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Zusammenfassung

Vor 10 Jahren wurde die Hypothese aufgestellt, die Erde sei
vor rund 66 Millionen Jahren von einem Riesenobjekt aus dem
Weltall getroffen worden, das fast alles Leben vernichtet hat-
te. Mittlerweile haben sich dafir viele Beweise gefunden, die
alle alternativen Erklarungsversuche héchst unwahrscheinlich
erscheinen lassen. Das Geschehen an der Kreide/Tertidr-
Grenze ist aber bislang in der Geschichte der Erde etwas
~Einmaliges“. Fur Katastrophen ahnlichen Umfangs zu ande-
ren Zeiten fehlen bisher geeignete Indizien, die ebenfalls die
Annahme extraterrestrischer Ausloser rechfertigen.

Abstract

Since the discovery of an iridium anomaly at the Cretace-
ous/Tertiary boundary by the ALvArez-Group some 10 years
ago and their speculation that
1) the excess Ir was derived from an impact of a 10 km dia-

meter asteroid and
2) the mass extinction 66 Million years ago can be attributed

to the event

*) Anschrift des Verfassers: Univ.-Doz. Dr. HANS PETER SCHON-
LAUB, Geologische Bundesanstalt, Rasumofskygasse 23,
A-1031 Wien.

the relevant evidences in favour of this theory increased con-
siderably and became firmly established from many places
around the world. No other triggering mechanism can equally
well explain all field and analytical data. Based on all recently
available data, however, it can be concluded that the C/T
boundary event and possibly the late Eocene event are yet
the only impact generated biological crises in Earth’s history.

1. Einleitung

Als Ende Mai 1979 anlaBlich der Friihjahrstagung der
geophysikalischen Gesellschaft der USA in Washington
eine Gruppe kalifornischer Wissenschaftler unter Prof.
WALTER ALVAREZ die erste Meldung Uber ungewdhnlich
hohe Gehalte von seltenen Edelmetallen, vor allem von
Platin, Iridium und Osmium verbreitete, die sie in der
Bottaccione-Schlucht bei Gubbio in Umbrien in einer
1 cm dicken und rund 66,5 Millionen Jahre alten Ton-
schichte feststellten, erregte das kaum Aufsehen. Auch
die Vermutung, dafiir eine Supernova in der Nédhe der
Erde verantwortlich zu machen, wurde als {bliche Spe-
kulation unter Wissenschaftlern hingenommen (W. AL-
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VAREZ et al., 1979a). Die Erde selbst kam jedenfalls
aufgrund der chemischen Zusammensetzung ihrer Kru-
ste als Quelie der rund 20-fach Uber den Gesteinen der
Umgebung erhoéhten Elementanreicherungen in diesen,
an der Wende vom Erdmittelalter zur Erdneuzeit ent-
standenen Meeresablagerungen nicht in Frage.

Kurz darauf aber herrschte in Fachkreisen groBe Auf-
regung: Die gleichen Forscher fanden nach isotopen-
chemischen Analysen namlich heraus, daB die Idee
vom explodierenden Superstern falsch war (W. ALVAREZ
et al.,, 1979b, L. W. ALVAREZ et al., 1980). Richtig sei
vielmehr, daB die Erde damals direkt von einer Riesen-
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bombe aus dem Weltall getroffen worden war. Bei ih-
rem Aufprall richtete sie ein unvorstelibares Horrorsze-
nario an: Der rund 10 km grofle Asteroid explodierte,
wurde pulverisiert und verdampfte groBteils, ein Rest
wurde zusammen mit riesigen Auswurfsmengen aus
dem bis zu 40 km tiefen und 150-200 km Durchmesser
groBen Einschlagskrater in die Atmosphére geschleu-
dert. Die Folgen waren so dramatisch, daB darunter al-
les Leben auf der Erde litt: Denn die entstandene Gift-
wolke aus Wasserdampf, Staub, Asche, RuB und gifti-
gen Gasen lieB kaum mehr Sonnenlicht auf die Erd-
oberfliche dringen, zerstorte die Ozonschichte und

Abb. 1.

a) Die Grenze Kreide/Tertiédr in der Bottaccio-
ne-Schlucht bei Gubbio, Ausgangspunkt
der ALVAREZ-Hypothese.

b) Detail der Grenze (aus J. WEINER, 1986).




stoppte die Photosynthese und damit den Nahrungs-
kreislauf. Saurer Regen und Feuersbriinste verwisteten
das Antlitz der Erde — es gefror wie in einem ,nuklea-
ren Winter”, um anschlieBend eine unertragliche Hitze
wie in einem Uberheizten Glashaus einzufangen. Das
konnte die Tier- und Pflanzenwelt nicht ertragen: Uber
60 % aller Arten sollen kurzfristig zugrunde gegangen
sein, darunter auch alle Dinosaurier und die letzten
Ammoniten.

Seit den ersten, mit Indizien untermauerten Berichten
Uber eine verheerende, durch den Einschlag eines
Asteroiden ausgeldste globale Katastrophe sind 10
Jahre vergangen. Spekulationen Uber extraterrestrische
Einwirkungen auf die Biosphére in Form von Strahlung,
als Supernova oder Impakt gab es zwar schon vorher,
doch wurden sie mangels ausreichender Beweise alle
nicht ernst genommen (vgl. z. B. H. T. MARSHALL, 1928;
E. HENNIG, 1932; O. H. SCHINDEWOLF, 1954, 1958; D. J.
MCLAREN, 1970; D. A. RUSSEL, 1975, 1979, W. ALVAREZ
et al.,, 1984 cum lit.). Nun aber setzte eine nie dagewe-
sene internationale und interdisziplindre Forschungsar-
beit zu diesem Thema ein, sei es, um weitere Belege
zur Stitzung der ,Impakt-Hypothese” zu suchen, oder
um sie zu widerlegen. Daran beteiligten sich auch zahl-
reiche Osterreichische Wissenschaftler. Es brach eine
wahre Publikationsflut herein, die jahrlich zu einem Zu-
wachs von rund 200 einschligigen Arbeiten zum The-
ma fuhrte. Da lauft der Einzelne Gefahr, die Ergebnisse
des Kollegen nicht zu kennen oder nicht zu verstehen,
sie falsch zu interpretieren oder einfach nicht mehr am
faufenden zu sein. Teamarbeit war und ist gefragt und
notwendig, und so verbanden sich Wissenschaftler un-
terschiedlicher Disziplinen, wie z.B. Kosmologen,
Astrophysiker, Chemiker, Geologen, Paldontologen,
Mineralogen, Vulkanologen, Ozeanographen und Me-
teorologen, um nur einige zu nennen, zu einer frucht-
baren Zusammenarbeit. Dank Hunderter von Fachleu-
ten auf der ganzen Welt konnten unzahlige neue Daten
gewonnen werden, die helfen, vor allem ein Geheimnis
und Ratsel aus der Vergangenheit der Erde zu lésen,
das auf Geowissenschaftler (und nicht nur auf diese!)
seit jeher eine eigenartige Faszination auslibte — das
Wesen'und die Ursache von Massensterben in der Ge-
schichte des Lebens.

In den vergangenen 600 Millionen Jahren hat das Le-
ben auf der Erde mindestens funf groBe Krisen durch-
gemacht (vgl. N. D. NEwWELL, 1962, 1967, 1982; W. A.
BERGGREN & J. A. VAN COUVERING (Hrsg.), 1984; A. G. FI-

SCHER & M. A. ARTHUR, 1977; D.J. McLAREN, 1983,
1988; M. H. NITECK!I (Hrsg.), 1984; J. F. QUINN, 1983;
D. M. Raup & J. J. SEPKOSKI, 1982, 1984, 1986; J. J.
SEPKOSKI, 1982, 1989,; S. M. STANLEY, 1984, 1986,
1988). Am besten und intensivsten untersucht ist das
Geschehen vor rund 66 Millionen Jahren, als zwischen
63 und 77 % aller im Meer und auf dem Festland le-
benden Arten vernichtet wurden. Eine Abstimmung un-
ter fihrenden U. S.-Paldontologen ergab dazu vor we-
nigen Jahren, daB die groBe Mehrheit an den Einschlag
eines Asteroiden oder Kometen zu dieser Zeit glaubt;
umstritten ist allerdings, welches AusmaB das durch
ihn verursachte Aussterben von Organismen erreichte.
Was ist im Lichte der heute verfiigbaren Erkenntnisse
wahr an der Katastrophentheorie?

2. Apologeten des Vulkanismus

Viele Geologen kommen mit der Vorstellung nicht zu-
recht, daB plétzlich und unerwartet groBe Steine vom
Himmel fallen kénnen (E. M SHOEMAKER, 1984a). Sie
verstehen nicht (oder noch nicht), daB der Normalzu-
stand in einem Gebiet fiir kurze Zeit véllig auBer Kon-
trolle geraten kann. Wenn dafir aber alle Indizien spre-
chen, so suchen sie zu ihrer Erklarung irdische Ursa-
chen. Da ist es am naheliegendsten, die ruhelose, dy-
namische, oft feuerspeiende Erde herzunehmen. In die-
sem Sinn wurden Massensterben u.a. von D.M.
McCLEAN (1982, 1983, 1985), C.B. OfFFiceEr & C. L.
DRAKE (1983, 1985, 1988), C. B. OFFICER et al. (1987),
A. R. PRICE (1985, 1988), W. J. MORGAN (1986, 1988),
A. HALLAM (1987, 1988) u. a. erklart.

Es ist bekannt, daB die groBten Vulkanausbriiche auf
der Erde in der geologischen Vergangenheit riesige
Magmenmengen an die Erdoberflache férderten. So
setzten vor rund 66 Millionen Jahren die Dekan-Basalte
in Indien in einem Zeitraum von nur 600.000 Jahren auf
einer etwa sechs Mal so groBen Flache wie Osterreich
mindestens 1 Million km3 Magma frei (V. COURTILLOT et
al., 1986, 1988; M. R. RAMPINO & R. B. STOTHERS, 1988;
A. V. MURALI et al., 1988); die rund 250 Millionen Jahre
alten Plateaubasalte Sibiriens oder die etwa 200 Millio-
nen Jahre alten Vulkangesteine Sidafrikas bedecken je
eine Fliache von mehr als 1,5 Millionen km2 (vgl. W. T.
HoLser & M. MAGARITZ, 1987; M. R. RaMPINO & R. B.
STOTHERS, 1988 cum lit.); jene aus dem Tertiar im

Abb. 2.
Das K/T-Profil Stevns Kiint siidlich von Kopenhagen/
Danemark.
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Nordatlantik zwischen Irland und Grénland werden auf
ein Gesamtvolumen zwischen 1 und 2 Millionen km3
geschatzt (M. R. RAMPINO & R. B. STOTHERS cum lit.
1988). Dagegen sind die historischen Ausbriche des
Mount St. Helens mit 2,5 km® oder die 150 km3 des
Tambora in Indonesien waren Zwerge. Zum Vergleich
dazu sei erwahnt, daf3 der rund 270 Millionen Jahre al-
te Bozener Quarzporpyhr, das wohl gréBte vulkanische
Ereignis in den Alpen, heute bei einer durchschnittli-
chen Machtigkeit von 1500 m eine Flache von etwa
2000 km2 einnimmt.

Bei solchen Riesenvulkanen wird aber meist die Tat-
sache Ubersehen, daB die Eruptionen relativ ruhig ver-
liefen. Zum Unterschied vom kurzzeitigen explosiven
Vulkanismus ist festzuhalten, daB er zwar langer an-
halt, jedoch die in die Atmosphdre geschieuderten
Auswurfsprodukte mit Ausnahme von Gasemissionen
vergleichsweise gering sind (W. ALVAREZ, 1986; R. B.
STOTHERS et al., 1986; C. B. OFFICER et al.,, 1987; A.
HALLAM, 1988). Die Zeugnisse der Katastrophe an der
Kreide/Tertiar-Grenze finden sich aber weltweit ver-
breitet. Dies erfordert einen besonderen Mechanismus
der Verteilung.

Katastrophen kdénnen durch explosive Eruptionen
dann ausgeldst werden, wenn bis zu einem Drittel des
ausgeworfenen Volumens weltweit in der Stratosphére
als feine Asche, Staub und in Form von Schwefel-Aero-
solen verteilt werden (P. L. LIPMAN, 1988). Sie haben fir
kurze Zeit, vielleicht Wochen, Monate und selten Jahre
sehr wohl Auswirkungen auf das Klima, wie das Bei-
spiel des Vulkanausbruches Tambora in Indonesien im
Jahr 1815 zeigte: Noch im darauffolgenden Sommer
sanken die Temperaturen infolge hoher Staubwolken
und dadurch verminderter Sonneneinstrahlung in Euro-
pa um 2 Grad, in Nordamerika um bis zu 5 Grad. Zwei
Jahre spéter war aber alles wieder normal.

Allerdings sind derartige Eruptionen nicht Gberall auf
der Erde zu befirchten. Nach T. SIMKIN (1988) kommen
rund 94 % aller historischen Vulkanausbriiche in Ge-
bieten vor, die weniger als 0,6 % der Erdoberfliche
einnehmen. Gem&B dem neuen, heute allgemein aner-
kannten Weltbild der Plattentektonik sind sie in der
Hauptsache in relativ schmalen Zonen entlang von
konvergierenden Plattenrédndern der Erdkruste konzen-
triert. Der Zirkumpazifik bietet dafiir das beste Beispiel.

3. Neokatastrophismus
versus Neodarwinismus

Viele Palaontologen hegen gegen zu starke und
plotzliche Veranderungen in der Biosphare eine beson-
dere Abneigung. Sie sehen sich selbst gerne als Grals-
hiter der Zeugnisse vergangenen Lebens auf der Erde,
das nur sie zu entschllissein vermégen. Zugegebener-
maBen zu Recht, denn niemand sonst verfligt ber eine
so umfangreiche Datenbank, die heute bis jenseits von
3 Milliarden Jahren reicht. Solche Katastrophen, wie
oben flir die Wende Kreide/Tertidr geschildert, konnte
anfangs kaum einer der Paldontologen erkennen und
ihnen daher im Sinn eines ,Neokatastrophismus-Para-
digmas*“ auch nicht zustimmen (vgl. H. JAEGER, 1985
u.a.). W. BuckLanD’s und G. CuviER’s Gedankengut
von 1823 bzw. 1825 schien mithin |&ngst Uberwunden.
Zu keiner Zeit stoppte die Evolution wirklich. Vielmehr
verschwanden fortwdhrend Organismen, starben aus
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nach P. HuT et al. (1985, Fig. 3.).

oder durchlebten Krisen in einem *zufalligen, komple-
xen Zusammenwirken verschiedener konstruktiver und
destruktiver, vom Milieu bestimmter Faktoren (K. W.
FLESSA et al., 1986; M. L. MCKINNEY, 1987; E. G. KAUF-
MANN & O. H. WALLISER, 1988; A. HOFFMANN, 1984, 1989
cum lit.). Normale und erhohte Aussterberaten sind da-
her — entgegen D. JABLONSK! (1986) — mit neodarwini-
stischen ldeen und Grundsatzen vereinbar. Quantitati-
ve Kriterien zur Unterscheidung beider Kategorien,
auch als ,Hintergrund-“ bzw. ,Massensterben“ be-
zeichnet, fehlen aber bisher (vgl. C. TEICHERT, 1987;
D. J. McLAREN, 1988; A. HOFFAMN, 1989; J. J. SEPKOSKI,
1989). Das hat seine Grinde in der llickenhaften pa-
ldontologischen Uberlieferung und einer vielenorts
noch immer héchst unbefriedigenden Kenntnis strati-
graphischer Reichweiten der von einem ,Ereignis“ be-
troffenen Taxa.

Die fossile Uberlieferung umfaBt rund 150.000 Arten
aus verschiedenen Zeitepochen der Erde. Das ist nur
rund 10 % der heute beschriebenen, etwa 1,5 Millionen
Arten von Organismen im Wasser und am Land. Die
Gesamtzahl der heute lebenden Arten wird inzwischen
auf 3 bis 5 Millionen geschétzt, doch ist diese Zah! un-
sicher (vgl. R. M. May, 1988). Man kann aber vermuten,
daf friher auf der Erde ein dhnlich reiches Leben exi-
stiert hat, dessen Spuren nicht erhaltungsfahig waren.
Ist es schlagartig bei Katastrophen zugrunde gegan-
gen, oder unterlagen die verschiedenen Vertreter un-
tereinander im normalen ,taglichen“ Lebenskampf und
Wettbewerb?



4. Besucher aus dem Kosmos

Die Erde hat in ihrer 4,6 Milliarden Jahre langen Ge-
schichte wiederholt ,Besuch“ aus dem Weltraum emp-
fangen. Ob er stets willkommen war, darf bezweifelt
werden. Waren es in der ersten Milliarde Jahre zahllose
Uberreste von der Geburt des Sonnensystems, die in
einem pausenlosen Trimmerregen auf die jugendliche
Erde und die anderen Planeten mitsamt ihren Monden
niedergingen, wurden diese durch die sich alimahlich
entgiftende und dichtere Atmosphére gebremst und
gingen in ihrer Haufigkeit stark zurlick. Aus dieser Zeit
sind — zum Unterschied vom krateribersédten Mond mit
Kraterdurchmessern bis 1000 km - keine Krater vor-
handen, da die alteste Kruste durch spétere gebirgsbil-
dende Prozesse wiederholt aufgeschmolzen und durch
jungere Umwandlungsprodukte ersetzt wurde. Mit Si-
cherheit kennt man Krater aber aus der letzten Milliar-
de Jahre und da wiederum recht genau aus den ver-
gangenen 250 Millionen Jahren.

Nach dem letzten Stand (R. A. F. GRIEVE, 1982;
R. A. F. GRIEVE & P. B. ROBERTSON, 1987) wurden auf
dem Festland ungeféahr 120 Krater gezéahlt, die von ex-
traterrestrischen Objekten (Meteorite, Asteroide, Kome-
ten) stammen. Jedes Jahr werden einige neue ent-
deckt. lhre Durchmesser schwanken zwischen einigen
Zehnermetern und mehr als 100 km. Im ldealfall sind
frische Krater erhalten, meist finden sich aber durch
Erosion verwischte ringférmige Strukturen. Nicht selten
kommen in ihrer Umgebung Meteoritenreste, diagnosti-
sche Schockmerkmale vom Aufprall oder ungewdhnli-
che Elementkonzentrationen vor. Aus astronomischer
Sicht ist derzeit umstritten bzw. ungekiart, ob die Kra-
ter in regelmaBigen Abstanden von ungefahr 30 Millio-
nen Jahren entstanden sind und damit die Aussterbe-
wellen zusammenhéngen (M. R. RAMPINO & R. B. STOT-
HERS, 1984, 1986, 1988; W. ALVAREZ & R. A. MULLER,
1984; E. M. SHOEMAKER & R. F. WOLFE, 1986; M. E. BAI-
LEY et al., 1987; J. S. TReFIL & D. M. Raup, 1987; P. R.
WEISSMAN, 1988; R. B. STOTHERS, 1988; R. A. MULLER,
1988; J. J. SEPKOSKI, 1989).

In klaren Nachten kann man das Verglihen von Me-
teoriten beim Eintritt in die Atmosphére beobachten.
Das ist ein Teil des taglichen Zuflusses von chondriti-
schem Material auf die Erde, das aus GrdBenpartikeln
zwischen einem zehnbillionstel Gramm (10-13 g) und 1
Trillion Tonnen Masse (10'® g) besteht (F. T. KYTE &
J. T. WAssON, 1986). Das umfaBt kosmischen Staub,
kleine und groBe Meteorite und kraterproduzierende
Objekte. Mindestens 20 % stammen von Kometen ab
(F.T. Kyte & J. T. WASSON, 1986; P.R. WEISSMAN,
1988). Nach neuen Queilen dringen im Durchschnitt
taglich zwischen 100 und 213 Tonnen kosmischen Ma-
terials in die Erdatmosphare ein (R. A. F. GRIEVE, 1982;
F.T. KyTe & J. T. WassoN, 1986). Die Menge kosmi-
schen Staubes wurde von D.W. HuGHES (1978) auf
jahrlich 16.000 Tonnen geschatzt. Schon kleine Partikel
stellen eine Gefahr fir die Raumfahrt dar.

Erde und einzelne Asteroide sind stets auf Kollisions-
kurs! Bis Mai 1988 wurden 80 erdbahnkreuzende Ob-
jekte entdeckt, weitere kommen laufend dazu (G. W.
WETHERILL & E. M. SHOEMAKER, 1982; E. M. SHOEMAKER
(1984b); E. M.SHOEMAKER et al., 1988). Schatzungen,
die auch kleinere Objekte bericksichtigen, lassen an
insgesamt 1100 erdenkreuzende Apollo-Amor-Objekte
denken. Das ist ebenfalls ein Uberzeugendes Argument
fur einen Impakt, dessen Wahrscheinlichkeit nach Be-

rechnungen des Bahnverlaufs (Orbit) zwischen beiden
-Kontrahenten“ deutlich wird: Sie ist 5: 1 Million/Jahr
(E. M. SHOEMAKER et al., 1988). Geringer ist die Wahr-
scheinlichkeit, mit einem Kometen zusammenzustoBen,
obwohl die Zahl der erdbahnkreuzenden Kometen vier
Mal groBer ist als die von Asteroiden (E. M. SHOEMAKER
et al., 1988). In nahe Erdbahnen geraten aber nur Ko-
meten mit langen Umlaufperioden (P. R. WEISSMANN,
1982, 1988).

Nach der GrdBe/Haufigkeits-Verteilung von Asteroi-
den und Kometen schlossen G. W. WETHERILL & E. M.
SHOEMAKER (1982), E. M. SHOEMAKER (1984 b) und E. M.
SHOEMAKER et al. (1988), daB in den vergangenen 100
Millionen Jahren ein bis zwei Objekte mit mehr als
10 km GroBe mit der Erde kollidierten. Sie erzeugten
Uber 100 km grofle Krater. Kieinere Objekte trafen die
Erde in kurzeren Abstanden. So kann fur die letzten
100 Millionen Jahre mit rund 800 Objekten mit Durch-
messern von 0,5 km gerechnet werden, die Krater mit
GroBen um 10 km geschaffen haben. thre Spuren sind
naturgemaB im Meer kaum erhaltungsfahig. Vielleicht
traf eines dieser vielen kleinen Objekte sogar bei Ko-
fels im Otztal auf, wie neue Untersuchungen von A.
GRATZ & G. KURAT (1988) und R. SURENIAN (1988) ver-
muten lassen. Fir Astronomen kommen solche Ereig-
nisse keineswegs tiberraschend oder unerwartet!

5. Die Iridiumfrage
und andere geochemische Signaturen

Der Fund von verhéltnismaBig groBen Mengen des
.kosmischen® Edelmetalls Iridium war der Ausldser fur
die Impakt-Hypothese der ALVAREZ-Gruppe. Es ist mitt-
lerweile an rund 80 Stellen auf der Erde festgestelit
worden, so unter anderen auch an den &sterreichi-
schen Lokalitaten ,Elendgraben” und ,Rotwandgraben”
bei Gosau und ,Knappengraben“ bei Gams/Hieflau (A.
PREISINGER & H. STRADNER, 1986; A. PREISINGER et al.,
1986; R. LAHODYNSKY, 1988). Die erhéhten Konzentra-~
tionen treten in Schichten auf, die exakt an der Kreide/
Tertiar-Grenze vor rund 66,5 Millionen Jahren gebildet
wurden.

Von entscheidender Bedeutung in der Debatte Uber
die Entstehung dieser Anreicherung war der Nachweis,
daB erhohte Iridiumgehalte sowoht in Meeres- als auch

Tabelle 1.

Spurenelementgehalte in Kreide/Tertidr-Grenzschichten und
Vergleichswerte.

Nach I. GILMOUR & E. ANDERS (1989, Tab. 1).

Ni Cr Co Fe 2Zn As Sb Ir
[ppm] [ppm] [ppm] [%] [ppm] {ppm] [ppm] [ppm]

Gubbio 177 149 48,3 6,5 166,5 18,5 2,5 9.1
Biarritz 172 136 58,7 3,4 — 72 1 12
Stevns Klint 1370 225 146 6,4 810 82,6 94 47,3
Caravaca 946 474 230 4,9 374 256 6 36
Zumaya 66 76 354 2 — 179 0,9 4
Raton Basin — 67 98 — — 36 63 1,7
York Canyon — 85 54 2,8 390 — 5 5,6
Sugarite 50 100 7 8 - = = 3,2
Woodside Creek 207 213 118 4,6 382 186 7,3 54
Flaxbourne River 298 130 197 1,7 541 22,1 41 21
DSDP 465A 461 146 77 3 318 338 7,3 156
Kruste 75 100 25 50 70 1,8 0,2 0,2
Mantel 1610 1969 9N 6,2 63 0,1 0,03 34
Kilauea V3 2 2 — 710 45 8 0,03 64
C1 Chondriten 11000 2650 509 18,5 308 1,9 0,16 473




in genau gleich alten Festlandsablagerungen aus dieser
Zeit vorkommen (C. J. ORTH et al., 1981, 1987; R. H.
TSCHUDY et al., 1984; J. SMIT & S. VAN DEN KAARS, 1984;
B. F. BOHOR et al., 1984, 1987; D. J. NicHoLs et al.,
1986 cum lit.). Damit war klar, daB dieses Edelmetall
keine Ausfallung aus dem Meerwasser sein konnte, wie
anfangs eingewendet worden war (M. R. RAMPINO,
1982; B. ScHMITZ, 1985). ,

Der Iridiumgehait kontinentaler Ablagerungen betragt
nach F. D. FENNER & B. J. PRESLEY (1984) und F. T. Kyv-
TE & J. T. WassoN (1986) rund 0,05 ng/g Probe (=
0,05 ppb), die Durchschnittsgehalte in der Kruste sind
nach J. L. BARKER & E. ANDERS (1968) und J. H. CROK-
KET & H.Y. Kuo (1979) weniger als 0,1 ppb (=
2:10-19 g/g). In Chondriten ist der Gehalt rund 10.000
mal hoéher als auf der Erde; die Angaben schwanken
zwischen 473 und 592 ng/g, vgl. J.T. WASSON et al.
(1975), E. ANDERS & M. EBIHARA (1982), F. T. KyTE &
J. T. Wasson (1986). Im beriUhmten Vorkommen von
Gubbio in Umbrien wurde im Grenzton eine Anreiche-
rung von rund 9 ng/g gemessen (L. W. ALVAREZ et al.,
1980), noch hohere Gehalte weist die gleiche Grenz-
schichte in Danemark auf (nach L. W. ALVAREZ et al.,
1980: 42 ng/g, nach H. J. HANSEN et al., 1986: maximal
185 ng/g). Die Gesamtmenge des zu dieser Zeit auf
der Erde abgelagerten Iridiums wurde von C. EMILIAN!
et al. (1981) nach den Kalkulationen von L. W, ALVAREZ
et al., (1980), basierend auf den Verhéltnissen in Gub-
bio, auf 40.000 Tonnen hochgerechnet. C. J. ORTH et
al. (1989) nehmen in der Zwischenzeit einen rund 10
Mal héheren Wert an.

In den meisten Vorkommen tritt Iridium stets in
einem bestimmten Verhdltnis zu anderen Spurenele-

Tabelle 2.

Die Gehalte ausgesuchter Haupt- und Spurenelemente in
der Kruste, dem Allende-Chondriten und ihr Verhaltnis zu-
einander. .

Beachte den Uberschu8 von Cr, Co, Ni, Se, Ru, Os, Ir und
Au in Meteoriten gegeniiber tellurischen Gesteinen.

Aus T.J. Wbowiak et al. (1988).

Crust Terrestrial Allende Allende/Terrestrial
{ppm] [pPpm] [ppm]
Na 22.700 3.290 0,145
Mg 22.640 148.000 5,35
Al 83.600 17.600 0,21
K 18.400 294 0,016
Ca 46.600 18.800 0,40
Sc 25 11,3 0,45
Vv 136 99 0,73
Cr 122 3.630 29,75
Mn 1.060 1.450 1,37
Fe 62.200 237.000 3,81
Co 29 662 22,83
Ni 99 13.300 134
Zn 76 119 1,565
Ga 19 6,0 0,316
Ge 1,5 16,2 10,8
As 1,8 1,55 0,86
Sc 0,05 8,2 164
Br 2,5 1,6 0,64
Ru — 1,150 —
Cd 0,16 0,463 2,725
In 0,24 0,035 0,146
Sb 0,2 0,083 0,415
La 34,6 0,49 0,0142
Sm 7,0 ,298 0,0426
Eu 2,1 0,113 0,0538
Yb 3.1 0,320 0,103
Lu — 0,46 —
Os 0,005 0,828 165,6
Ir 0,001 0,785 785
Au 0,002 0,145 72,5
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menten, wie Platin, Osmium, Kobalt, Nickel, Chrom
und Gold auf, die ebenfalls in der Grenzschichte ge-
genuber der Umgebung angereichert sind. Sie entspre-
chen — mit wenigen Ausnahmen - den aus C1-Chon-
driten bekannten Verhaltnissen, die von irdischen er-
heblich abweichen (R. GANAPATHY, 1980; F. T. KYTE et
al., 1980, 1985; F. AsAro et al., 1982; C. J. ORTH et al.,
1989). Die von J. H. CROCKET et al. (1988) aus Gubbio
gemeldeten neuen Werte weichen davon nur scheinbar
ab (siehe Kritik bei C. J. ORTH et al., 1989).

Neben den meteoritischen Edelmetallen wurden an
vielen Stellen auch erhéhte, nicht-meteoritische Spu-
renelemente wie Arsen, Antimon und Zinn festgestellt
(F. T. KYTE et al., 1980, 1985; J. SMIT & J. HERTOGEN,
1980, J. SMiT & W.G.H.Z. TeN KATE, 1982; C.P.
STRONG et al., 1987; W. S. WOLBACH et al., 1988; |. GiL-
MOUR & E. ANDERS , 1989 cum lit.). thr Verhaltnis zu Iri-
dium ist ebenfalls auffallend konstant, was nur mit
einem bestimmten, fur alle Vorkommen gleichermaBen
gultigen Mechanismus ihrer Mischung und Verteilung
erklarbar ist (C. P. STRONG et al., 1987). B. SCHMITZ
(1985) nahm als Quelle einmal metallreiche Porenlésun-
gen im Sediment an, ein anderes Mal Aktivitidten von
Mikroben (B. SCHMITZ, 1988). Vulkanische Exhalationen"
kommen dafir jedenfalls entgegen den Meinungen von
C.B. OFFICER & C. L. DRAKE (1985), I. OLMEZ et al.
(1986) und A. HALLAM (1987) kaum in Frage, da die Ge-
halte an Spurenelementen mit Ausnahme von Arsen um
1-3 GréBenordnungen zu gering sind (vgl. . GILMOUR &
E. ANDERS, 1989; C. J. ORTH et al., 1989). Dieser Ein-
wand gilt bésonders fliir den haufig vorgebrachten
Nachweis von Iridium in den Vulkanen von Mauno Loa
und Kilauea auf Hawai, dem derzeit einzigen Vulkange-
biet auf der Erde mit meBbaren Iridiumwerten in der
Gasphase (W.H. ZoLLEr et al.,, 1983; OLMEZ et al,,
1986; D. L. FINNEGAN et al., 1988). Das an Fluor gebun-
dene Iridium kondensiert allerdings in unmittelbarer
N&he seines Austritts (F. T. KYTE & J. T. WASSON, 1986,
D. L. FINNEGAN et al., 1988). Der Grund ist die geringe
Flichtigkeit von Iridiumfluorid unter allen Bedingungen
(S. A. Woobps, 1987). Eine gegenteilige Beobachtung,
bezogen auf die Antarktis, machte allerdings C. KOE-
BERL (1988, 1989).

Als Voraussetzung fiir eine weite Verbreitung miBte
Iridium zumindest bis in die Stratosphare gelangen,
was jedoch bei den friedlichen Schildvulkanen auf Ha-
wai nicht der Fall ist. Eine Ubertragung der Verhaltnis-
se von Hawai auf andere Vulkangebiete, wie z. B. die
Dekan-Basalte von Indien fuhrt nach den Berechnun-
gen von C. P. STRONG et al. (1987), |. GILMOUR & E. AN-
DERS (1989) und C. J. ORTH et al. (1989) zu Fehlschlis-
sen.

Nach |. GILMOUR & E. ANDERS (1989) stammen die
nicht-meteoritischen Spurenelemente in der Grenz-
schichte aber auch nicht aus den an der Erdoberflache
verbreiteten Gesteinen (,target-rock”), da hierfir die
Konzentrationen zu gering sind. Es bleibt daher nur der
Ozean selbst als Lieferant Ubrig. Obwohl dafir an-
scheinend zu wenig Zinn zur Verfigung steht, ist die-
ses Medium dennoch die wahrscheinlichste Quelle. Als
Ergdnzung zum bestehenden Defizit nehmen I. GILMOUR
& E. ANDERS besonders Schwermetall-reiche Ablage-
rungen am Meeresboden an, die durch den Impakt des
Asteroiden zusammen mit Wasserdampf und dem zer-
sprengten Rest des Boliden als Debris in die Atmo-
sphire geschleudert wurden. Nach Kalkulationen von
J. D. O'KeeFe & T. J. AHRENS (1982), J. D. O’KEEFE et al.



(1988) und D. J. RoDDY et al. (1988) ist das Verhaltnis
von Auswurfmasse zu Impaktormasse rund 100 : 1.

Eine kritische Ubersicht iiber das Auftreten und die
Haufigkeit von Iridium (und weiteren Spurenelementen)
an Systemgrenzen und biostratigraphisch definierten
Zeitgrenzen bzw. zu Zeiten biologischer Krisen im Pha-
nerozoikum geben C. J. ORTH & M. ATTREP (1988) und
C. J. ORTH et al. (1989). lhre Ergebnisse basieren auf
tausenden Proben von allen Kontinenten und einer fast
10-jdhrigen Forschungsarbeit. Danach fanden sich ge-
ring Uber den Hintergrund erhdhte Werte an der Ordo-
viz/Silur-Grenze in Schottland, der Frasne/Famenne-
Grenze in Australien und in Marokko, am Beginn des
Mississippians in Oklahoma, an der Grenze Mississip-
pian/Pennsylvanian in Oklahoma und Texas, an der
Perm/Trias-Grenze in den Karnischen Alpen (und in
Sidtirol), an der Trias/Jura-Grenze in den Nordlichen
Kalkalpen und in England sowie an der Cenoman/Tur-
on-Grenze im westlichen Nordamerika, England und in
Polen. Dariiberhinaus wurde von F. ASARO et al. (1987,
1988a, b) eine lridiumanomalie in 10-11 Millionen Jah-
re alten mittelmiozdnen Schichten gefunden.

Die Autoren erklaren die schwachen Anomalien mit
erdgemachten, tellurischen Anreicherungsprozessen,
wie z. B. bakterieller Tatigkeit, Losung und Ausfallung
im Meerwaser bei ,Overturn“-Bedingungen oder erhoh-
ter Mantelzufuhr im Zusammenhang mit Ultrabasitmag-
matismus bzw. verstarktem MORB-Magmatismus. Bei-
spiele sind die Ordoviz/Silur-Grenze in Dob’s Linn/
Schottland und die Cenoman/Turon-Grenze in Colora-
do. Fur die erdgebundene Herkunft von Iridium spre-
chen vor allem die von chondritischen Verhaltnissen
stark abweichenden Quotienten von Platin und Osmium
zu lridium und die erhdhten Werte von litho- und chal-
kophilen Elementen. .

Die Anomalie an der Kreide/Tertidr-Grenze (ber-
steigt alle bisher gefundenen anderen Konzentrationen
um das Zehn- bis Hundertfache. Fiir das spate Eozan
fehlen zwar positive geochemische Signaturen eines
Impakts (oder sie sind umstritten), doch wird ein sol-
cher durch mindestens 4 Lagen mit Mikrospharen in
ODS-Sedimenten und am Land (,Nordamerikanische
Mikrotektiten-Lage*) als wahrscheinlich angenommen
(vgl. B. P. GLass, 1984, 1986, 1988; A. SANFILIPPO et
al., 1985; B. P. GLASS et al., 1979; B. P. GLAss & C. A.
BURNS, 1987; J. E. HAZEL, 1988 cum lit.). Nach M. DAvis
et al. (1984) und P. HuT et al. (1987) waren dafir Ko-
metenschauer verantwortlich, dem jedoch F. T. KYTE &

J. T. WASSON (1986) nicht zustimmten. Kometen hinter- .

lassen, anders als Asteroide und Meteorite, keine so
deutlichen geochemischen Signaturen, wie z.B. Iri-
dium, da sein Gehalt weniger als ein Drittel des Wertes
in C1-Chondriten betrégt (A. H. DELSEMME, 1982). Dar-
auf machten erstmals L. W. ALvAREZ et al. (1980 bona
fide E. SHOEMAKER) aufmerksam. W. ALVAREZ (1986) und
C. J. ORTH et al. (1989) schlieBen daher die Mégiich-
keit, daB zu anderen Zeiten der Erdgeschichte eben-
falls Kometen als Ausléser von Katastrophen anzuse-
hen sind, nicht véllig aus.

Eine aufsehenerregende Entdeckung meldeten jiingst
M. ZHAO & J. L. BADA 1989 (vgl. J. R. CRONIN, 1989):
Sie fanden knapp Uber der iridiumreichen Kreide/Ter-
tidr-Grenzschichte von Stevns Klint in Danemark zwei
Aminosauren, namlich die Alpha-Aminoisobutrysche
Saure (AIB) und Isovalin. Beide kommen in der Bio-
sphare duBerst selten vor, sind hingegen in C-Chondri-
ten (und vielleicht in Kometen) ein haufiger Bestandteil.

Vor einer endgiltigen Beurteilung bleibt abzuwarten,
bis diese Berichte an anderen Vorkommen bestatigt
werden.

6. Mikrosphiaren, Schockminerale
und , shatter cones*

In dem Indizienverfahren zur Feststellung des Taters,
der fur das todbringende Ereignis vor 66 Millionen Jah-
ren verantwortlich war, kennzeichnen die oben genann-
ten geochemischen Signaturen gleichsam seine Blut-
gruppe. Unmittelbare Zeugen waren die davon betrof-
fenen Organismen (siehe unten). Daneben existieren
aber auch Fingerabdriicke vom Téter selbst. Sie sind in
den letzten Jahren in Form von sogenannten ,Mikro-
sphéren”, Schockmineralien und ,shatter cones”
(Trimmergesteine, urspringlich als ,Strahlenkalk* be-
zeichnet, vgl. M. S. DIETz & J. F. MCHONE, 1988) an vie-
len Stellen der Erde — zuerst in Spanien durch J. SmIT
& G. KLAVER (1981) — in den entsprechenden Grenz-
schichten gefunden worden. Vereinzelt kommen auch
die Hochdruckmodifikationen von Quarz, Stishovit, in
der Grenzschichte vor (vgl. J. J. MCHONE et al., 1988).

Mikrospharen werden als Mikrotektite gedeutet, das
sind einige 100 Mikron groBe, rundliche bis tropfenfér-
mige Partikel, die meist aus siliziumreichem Glas be-
stehen. In der Umgebung junger meteoritischer Ein-
schlagskrater kommen sie haufig unverandert in ihrer
urspriinglichen chemischen Zusammensetzugn vor und
erreichen GrdBen bis mehrere Zentimeter und dariber.
Diese bis 13 kg schweren werden als Tektite bezeich-
net. Analysenergebnisse teilten S. R. TAYLOR (1962),
W. D. EHMANN (1965) und P. A. BAEDECKER & W. D. EH-
MANN (1965) mit. Letztere wiesen besonders auf ihren
geringen Gehalt von Iridium und Gold hin, der sie von

Abb. 4.
Mikrotektit-Korn aus dem oberen Eozan der Karibik.
Aus G. KELLER et al. (1983, Fig. 1).
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Abb. 5.
Vorkommen von Mikrotektiten an der Kreide/Tertidr-Grenze.
Aus J. SMIT & A.J.T. RoMEIN (1985, Fig. 3).

Meteoriten unterscheidet. Die Spurenelemente zeigen
vielmehr enge Beziehungen zu irdischen Krustengestei-
nen (vgl. J. T. WASsoON, 1988).

Detaillierte Beschreibungen stammen von B.P.
GLass & M. J. ZWART (1979) aus der Karibik; in einer
weiteren Arbeit behandelten B. P. GLass et al. (1979)
700.000 Jahre alte Tektite von Australasien und ande-
ren Gebieten. Sie, wie auch S. R. TAYLOR (1973) und
E. A. KING (1977), deuteten die von ihnen entdeckten
kleineren Sphéren, die sie als ,Mikrotektite” bezeichne-
ten, als verfestigte Tropfen von urspriinglich geschmol-
zenem Krustenmaterial, das beim Aufprall eines extra-
terrestrischen Objekts in die Atmosphare geschieudert
wurde und dort zu Tropfen erstarrte. Durch die rasche
Abkuhlung kam es zur glasigen Textur, da sich Kristalle
unter solchen Bedingungen nicht bilden konnten. Ana-
loge ,Glasperlen“ fanden sich auch in den Atombom-
bentestgebieten von New Mexico (B. P. GLASS et al.,
1987).

Nach ihrem &auBeren Erscheinungsbild gleichen die
66 Millionen Jahre alten Mikrospharen aus den Kreide/
Tertiar- Grenzschichten den subrezenten und rezenten
Mikrotektiten. Ihr textureller Aufbau und ihre mineralo-
gische Zusammensetzung unterscheidet sie aber
grundlegend. Die Mikrospharen bestehen namlich nicht
aus Silizium-reichen Glas, sondern sind aus verschie-
densten Mineralien aufgebaut, wie Sanidin, Glaukonit,
Goethit, Hamatit, Klinopyroxen, Goyazit, Tonminera-
lien, Kalzit, Baryt, Gips, Pyrit oder Magnetit (J. SMIT &
G. KLAVER, 1981; F. T. KyTE & K. L. RASMUSSEN, 1982;
G. KELLER et al.,, 1983; A. MONTANARI et al., 1983; J.
SMIT & F. T. KYTE, 1984; B. P. GLAss et al., 1985; B. F.
BOHOR et al., 1987; B. P. GLASS & C. A. BURNS, 1987;
S. M. Cisowski, 1988; B. F. BOHOR, 1988).

Nicht alle Mikrospharen sind diagenetische Umwand-
lungsprodukte oder Neubildungen, fur die als Ausgang
mikrokristalliner Plagioklas und mafische Mineralien
angenommen werden. Sie haben zudem meistens eine
fibrés-radiale, dendritische Textur, die sie von heutigen
Tektiten scharf abhebt (B. A. BAEDECKER & W. D. EH-
MANN, 1965; S. M. Cisowskl, 1988).

Ein Teil der Mikrospharen ist vermutlich organischen
Ursprungs und geht auf winzige Grinalgen zurick
(H. J. HANSEN et al., 1986). Das trifft nach H. J. HANSEN
et al. (1987) offenbar auch fur die an der Perm/Trias-
Grenze in China gefundenen Mikrosphéren zu; ZHANG,
K. & YANG SHIRON, (1987) nehmen dagegen eine vulka-
nische oder extraterrestrische Entstehung an.

Fir andere Mikrospharen nahm G. A. 1ZETT (1988)
hingegen eine authigene Bildung an, wahrend S. M. CiI-
SOWSKI (1988) fur die magnetischen Spharen eine Ent-
stehung durch Verbrennung, mdoglicherweise als Folge
eines Impakts, diskutierte. Eine ahnliche Zusammen-
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setzung aus Magnetit und Olivin (Forsterit) kénnen al-
lerdings auch Sphéaren haben, die aber als Mikrome-
teorite gedeutet werden (C. KOEBerL & C. H. HAGEN,
1989).

Von den Gegnern der Impakt-Hypothese wurde wie-
derholt darauf hingewiesen, daB die Mikrosphéaren vul-
kanisch entstanden seien. Das ist aber héchst unwahr-
scheinlich, da solche Glastropfen bisher nur bei ruhi-
gen Basalteruptionen beobachtet wurden (G. A. McDo-
NALD, 1972). Aufgrund ihrer globalen Verbreitung (vgl.
J. SMIT & A. J. T. ROMEIN, 1985) kommt diese Quelle
daher kaum in Frage. Explosiver Vulkanismus produ-
ziert hingegen nur eckige Glasscherben. Die Uberwie-
gende Mehrheit der Bearbeiter tendiert daher zu einem
Impakt-induzierten Entstehungsmechanismus der Mi-
krosphéren. Zu dieser Vorstellung passen die Beob-
achtungen von B.P. GLASS et al. (1987) aus Atomtest-
gebieten.

Bezlglich des verschiedenen Auftretens von Mikro-
sphéaren im Profil bei Gubbio sei auf die Ausfiihrungen
von W. ALVAREZ (1986) verwiesen (vgl. dazu H. R. NAs-
LUND et al., 1986; A. MONTANARI et al., 1986; A. MONTA-
NARI, 1986).

Als U. S.-Wissenschaftler vor einigen Jahren Kreide/
Tertiar-Grenzschichten festldndischer und mariner Her-
kunft Korn fir Korn untersuchten (B. F. BOHOR et al.,
1984, 1987; G. A. 1zeTT & C. C. PILLMORE, 1985), fanden
sie zu ihrer Uberraschung zahlreiche sandkorngroBe
Quarzkérner, die unter dem Mikroskop feinste parallele
Briche und Risse in Form von multiplen planaren La-
mellen und eines Mosaikmusters erkennen lieBen. Die
Deformationen betrafen aber nicht nur einzelne Quarz-
kdérner, sondern ebenso ganze Quarzaggregate, Meta-
quarzit- und Hornsteinkomponenten (G. A. 1ZETT, 1987,
1988).

Auf der Erde waren solche Schockmerkmale in Ge-
steinen lange Zeit nicht bekannt. Am Mond sind sie
hingegen sehr hdufig und immer an Krater gebunden.
Erst 1968 wurden die gleichen geschockten Quarze
auch auf der Erde in der Umgebung von Einschlagskra-
tern entdeckt und mit ihren Erzeugern in Verbindung
gebracht (T. E. BUNCH, 1968; B. M FRENCH & N. M.
SHORT, 1968). Gelegentlich kommen sie zusammen mit

Abb. 6.
Geschocktes Quarzkorn von der Kreide/Tertiar-Grenze im Raton Basin, Co-
lorado, mit multiplen, sich kreuzenden, planaren Lamellen.
Korndurchmesser 0,8 mm. Aus V. SHARPTON (Geotimes, Médrz 1989).




sogenannten ,shatter cones”, das sind brekziierte ko-
nische Trimmergesteine vor (J.F. MCHONE &
R. S. DiETZ, 1988; R. S. DIETZ & J. F. MCHONE, 1988).
Bekannt sind Schockmerkmale aber vor allem in Nukle-
artestgebieten. Damit war klar, daB sie nur dort entste-
hen konnen, wo plétzlich, d. h. schockartig, sehr hohe
Drucke von (ber 60 kbar und entsprechende Tempera-
turen auf ein Gestein einwirken, wie beispielsweise bei
einer Explosion {vgl. dazu B. P. GLASS et al., 1987).
Die Suche nach Schockmineralien in vulkanen oder
vulkanischen Auswurfsprodukten war bisher erfolglos.
Nach S. S. De SiLva & V. L. SHARPTON (1988) sind sol-
che Funde wegen des Fehlens der dafiir erforderlichen
P-T-Bedingungen nicht zu erwarten. Dagegen wenden
D. E. LoPer & K. MCCARTNEY (1988) theoretische Uber-
legungen ein, durch die hohe Uberdrucke von CO, zu-
stande kommen kdnnten (vgl. auch A. R. Ricg, 1985,
1986, 1988; C. B. OFFICER & C. L. DRAKE, 1985).

7. Ein Massensterben?

Trauma in der Biosphére, biotischer Holocaust und
Massensterben wurden in den letzten Jahren zu belieb-
ten und viel zitierten Schlagworten, um Krisen in der
Geschichte des Lebens auf der Erde zu charakterisie-
ren. Tatsdchlich wurde unser Planet in der Vergangen-
heit von mehreren groBen Krisen heimgesucht. Vor
rund 66,5 Millionen Jahren soll sie ein katastrophales
AusmaB angenommen haben, das nur von einem noch
groBeren Desaster vor 250 Millionen Jahren Ubertroffen
worden sein soll (D. M. Raup & J. J. SEPKOSKI, 1982,
1986; J. J. SEPKOSKI, 1982, 1986, 1989; D. M Raur &
G. E. BovaJiaN, 1988). Dennoch, ein ,Massensterben®
im enggefaBten Sinn des Wortes fand damals nicht
statt. Das muBten in den letzten Jahren auch die uber-
zeugtesten Anhanger der Impakt-Hypothese zur Kennt-
nis nehmen, die viel lieber gesehen hétten, wenn auf
der ganzen Erde fast alles Leben — wie vom Blitz ge-
troffen — schlagartig und gleichzeitig aufgehért hatte.
Das ,GroBe Sterben” war jedoch zu relativieren und
abzuschwiachen, ja, es war, mit einer Ausnahme, gar
nicht eingetreten.

Zu diesem SchluB kam J. J. SEPKOSK! (1989) nach
der statistischen Auswertung des vorhandenen Daten-
materials auf der Basis von Gattungen. Danach sind

Tabelle 3.

Das AusmaB biologischer Krisen auf Gattungs- und Art-
Ebene.

Aus J.J. SEPKOSKI (1989, Tab. 3).

Generic extinction

Stratigraphic Estimated species
interval filtered total extinction
Middle Miocene 641 102 16+2-24+4
Upper Eocene 91 1542 22+2-35+4
Maastrichtian 36+£7 4743 63+2-7743
Cenomanian 1411 264 33+2-5316
Aptian 1341 193 31+2-41 %5
Upper Tithonian 13£2 214 31+4-4547
Plicnsbachian 1411 2643 3342-5314
upper Norian 3643 47+5 63+3-75+4
Upper Permian 7841 84+1 93+1-95+1

Intensities were measured as percent cxtinction (=numbers of extinctions
times 100 divided by diversity). Standard errors for generic extinction were
cstimated using the method outlined by Raup and Sepkoski (1986); standard
crrors for species were estimated from the generic data using the rarefaction
curve.

die erhohten Aussterberaten dem normalen Hinter-
grundsterben gegeniiberzustellen, das im Tertidr und in
der Kreide 10-17 %, im Jura und in der Trias aber zwi-
schen 15 und 30 % der Fauna und Flora betraf. Mit
Ausnahme der Perm/Trias-Grenze, im obersten Nor
und an der Kreide/Tertiar-Grenze hatten demnach so-
genannte ,Massensterben* das normale Aussterben
nur um das 2-3-fache Uberstiegen. Das bedeutete den
Verlust von s bis s aller mariner Arten uber einen
Zeitraum von 3-5 Millionen Jahre. A. HOFFMANN (1989)
und J. J. SEPKOSKI (1989) meinen daher zu Recht, daB
dies keine Katastrophen in der Biosphére sind.

Einen gréBeren Umfang erreichte das Aussterben am
Ende der Nor- und der Maastricht-Stufen. Dabei ver-
schwanden jedes Mal zwischen 2/3 und 34 aller marinen
Arten. Am Ende des Perms trat allerdings eine Kata-
strophe von noch verheerenderem AusmaB ein, in der
tber 90 % aller damals im Meer lebenden Arten aus
bisher nicht bekannten Grinden umkamen.

Das beriihmteste Sterben in der Geschichte der Erde
war das Ende der Dinosaurier. Aus Neufunden in Nord-
amerika (Montana, Wyoming, Alberta) ist mittlerweile
bekannt, daB sie nicht eines pldtziichen Todes starben,
sondern langsam uber mindestens 7 Millionen Jahre
dahinsiechten (R. E. SLOAN et al., 1986; R. E. SLOAN,
1988). In dieser langen Zeit verarmte die Fauna und ih-
re Vielfalt nahm standig ab, zuletzt in dramatischem
Tempo: Von 30 Dinosaurier-Taxa starben innerhaib von
9 Millionen Jahren 60 % aus; von 93 Vertebratenarten,
die noch 1 Million Jahre vor dem Ende der Kreidezeit
lebten, verschwanden 25 % in den folgenden 2 Millio-
nen Jahren. Betroffen wurden 12 Gattungen von Dino-
sauriern, 10 S&ugetierarten und 2 Schildkréten. Wah-
rend dieser Zeit verschwanden aber nicht nur viele
Landbewohner, sondern es erschienen auch neue, die
den frei gewordenen Lebensraum einnahmen (J. SmiT,
1985). Das waren in erster Linie Landséugetiere.

Nach J. K. RigBY & R. E. SLOAN (1985), R. E. SLOAN et
al. (1986) und J. K. RIGBY et al. (1987) verschwanden
die letzten Dinosaurier in Montana etwa 200.000 Jah-
ren nach der Kreide/Tertidr-Grenze, in Sudchina aber
noch spéter, ndmlich erst nach rund einer Million Jahre
(R. E. SLOAN, 1987).

Die genaue Ursache flr das Verschwinden der Dino-
saurier wurde bisher noch nicht gefunden, wenngleich
klimatische Grinde (S. M. STANLEY, 1984, 1987, 1988)
oder andere drastisch veranderte Umweltbedingungen,
wie insbesondere ein Riickzug des Oberkreidemeeres,
haufig dafur genannt wurden (z. B. N. D. NEwELL, 1967,
J. WIEDMANN, 1988). Ob die letzten Uberlebenden an
den Folgen des Impakts eines Asteroiden umkamen,
wird wohl niemals endgliltig geklart werden. Tatsache
ist, daB sie nach dem Impakt noch eine Weile weiter
lebten, andererseits ihr Ende aber schon lange vorher
~programmiert” war.

Ein allmahlicher Rickgang, sichtbar im Arten-
schwund und erhdhten Aussterberaten wurde auch bei
verschiedenen Muscheln, wie den Inoceramen (A. V.
DHONDT, 1983; P. D. WARD & K. MACLEOD, 1988) und
den riffbauenden Rudisten (E. G. KAUFFMAN, 1979,
1984), Bryozoen (W. ALVAREZ et al., 1984) und vor allem
den Ammoniten beobachtet (P. D. WARD & J. WIED-
MANN, 1983; P.D. WARD et al., 1986; J. WIEDMANN,
1986, 1988). In Zumaya in Spanien fanden sich die
letzten, deutlich kleineren Ammoniten nach einem 8
Millionen Jahre dauernden Niedergang 12,5 m unter
der Kreide/Tertiar-Grenze. J. WIEDMANN (1988) schioB
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daraus, daB diese Gruppe bereits etwa 130.000 Jahre
vor dem Ende der Kreidezeit und dem diese Zeit ab-
schlieBenden , kosmischen Feuerzauber®, dokumentiert
in der Iridium-Schicht, ausgestorben waren. Klassische
Profile, in denen das Aussterbemuster verschiedener
Organismengruppen im Detail untersucht wurde, sind
neben Gubbio Zumaya, Caravaca und Agost in Spa-
nien, Stevns Klint in Danemark (vgl. T. BIRKELUND &
R. G. BROMLEY, 1979), Brazos River in Texas (R. GANA-
PATHY et al., 1981) und El Kef in Tunesien (J. SmiT,
1982, G. KELLER, 1988). Bedeutung erlangten daneben
in jingerer Zeit Woodside Creek und Flaxbourne River
in Neuseeland und zusétzliche danische Vorkommen.

Im klaren Gegenssatz zu den oben erwdhnten Orga-
nismengruppen steht das plétziiche weltweite Erlo-
schen von bestimmten planktonischen Foraminiferen
und Radiolarien (H. R. THIERSTEIN, 1982), vielen Bra-
chiopoden (F. SURLYK & M. B. JOHANSON, 1984), den
Angiospermen oder bedecktsamigen Pflanzen (J. A.
WoLFE & G. R. UPCHURCH, 1986, 1987) und, mit einer
kieinen zeitlichen Verzdégerung von geschéatzten
1000-10.000 Jahren (= 10-15 cm (ber der Kreide/Ter-
tidar-Grenze) die Zasur des kalkigen Nannoplanktons
(H. R. THIERSTEIN, 1981; K. PERCH-NIELSEN et al., 1982;
A. J. T. ROMEIN {1977), J. SMIT & A. J. T. ROMEIN, 1985).
Fir sie gilt, was trivial unter ,Massensterben® verstan-
den wird: Das Zooplankton wurde zum Zeitpunkt der
Bildung der Iridium-reichen Grenzschichte drastisch re-
duziert, das Phytoplankton kurz danach.

G. KELLER (1988b) fand jedoch im Wechsel der
planktonischen Foraminiferenfauna keinen so scharfen
Schnitt: Nach ihr dndert sich die Zusammensetzung
der Fauna in den beiden vollstandigen Profilen von El
Kef und Brazos River progressiv (iber ein Intervall von
25 cm (bzw. 1,6 m in Texas) unter der Grenze bis 7 cm
dariber. Dieser Ansicht wurde aber von J. SmIT et al.
(1988) widersprochen.

Im Endzeit-Szenario der Kreide/Tertiar-Grenze wur-
de"das plotzliche Verschwinden des Meeresplanktons
meistens als eine nicht bewdltigte Anpassung an ex-
trem verdnderte Umweltbedingungen interpretiert. Die-
se Deutung gilt noch mehr fir die Verhiltnisse an
Land, wo anspruchslose ,opportunistische” Farne fir
kurze Zeit den Platz der hochentwickelten Angiosper-
menflora besetzten (C.J. ORTH et al., 1981; R. H.
TSCHUDY et al., 1984; J. SMIT & A. J. T. ROMEIN, 1985;
D. J. NicHOLS et al., 1986).

Die biologische Produktivitdt in oberflichennahen
Wasserschichten wird (neben dem Bariumgehalt) durch
das Mengenverhiltnis der beiden stabilen Kohlenstoff-
isotope 3C und '2C angezeigt. Als MaBstab dafur wird
der 613C-Wert verwendet. Er gibt die Abweichung des
1B8C-Gehaltes einer Probe vom 13C-Wert eines Stan-
dards (PDB) aus der marinen Kreide an, der per Defini-
tion null ist (vgl. W. T. HOLSER, 1984; M. SCHIDLOWSKI,
1984; H. D. HOLLAND et al., 1986 u. a.)

Die Methode beruht auf der Tatsache, daB bei der
Photosynthese und bei allen biologischen Prozessen
das leichtere Isotop 2C gegeniber dem schwereren
und haufigeren 13C angereichert ist. In der organischen
Kohienstoff-Fraktion der Sedimente ist also das leich-
tere Isotop 12C starker vorhanden als in Karbonatge-
steinen. Dies ist vor allem dann der Fall, wenn eine er-
héhte priméare Produktivitdt von Fauna und Flora statt-
findet. Der Wert 813C wird infolgedessen positiv. Um-
gekehrt wird bei sinkender Produktivitat, wie z. B. in
der Folge eines Massensterbens in den Ozeanen, &13C
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entsprechend der Ldnge des Ereignisses zu einem Mi-
nuswert, angegeben in Promille. Das war zu Zeiten bio-
logischer Krisen im Phanerozoikum mehrmals der Fall
{vgl. W. T. HOLSER et al., 1986a; M. L. DELANEY, 1989).
Drei Krisen, deren Ursachen allerdings noch nicht rest-
los geklart sind, spiegeln sich in deutlichen Anomalien
wieder:

1) Die Prakambrium/Kambrium-Grenze (K.J. HsU et
al. 1985, M. MAGARITZ et al., 1986),

2) die Perm/Trias-Grenze (W. T. HOLSER et al., 1986b;
W.T. HOLSER & M. MAGARITZ, 1985, 1987; W.T.
HOLSER et al., 1989; M. GRUSZCZYNSKI et al., 1989)
und

3) die Kreide/Tertiar-Grenze (H. R. THIERSTEIN, 1981; J.
SMIT, 1982; K. J. HSU et al., 1982; K. PERCH-NIELSEN
et al., 1982; N. J. SHACKLETON & M. A. HaLL, 1984;
J. C. ZAcHOS & M. A. ARTHUR 1986; J. F. MOUNT et
al., 1986; J. C. ZACHOS et al., 1989).

8. Das apokalyptische Szenario

Die Impakthypothese, mehrheitlich aufgrund der vie-
len Evidenzen beflrwortet, wurde von Beginn an aus
verschiedenen Grunden auch skeptisch bewertet oder
gar abgelehnt (vgl. H. JAEGER, 1985; A. HOFFMANN,
1989). In den meisten Fallen wurde die globale Um-
weltkatastrophe am Ende der Kreide auf zahllose Vul-
kanausbriche zuriickgefiihrt, die das Weltklima dra-
stisch verédnderten: D. M. MCLEAN (1982, 1983, 1985),
C. B. OFricer & C. L. DRAKE (1983, 1985, 1988), C. B.
OfFFICER et al. (1987), A. R. RICE (1985, 1988), W. J.
MORGAN (1986, 1988) und A. HALLAM (1987, 1988).

Das Endzeit-Szenario, das die Anhdnger der Impakt-
hypothese fir das Horrorgeschehen an derKreide/Ter-
tiar-Grenze mit Hilfe von Computermodellen entworfen
haben, sprengt die kilhnste Phantasie. Den meisten
jingeren Modellen liegt das von R.P. Turco et al.
(1983) und P. R. EHRLICH et al. (1983, 1984) aus Vul-
kaneruptionen abgeleitete Nuklear-Szenario zugrunde.
Zusammenfassende Darstellungen, auch die Dynamik
des Impaktors betreffend, stammen neben den in L. T.
SILVER & P. H. SCHuULTZ (Hrsg., 1982) enthaltenen Auf-
sdatzen von folgenden Quellen: L. W. ALVAREZ et al.
(1980), C. EMILIANI et al. (1981), D. J. MCLAREN (1983),
W. ALVAREZ et al. (1984), W. ALVAREZ (1986), L. W. AL-
VAREZ (1987) und P. Hurt et al. (1987). Die umfassend-
ste Analyse in Form einer Computersimulation und un-
ter Berlcksichtigung aller erfaBbaren Parameter aus
der Atmosphére, des Impaktors und der vom Impakt
betroffenen Erdkruste flihrten D. L. RODDY et al. (1988)
aus.

Die physikochemischen Veranderungen in der Atmo-
sphare, teilweise unter Verwendung dreidimensionaler
atmosphaérischer Zirkulationsmodelle behandeln neben
den in L. T. SiLver & P. H. SCHULTZ (Hrsg., 1982) verof-
fentlichten Arbeiten in jingerer Zeit W. S. WOLBACH et
al. (1985, 1988), R. G. PRINN & B. FEGLEY (1987, 1988},
J. D. O'KEefre et al. (1988), S.L. THOMPSON & P.J
CRUTZEN (1988), C. COVEY et al. (1988), I. GILMOUR et al.
(1988), A. M. VICKERY & H. J. MELOSH (1988), K. ZAHNLE
et al. (1988), M. |. VENKATESAN & J. DAHL (1989) und
J. D. O’KEerFe & T. J. AHRENS (1989).

Die chemischen Signaturen, Klimafolgen und die Ef-
fekte auf die Umwelt werden u. a. ausflhrlich diskutiert
in. M. KASTNER et al. (1984), J. SMmiT & A. J. T. ROMEIN



(1985), O. EUGSTER et al. (1985), F. T. KYTE et al. (1985),
K. W. FLESSA et al. (1986), J. BURGEOIS et al. (1988),
T.J. CROWLEY (1988), T.J. CROWLEY & G. R. NORTH
(1988), T. J. WDOWIAK et al. (1988), . GILMOUR & E. AN-
DERS (1988, 1989), H. J. HANSEN et al. (1988), A. R. HiL-
DEBRANDT & W. F. BOYTON (1988b), J. D. MACDOUGALL &
E. MARTIN (1988), B. ScHmiTz (1988), J. SMIT et al.
(1988), T. J. WDOWIAK et al. (1988) und J. C. ZACHOS et
al. (1989).

Nach den meisten Berechnungen hatte der Asteroid
einen Durchmesser von rund 10 km, eine Masse von
knapp 1 Billion Tonnen und traf mit der kosmischen
Geschwindigkeit von 20 km/Sekunde auf der Erde auf
(C. EMILIANI et al. [1981] gehen von einem etwas grdBe-
ren, 15 km Durchmesser aufweisenden Boliden aus,
dessen Masse 2,510 kg betrug; nach J. D. O’KEEFE
& T. J. AHRENS hatte hingegen ihr 10 km groBer Astero-
id nur eine Masse von 0,6 Billlionen Tonnen). Auf Spe-
kulationen, der Impaktor sei aus Eis, Cyan oder Ammo-
niak bestanden, wird hier nicht eingegangen.

Nach D. J. RoDDY et al. (1988) setzte der Asteroid
beim Aufprall eine kinetische Energie von 6,2x107 Me-
gatonnen TNT frei (= 2,6x1030 erg). Das entspricht,
nach den Angaben bei R. P. TURCO et al. (1983), der
mehr als 5000-fachen Explosionskraft des Nuklearbe-
standes aller Atomméchte zu Beginn der 80-er Jahre in
Hoéhe von rund 12.000 Megatonnen TNT oder - noch
erschreckender — mehr als 5 Milliarden Hiroshima-
Bomben!

Der Impakt des Asteroiden erzeugte auf der Erde
einen rund 150 km Durchmesser-groen und zwischen
30 und 40 km tiefen Krater. Umstritten ist nach wie vor,
ob der Impakt als ,Astrobleme” (R. S. DiETZ, 1961) auf
dem Festland oder als ,Hydrobleme“ (D. E. GAULT et
al., 1979) im Ozean erfolgte. Fiir einen Impakt im Oze-
an spricht die groBere Wahrscheinlichkeit (L. W. ALVA-
REZ et al., 1980), aber auch geochemische, mineralogi-
sche, isotopengeologische und sedimentologische
Uberlegungen und Beobachtungen (vgl. C. EMILIANI et
al., 1981; J. D. O'KEeFe & T. J. AHRENS, 1982; H. J. ME-
LOsH, 1982; W. B. MCKINNON, 1982; S. K. CROFT, 1982;
H. F. SHAwW & G. J. WASSERBURG, 1982; D. J. DEPAOLO
et al. 1983; A. MONTANARI et al., 1983; J. SMIT & A. J. T.
RoOMEIN, 1985; F. T. KyTe & J. SMIT, 1986; A. R. HILDE-
BRAND & W. V. BOYNTON, 1988a, J. SMIT et al., 1988; J.
BURGEOIS et al., 1988). Die Mineralogie und Zusammen-
setzung der Schockkomponenten scheint hingegen
eher einem Einschlag am oder nahe dem nordamerika-
nischen Kontinent den Vorzug zu geben (vgl. B. F. Bo-
HOR et al., 1984; B. F. BOHOR & G. A. IZETT, 1986; G. A.
1zeTT, 1987, 1988; B.F. BOHOR, 1988). Zu diesem
SchluB kamen auch V. L. SHARPTON et al. {1988) auf-
grund der Mineralogie und Geochemie der Mikrospha-
ren und des Grenztons. Einen KompromiBvorschiag in
Form eines beim Eintritt in die Atmosphére zerspreng-
ten Asteroiden machten hingegen F.T. KyTE et al.
(1985): Danach erzeugte ein Teil die auf einen konti-
nentalen Impakt hinweisenden Schockmerkmale, ein
zweiter die fur einen ozeanischen Einschlag charakteri-
stischen Signaturen.

Erste Auswirkungen auf die Atmosphére stellten sich
beim hyperschnellen Eintritt des Impaktors in dichtere
Luftschichten ein (C. EMILIANI et al., 1981; D. E. GAULT
& C.P. SoNeTT, 1982; J. D. O’KeefFg; T.J. AHRENS,
1982; D. J. Roppy et al., 1988). Es entstand ein ,Loch
in der Atmosphare”, Schockwellen breiteten sich mit
rasender Geschwindigkeit von der Projektilspitze aus.

Durch die Wucht des Aufpralls wurde der Asteroid wie
eine Bombe gezundet, er zerbarst und verdampfte fast
vollstandig.

Nach Ubereinstimmender Meinung von J. D. O’KEEFE
& T.J. AHRENS (1982), J. D. O'KEEFE et al. (1988) und
D. J. RopDy et al. (1988) war die Masse des ausgewor-
fenen Kratermaterials mindestens hundert Mal gréBer
als der Impaktor. Es stieB in das vom Boliden verur-
sachte Vakuum und drang - in der Form einem Atom-
pilz dhnlich — in Héhen bis etwa 80 km. Nach Kalkula-
tionen von R. A. HILDEBRAND & W. V. BOYNTON (1988b)
lagerten sich rund 1000 km3 niedrigenergetischen Aus-
wurfs (,Ejecta“) aus groberem Detritus in der Umge-
bung des Kraters ab, 1500 km?® von feinerem Material
aus der ozeanischen Kruste, dem oberen Mantel (etwa
70 %) und ein geringer Anteil von kontinentaler Kruste
wurden aber in groBe Héhen gerissen und anschlie-
Bend als sogenannte Feuerball-Schichte global verteilt.
Vom gesamten Auswurf blieben insgesamt nur ein hun-
derttausendstel bis ein millionstel Teil fir I&ngere Zeit
in der Atmosphére. An der Gesamtmenge betrug der
Anteil des Projektils rund 12 %, ein Wert, der zu hoch

- erscheint. Das kosmische Edelmetal! iridium und ande-

re Spurenelemente sind wichtige Bestandteile in dieser
Fraktion.

Nach D. J. RoDDy et al. (1988) wurden bei einem
ozeanischen Impakt rund 90.000 km® Material ausge-
worfen. Etwa 70 % lagerten sich in nachster Nédhe des
Kraterrandes ab. Der Rest, immerhin rund 10'3 Tonnen,
wurde bis 100 km hoch in die Atmosphare gestoBen.
Davon entfielen nur rund 10 % auf Krustenmaterial,
90 % hingegen war Wasserdampf. Zusétzliche Emis-
sionen kdnnten von einem durch den Impakt induzier-
ten Vulkanismus stammen.

In den ersten Minuten nach dem Impakt herrschte
ein unbeschreibliches Inferno: Schockwellen erzeugten
rasende Stirme im Umkreis von dber 1000 km, Ge-
steinstrimmer und feurige fliissige Schmeize flogen als
GeschoBe in allen GroBen durch die glutheiBe Luft,
Flutwellen (Tsunamis) pflanzten sich als viele 100 m
hohe gesteinsbeladene Wasserberge in den Ozeanen
fort und rissen alles Lockermaterial mit sich, um es
Uber weite Strecken auf den Kontinenten beim ,back-
wash® abzulagern, Feuersbriinste begannen zu witen
und stieBen riesige Mengen von RuB und Rauch in die
Atmosphére. Nach einiger Zeit koagulierte der RuB mit
den Aerosoclen und Staubpartikeichen und fiel langsam
wieder zur Erde (O. B. TOON et al., 1982). |. GILMOUR et
al. (1988) rechneten auf Grund der in der Grenzton-
schichte zusammen mit Iridium festgestellten Menge
von polyzyklischen aromatischen Kohlewasserstoffen
(PAH) mit einem GesamtausstoB von rund 70 Milliarden
Tonnen RuB (vgl. W. S. WoLBACH et al., 1985, 1988; I.
GILMOUR & F. GUENTHER, 1988; M. |. VENKATESAN & J.
DAHL, 1989).

Mit Computerhilfe wurden die Auswirkungen auf die
Atmosphére und die Biosphéare durchgerechnet: In Ab-
hédngigkeit von der Staub-, vor allem aber der RuBmen-
ge (vgl. J. NELSON, 1989) in der Atmosphare dauerte
die globale Finsternis und Kalte bis zu einem halben
Jahr (W. S. WOLBACH et al., 1988; J. D. O’KEEFE et al.,
1988; S. L. THoMPsSON & P. J. CRUTZEN, 1988), die Pho-
tosynthese stoppte fir mindestens 4 Monate.

Umstritten und abhangig von den zur Verfligung ste-
henden Mengen von Stickoxiden ist der Niederschlag
von saurem Regen in Form von salpetriger Saure und
Salpetersaure (R. G. PRINN & B. FEGLEY, 1988; K. ZAHN-
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LE et al., 1988) und den davon ausgehenden Schaden
durch Vergiftung des Bodens mit Schwermetallen (T. J.
WDOWIAK et al., 1988), Ersticken, starkerer Verwitterung
(J. D. MAacDouGALL, 1988), Kalkldsung und Freisetzen
von groBen Mengen Kohlendioxid, dem ,Treibhaus-
Gas“. J. D. O'KEEFE & T. J. AHRENS (1989) meinen, daB
dieser Effekt zu einer giobalen Erwdrmung von rund 10
Grad flhrte. Der Temperatursturz der ersten Tage nach
dem Impakt, der Werte um den Gefrierpunkt erreichte
(S. L. THomPsON & P. J. CRUTZEN, 1988), verkehrte sich
ins Gegenteil, da nun der Treibhaus-Effekt zu wirken
begann (M. R. RAMPINO & T. VOLK, 1988; T. J. CROWLEY
& G.R. NORTH, 1988). Nach etwa 60 Tagen griffen
schlieBlich Stickoxide die Ozonschichte an und zer-
storten sie fur die Dauer von 1-10 Jahre (S. L. THOMP-
SON & P.J. CRUTZEN, 1988).

Die Folgen waren fir das Leben am Land und in den
oberen produktiven Wasserschichten der Ozeane tod-
lich: Die Produktivitat sank rapide oder stoppte vdllig,
auf dem Festland konnte aus Sauerstoffmangel, Kalte
und Finsternis, Rauch und fehlender Nahrung kein Or-
ganismus Uberleben, drastische Populationsabnahmen
und Massensterben traten ein (K. J. HsU et al., 1982
u. a.). Dieser Zustand soll zwischen 100 und 500.000
Jahre lang angehalten haben (vgl. K. W. FLESSA et al.,
1986; J. C. ZACHOS et al., 1988). Danach stellten sich
allméahlich wieder normale Bedingungen ein, die mit der
raschen Radiation der Saugetiere begann.

9. Trauma der Menschheit

Seit frihesten Zeiten hat sich der Mensch vor Natur-
katastrophen gefiirchtet. Es ist ihm zwar bewuBt, daB
sie unausweichlich sind, doch wahrhaben will er die
damit verbundenen Risiken nicht. Ein Zusammenstof3
mit einer Riesenkugel aus dem Weltall ist fur die mei-
sten Menschen denn auch véllig unvorstellbar. Diese
Theorie muB Vorurteile wecken, die wir gegen plétzli-
che und zu starke Veranderungen haben,; sie erzeugt
ein StreBdiagramm, das alle normalen Ereignisse um
ein Vielfaches Ubersteigt (J. WEINER, 1987). Da hilft
auch keine niichterne wissenschaftliche Beschreibung
des Phanomens, wenn das Ergebnis kein Naturereig-
nis, sondern eine ,Katastrophe” ist.

Das Geschehen am Ende der Kreide war jedoch eine
Jfurchtbare” Katastrophe, wenn ihr Zerstdrungspotenti-
al betrachtet wird, das rund 12.000 Megatonnen TNT
oder unfaBbare 5 Milliarden A-Bomben vom Hiroshima-
Typ betrug.

Katastrophen dieser GréBenordnung missen auf der
Erde mindestens alle 100 Millionen Jahre stattgefunden
haben, kleinere Objekte trafen sie viel &fter. Beweise
dazu lieferte die Erde selbst, vor allem aber der Mond
und die vielen Sonden, die zu den Nachbarplaneten
geschickt wurden.

Wie C. R. CHAPMAN & D. MORRISON (1988) ausflhren,
kann tatsachlich eine Gefahr fir die Zivilisation durch
bisher nicht entdeckte Asteroiden oder Kometen beste-
hen, deren Bahnen sich mit der Erde kreuzen. Im Jahr
1981 ergab ein Workshop, daB die Menschheit jedes
Jahr mit einer Wahrscheinlichkeit von 1 : 100.000 mit
Gefahren aus dem Weltraum bedroht ist. Zum Glick
beinhaltet dieser Wert eine groBe Unsicherheit, denn
die Chancen schwanken zwischen 1 :3000/Jahr und
1:10 Millionen/Jahr.
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Das Risiko wird an Beispielen deutlich: Die Gefahr
eines Impakts ist 10 Mal groBer, als fur einen Atom-
kraftwerksunfall wie Cernobyl angenommen wurde; so-
gar 20 Mal groBer, als die Chance in einem Tornado
umzukommen; jedoch 25 Mal kleiner, als an einem Au-
tounfall zu sterben.

Warum beschiftigt sich die Offentlichkeit nicht mit
solchen Gefahren, wenn klar ist, welche verheerende
Folgen ein Impakt hat? Ist es auf ein Fehlen von seri6-
sen Berichten Uber diese Katastrophen zuruckzufihren,
will man die Offentlichkeit nicht beunruhigen oder wer-
den die Ergebnisse nicht von allen Wissenschaftlern
geteilt und daher verzerrt und abwertend wiedergege-
ben? Es mag aber auch sein, daB ,Lotteriechancen”
eines Impakts dem Normalburger einfach zu gering er-
scheinen und zeitlich zu entfernt liegen, um im Augen-
blick ernsthaft dariber in Sorge zu sein (C. STARR & C.
WHIPPLE, 1980). Oder wirkt ein ,,Gaia-Denken* in jedem
von uns?

10. Die Frage der Periodizitat

Im Jahre 1977 behaupteten A. G. FISCHER & M. A. AR-
THUR, daB Krisen in der Biosphére in regelméaBigen In-
tervallen von etwa 32 Millionen Jahren auftreten (vgl.
auch K. S. THOMSON, 1976). Ein anndhernd gleiches
zeitliches Muster fanden spater M. R. RAMPINO & R. B.
STOTHERS (1984) und J. A. KITCHELL & D. PENA (1984),
letztere allerdings mit einem pseudoperiodischen Ver-
halten.

D. M RAuP und J. J. SEPKOSKI bestéatigten die Perio-
dizitdt durch statistische Methoden. Nach ihrer Ansicht
traten Krisen vom Perm bis in die Gegenwart aber in
etwas kiirzeren Abstanden von 26 Millionen Jahren auf,
dann allerdings mit hoher statistischer Signifikanz. Ihre
SchiuBfolgerung basierte anfangs auf der Basis von
Familien, spater aber auf Gattungsebene (D. M RAuP &
J. J. SEPKOskI, 1984, 1986, 1988; D. M. Raup, 1986;
D. M. RAUP & G. E. BOYAJIAN, 1988; J. J. SEPKOSKI,
1986, 1989).

Wahrend M. R. RAMPINO & R. B. STOTHERS (1984) die-
se Signale mit extraterrestrischen stochastischen Ursa-
chen in Verbindung brachten, wiesen D. M RAuP (1986)
und J. J. SEPKOSKI (1986, 1989) wiederholt auf ein wo-
moglich zufalliges Zusammentreffen von zwei extrater-
restrischen Ereignissen mit zwei erhdhten Aussterbe-
phasen hin, ndmlich am Ende der Kreide und am Ende
des Eozéns. Die Periodizitdt mag in Wirklichkeit ande-
re, derzeit nicht bekannte Ursachen haben. A. G. FI-
SCHER & M. A. ARTHUR (1977) und C. B. OFFICER & D. L.
DRAKE (1985) erklarten die Krisen demgegeniber mit
episodisch ablaufenden endogenen oder solaren Pro-
zessen.

Eine dritte Gruppe leugnet das periodische Muster
Uberhaupt. Ihre Begriindung dafiir ist die ungeniigende
empirische Datenbasis und die statistische Behandlung
des Materials (A. HOFFMAN & J. GHIOLD, 1985; A. HOFF-
MANN, 1985, 1989; C. PATTERSON & A. B. SmiTH, 1987;
J. F. QuUINN, 1987). Sie argumentieren, daB die Periodi-
zitat ein Zufallseffekt sei (S. TREMAINE, 1986; S. M.
STIGLER & M. J. WAGNER, 1988).

Einige Einwédnde scheinen jedoch zu Recht zu beste-
hen und sind D. M. RAauP und J. J. SEPKOSKI wohl be-
wuBt (vgl. D. M. Raurp & J. J. SEPKOSKI, 1984, 1988;
J. J. SEPKOSKI, 1989). Sie betreffen auf der einen Seite
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Aus J.J. SEPkoOski (1989, Fig. 2).

die absolute Zeitskala (vgl. R. B. STOTHERS, 1989), die
im Allgemeinen auf der Annahme von Stufen gleicher
Zeitdauer und/oder von Biozonen gleicher Lange be-
ruht, auf der anderen Seite das behandelte Fossilmate-
rial. Weil genauere Datierungen oft fehlen, wird der
Zeitpunkt des Aussterbens verschiedener Taxa stets
mit dem Ende des jeweiligen Zeitabschnitts festge-
setzt. Dieses Verfahren wurde allerdings auf Gattungs-
ebene wesentlich verfeinert (J. J. SEPKOSKI, 1989). Da-
nach fallen von rund 13.000 Gattungen 68 % auf Aus-
sterbeintervalle von 5,5 Millionen Jahren, 7 % auf die
Zeitdauer einer Stufe, 21 % auf eine Serie und nur 4 %
auf ein System.

Den genannten Umstanden Rechnung tragend, er-
kannten U. BAYER & G. R. MCGHEE (1986) und U. BAYER
(1988) drei Gruppen von Signalen, deren mittleres bei
32 Millionen Jahren ein deutliches Maximum besitzt.
Schwiéchere Signale sind 13 bzw. 105 Millionen Jahre-
Perioden. Der verdoppelte 13 Millionen-Jahre-Zyklus
kénnte der urspringlich von D. M. Raup & J. J. SEPKOS-
Ki fur das Meso- und Kénozikum gefundenen 27 Millio-
nen- Jahre-Periodizitidt entsprechen.

Eine dhnliche Periodizitat, wie sie erhéhte Aussterbe-
raten zeigen, haben anscheinend terrestrische Impakt-
krater (vgl. Kap. 4., 2. Absatz) und periodische, um 32

Millionen Jahre wiederkehrende Basalterglisse (M. R.
RAMPINO & R. B. STOTHERS, 1988), vielleicht aber auch
weltweite Meeresspiegelschwankungen, tektonische
Episoden oder Umpolungen des Erdmagnetfeldes
(M. D. Raup, 1985; P. C. PaL & K. M. CREER, 1986;
R. B. STOTHERS, 1986; M. R. RaMPINO & R. B. STOTHERS,
1988; C. A. BURNS, 1989). Eine denkbare Erklarung da-
flr sind periodische Kern-Mantel-Prozesse (D. E. LOPER
& K. MCCARTNEY, 1986; D. E. LOPER & G. BUzYNA, 1988;
V. COURTILLOT & J. BESSE, 1987) andere ~ ebenso spe-
kulative — sind ein durch den Impakt eines extraterre-
strischen Objekts ausgeléster Impakt-Vulkanismus
(M. R. RAMPINO & R. B. STOTHERS, 1988; J. J. SEPKOSKI,
1989) oder dadurch hervorgerufene Polumkehrungen
(C. A. Burns, 1989). Fiir die Annahme, irgendwelche
astronomische Ursachen (,Nemesis-Affare”, Planet X)
kdnnten ein dhnliches zyklisches Verhalten aufweisen,
fehlt derzeit jegliche Grundlage (M. E. BAILEY et al.,
1987; E. M. SHOEMAKER & R. F. WOLFE, 1986; S. D. TRE-
MAINE, 1986; P. R. WEISSMAN, 1988).

11. Der Beitrag aus Osterreich

Mehrere Gruppen aus Osterreich beteiligen sich -
meist in internationaler Teamarbeit — an der Analyse
globaler, kurzzeitig wirkender geologischer Ereignisse
(,events”), gehen den Ursachen von Faunenschnitten
an Zeitgrenzen nach oder untersuchen andere geologi-

b
Abb. 8.
Die Grenze Devon/Karbon im Profil Griine Schneid in den Karnischen Alpen.

Die Bank 6¢ enthélt Faunen des jiingsten Devons, mit Bank 6d erscheinen un-
terkarbonische Faunen.
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Ammonoidea >250

Gonioclymenia (Finiclymenia) wocklumensis
Wocklumeria sphaeroides
Parawocklumeria paradoxa
Kosmoclymenia (Linguaclymenia) similis
Cymaclymenia striata

Mimimitoceras sp

Balvia sp.

Imitoceras exile

Imitoceras sp.

Acutimitoceras carinatum

Acutimitoceras kleinerae

Acutimitoceras prorsum

Aculimitoceras intermedium
Acutimitoceras acutum

Acutimitoceras subbilobatum
Acutimitoceras convexum

Acutimitoceras sphaeroidale

Gattendorfia subinvoluta

Gattendorfia reticulum

Eocanites supradevonicus

Trilobita >100

Helioproetus cf. ebersdorfensis @
Helioproetus carinthiacus

Helioproetus subcarinthiacus

Typhloproelus (Silesiops) korni
Typhloproetus (Silesiops) sp.
Chaunoproetus (Chaunoproetus) cf. palensis
Chaunoproetus (Chaunoproetus) Stockumensis
Haasia cf. antedistans

Phacops (Phacops) granulatus

Waribole abruptirhachis

Waribole cf. richleri

Carbonocoryphe (Winterbergia) cf. funirepa
Liobolina crestaverdensis

Liobolina submonstrans

Globusia sp.

Archegonus (Phillibole) hercules
Archegonus (Phillibole) drewerensis
Archegonus (Phillibole) aff. drewerensis
Archegonus (Phillibole) blax

Archegonus (Phillibole) cf. ogivalis
Archegonus (Phillibole) sp. A

Conodonta >3000

Bispathodus a. aculeatus
Bispathodus c¢. costatus
Bispathodus stabilis
Bispathodus ziegleri

Branmehla suprema

Palmatolepis gr. expansa
Palmatolapis gr. gracilis
Palmatolepis gr. sigmoidalis
Polygnathus inornatus
Pseudopolygnathus m. trigonicus
Protognathodus meischneri
Protognathodus collinsoni
Protognathodus kockeli
Protognathodus kuehni
Protognathodus praedelicatus
Siphonodella praesulcata
Siphonodella sulcata
Siphonodella duplicata MT,
Polygnathus ¢. communis
Polygnathus c¢. bifurcatus
Polygnathus c. carina
Polygnathus p. subplanus
Polygnathus p. purus
Pseudopolygnathus ctf. multistriatus
Pseudopolygnathus dentilineatus
Pseudopolygnathus primus
Pseudopolygnathus triangulus ssp.
Elictognathus laceratus
Ozarkodina sp.

Oulodus sp.
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Abb. 9.

Der Faunenschnitt zwi-
schen Devon und Karbon
im Profil Grine Schneid.
Nach H.P. SCHONLAuB, D.
KORN & R. FEIST (in Vorb.).




sche Phanomene, die moglicherweise mit extraterre-
strischen Vorgangen zusammenhangen. Geférdert wur-
den und werden diese Untersuchugnen durch den
Fonds zur Forderung der Wissenschaftlichen For-
schung bzw. sie werden im Rahmen des Internationa-
len Geologischen Korrelationsprogrammes durchge-
fuhrt.

Abgeschlossen sind die Forschungsarbeiten zum Ge-
schehen an der Devon/Karbon-Grenze (H. P. SCHON-
LAUB et al., 1988), einer bisher als zweitrangig angese-
henen Krise der Biosphéare im Paldozoikum. Die Ergeb-
nisse in den Karnischen Alpen haben weltweit eine gro-
Be Bedeutung, da hier im Profil ,Griine Schneid” eines
der wenigen llickenlosen Profile in gleichbleibender Fa-
zies Uber die Systemgrenze vorhanden ist, das auBer-
dem hervorragende Makro- und Mikrofaunen enthalt
(Clymenien, Goniatiten, Trilobiten, Conodonten u. a.).
Umfangreiche Untersuchungen zur Biostratigraphie, Li-
thologie, Litho- und Biofazies sowie Geochemie nach
Haupt- und Spurenelementen weisen zwar vertikal si-
gnifikante Unterschiede und schwach liber den Hinter-
grund erhdhte Signale von Iridium und anderen Spure-
nelementen auf, doch haben diese Veranderungen
wahrscheinlich lokale, erdgebundene Ursachen.

Weltweit besteht groBes Interesse an der Aufklarung
des Geschehens an der Perm/Trias-Grenze. Die Vor-
aussetzungen zur Lésung dieses Problems bieten sich
in den Sudalpen, wo erstens in den Dolomiten ausge-
zeichnete Ergebnisse von einer Innsbrucker und meh-
reren italienischen Arbeitsgruppen erzielt werden konn-
ten (R. BRANDNER, 1988 bzw. Autorenschaft im Field
Guide-Book 1986 der Soc. Geol.ltal., Brescia-Meeting
und in Mem. Soc. Geol. Ital., vol. 34, 1988) und zum
zweiten durch die wissenschaftliche Bohrung Gartner-
kofel-1 in den Karnischen Alpen grundlegende Daten
gewonnen wurden (W.T. HOLSER & H. P. SCHONLAUB,
1988; W. T. HOLSER et al., 1989). In beiden Gebieten
wurden zwar Iridium-Anomalien und Anomalien der sta-
bilen Kohlenstoff- und Sauerstoff-lsotope sowie erhdh-
te Gehalte siderophiler Elemente festgestellt, doch feh-
len Hinweise auf ein extraterrestrisches Ereignis. Dazu
kommt, daf3 alle geochemischen Signaturen minde-
stens eine GréBenordnung kleiner sind als an der Krei-
de/Tertiar-Grenze.

Dem Ereignis an der Trias/Jura-Grenze wurde erhdh-
te Aufmerksamkeit gewidmet, nachdem D. D. BADJukOV
et al. (1987) im Kendlbachgraben in den Salzburger
Kalkalpen im Grenzmergel Schockquarze fand.
Schwach Gber dem Hintergrund erhdhte Iridiumgehalte
(D. D. BAabJuKkov et al., 1988; C. J. ORTH et al., 1989)
werden unterschiedlich interpretiert, sind aber vermut-
lich terrestrisch bezogen, da sie mit Aluminium korre-
lieren. Zu beoachten ist ein deutlicher Fazieswechsel
an der Grenze, der kurzzeitig zu Stagnation, anoxi-
schen Bedingungen und erhohter klastischer Zufuhr
fuhrte (R. GoLEBIOWSKI &. R. E. BRAUNSTEIN, 1988).

Die unter Leitung von A. PREISINGER und H. STRADNER
bzw. R. LAHODYNSKY an der Kreide/Tertidar-Grenze in
Gosauvorkommen durchgefiuhrten Analysen bestatigen
vollinhaltlich die weltweit an dieser Zeitmarke erzielten
Ergebnisse und sind ein wertvoller Beleg fir ihre Rich-
tigkeit (H. STRADNER et al., 1985, 1987; A. PREISINGER &
H. STRADNER, 1986; A. PREISINGER et al., 1986). Dieser
Auffassung schloB sich allerdings R. LAHODYNSKY
(1987, 1988b) nicht an: Er fihrt die Anomalien an der
Kreide/Tertiar-Grenze auf vulkanische Ereignisse zu-
rick.

Die lange Zeit gefiihrte Debatte Uber die Entstehung
der ,Bimssteine” und der Struktur von Kéfels im Otztal
scheint nun zugunsten des Impakts eines relativ klei-
nen extraterrestrischen Objekts entschieden zu sein.
Bereits F. E. SUESS nahm 1936 einen Impakt als Ursa-
che an, A. GRATZ & G. KURAT (1988, cum lit.) und R. Su-
RENIAN (1988) bestatigten die Berichte von Impakt-in-
duzierten Schockdeformationen in Quarz und anderen
Gesteinstrimmern.

Als wichtiger Osterreichischer Beitrag ist der Nach-
weis erhohter Iridiumgehalte im antarktischen Eis durch
C. KOEBERL (1988, 1989) zu werten. Die Mengen ent-
sprechen in der GréBenordnung jenen an der Kreide/
Tertidr-Grenze. Sollte sich der vermutete Zusammen-
hang mit Vulkanen Australiens beweisen lassen, wére
Iridium wohl nicht mehr der ,Geomarker® fur ein kosmi-
sches Ereignis, wie bisher angenommen wurde.

Abb. 10.

Gartnerkofel, Kammleiten und Reppwand
am NaBfeld in den Karnischen Alpen.

Im oberen Teil der Reppwand liegt die Perm/
Trias-Grenze, die durch die Bohrung am Gip-
fel der Kammleiten ungestért in einer Teufe
von 225 m erfaBt wurde.
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Abb. 11.

Der Grenzbereich Perm/Trias in der Bohrung Gartnerkofel-1 in den Karnischen Alpen mit Details zur Stratigraphie und Geochemie.

Aus W.T. HoLseR et al. (1989, Fig. 3).

12. SchluBfolgerungen

Nach 10 Jahren weltweiten intensiven Forschens
Uuber die Ursache der Krise in der Biosphéare vor 66,5
Millionen Jahren liegt heute ein umfangreiches und
Uberzeugendes Beweismaterial vor, das der Impakthy-
pothese vor allen anderen Spekulationen den Vorrang
einrdumt. Wie kaum eine andere erdwissenschaftliche
Theorie vor ihr, ist sie in wenigen Jahren durch eine
Fille von Beobachtungen und Fakten untermauert wor-
den, die alle auf eine gemeinsame Wurzel zurlickge-
fihrt werden kdénnen. Dennoch darf nicht ubersehen
werden, daB noch immer einige Probleme bestehen
und auf eine Erklarung warten. So etwa wurde bisher
vergeblich der Einschlagskrater gesucht oder es wird
kritisiert, daB das geschilderte Szenario zu drastisch
sei, um dem selektiv wirkenden Aussterbemuster ver-
schiedener Tiergruppen gerecht zu werden. Es wurden
aber auch in einigen Gesteinsschichten mehrere,
knapp {ibereinanderliegende, iridiumreiche und Mikro-
spharen fUhrende Lagen gefunden, die derzeit nicht
sehr Uberzeugend in das angestrebte Bild eines einzi-
gen, einzeitigen Impakts zu passen scheinen.

Vor allem aber: Es hat zur Zeit den Anschein, als ob
der Aufprall eines so groBen Asteroiden auf der Erde
vor 66,5 Millionen Jahren etwas ,Einmaliges” gewesen
sei. Denn es fehlen — trotz intensiven Suchens - ver-
gleichbare geochemische Signaturen oder andere Spu-
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ren des Kosmos in solchen Schichten und zu solchen
Zeiten, als auf der Erde weitere Krisen stattfanden und
erwiesen sind. Diesem Einwand wird jedoch entgegen-
gehalten, daB z. B. Kometen bei ihrer Ankunft auf der
Erde keine oder nur sehr geringe Spuren in Form er-
héhter Edelmetallwerte hinterlassen. Ob diese Vermu-
tung fir Massensterben im Erdaltertum gilt, wird der-
zeit weltweit geprift. Schon jetzt ist aber klar, daB es
zumindest fiir das Ereignis am Ende der Kreidezeit kei-
nen anderen Mechanismus als einen Impakt gibt, der
alle beobachteten Phanomene in einen kausalen Zu-
sammenhang bringt und damit logisch erklart. Viel-
leicht schlagt diese Theorie sogar eine Briicke zu ihren
scharfsten Kritikern: Vulkanismus wird in dem oben ge-
schilderten Szenario insoferne eine bescheidene Rolle
eingerdumt, als es fur moglich gehalten wird, daB
durch den Impakt eines groBeren extraterrestrischen
Objekts Vulkanismus zu verschiedenen Zeiten und in
verschiedenen Gebieten induziert wurde.
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