenz für die Existenz von Pangäa

Fossile Überreste von Mesosaurus (~Paläozoikum)



Weiterer Hinweis
Vereisung 300 Ma

Heutige Position 
der Kontinente

Kontinente in 
ursprünglicher 
Position

Fliessrichtung 
des Eises  ➛ 

Äquator



"Our wandering Continents"  (1937)
Pangäa ➟ Laurasia* +  Gondwana

Unterstützung für Kontinentaldrift

Alexander Logie du Toit
(1878 - 1948)

* Nordamerika Grönland Europa Asien



"Principles of Physical Geology"
(1944)
mit Kapitel über Kontinentaldrift

Modell für Kontinentaldrift

Arthur Holmes
(1890 - 1965)



Scheinbare Polwanderung

aus heutiger Sicht

Kontinente zurückrotiert



Kartierung des Ozeanbodens

Robert Dietz
(1914 - 1995)

Bruce Heezen
(1924 - 1977)

Harry Hammond Hess 
(1906 - 1969)

Marie Tharpe
(1920 - 2006)



grossartige Karten !



noch immer kein Mechanismus

Expandierende Erde ?



weitere Hypothesen



1955

noch immer keine gute Theorie ...



Fossiler Magnetismus

Polumkehrungen

⇒ Magnetostratigraphie



der Druchbruch !

Frederick Vine
(* 1939)

Drummond Hoyle 
Matthews (1931 - 1997)



magnetische Lineationen



Sea Floor Spreading !



1. 
Neues Material an 
konstruktiven Plattengrenzen 
(sea floor spreading)
2. 
Erdoberfläche = konstant: 
Subduktion an destruktiven 
Plattengrenzen
3. 
Platten sind steif, können 
Spannungen übertragen

"Platten" !

John Tuzo Wilson
(1908 - 1993)



"Plattentektonik" !

John Tuzo Wilson
(1908 - 1993)Wilson Zyklus = 500 Ma

Pangäa ➟ Kontinente ➟ Pangäa



Wilson Cycle
- 225 Ma

- 135 Ma

- 65 Ma

heute



Wilson Zyklus zu Ende geführt ...

+50 Ma+150 Ma+250 Ma




