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W |. Wrnadskij s Beitrag zur noder nen Geochenie

Pet er Kriger, Bernd Vol and, Dieter WIf

1. Einleitende Benerkung

Person und Wrk W |. \Wrnadskij s erfahren gegenwartig eine
Neuei nschéat zung. Noch vor zehn, finfzehn Jahren ware der Erfolg
Wr nadski j scher |deen und Theorien vor allem an der Nutzung
geocheni scher Suchnethoden bei der FErforschung m neralischer
Rohst of f | agerstatten, an der Aufhellung von Konzentrations- und
D sper si onsgeset znéli gkei ten der Hementverteilung in den oberen
Gestei nsschichten  gemessen  worden. Dagegen wurden  seine
Vorstel l ungen von der Biosphére, der Rolle der |ebenden Substanz
bei den D sper si ons- und Konzent r at i onspr ozessen, vom
Lebensdruck der |lebenden Materie, von der Rolle des
wi ssenschaftlichen Gedankens als pl anet are Er schei nung,
schlieRlich von dem Ubergang der Biosphare in die Noosphare,
die Sphare des alle nenschlichen Handl ungen beherrschenden und
st euernden Verstandes oft genug als skurrile Ideen des alternden
Akadem kers bel &chelt. Wrnadskij hat aber schon vor 60 Jahren
gerade den heute akut gewordenen gl obal en Probl enen, den Fragen
der Erhaltung des Friedens und des Lebensraumes der gesanten
Menschheit, den Fragen des Umweltschutzes, der imer enger
wer denden Ver kniipfung von Wssenschaft und Leben der Gesell-
schaft, seine oft kritische Aufmerksankeit gew dnet. Auf die-
se imer konplexer werdenden Fragen hat der Geocheniker und
der synthetisierende Denker bereits in den zwanziger, dreil3iger
und vierziger Jahren Denkansdtze, Hnweise und Antworten
gegeben.

Besonders das Al terswerk Vérnadekijs, das gegenwartig in der
Sowj et uni on erschl ossen und grofitenteils erstnalig veroffent-



licht wird, enthalt eine Uberfille von |deen und Lésungsvor -
schl &gen, die nicht nur dem Geochem ker, sondern allen Natur-
und Cesel | schaft swi ssenschaftlern neuarti ge Zusammenhange
tber Wsen und Funktion der Biosphére, Uber den konpli zierten

S of fwechsel zwi schen Natur und Gesel | schaft deutlich werden

| assen. So, wie sich Wrnadskij in neue D mensionen des Denkens
begeben nusste, umdi e ganze Konpli ziertheit des "Denkzeuges"

B ogeochem e zu begrei fen und darzustellen, so sind auch wr
gefordert, in diesen neuen D nensionen zu denken. Der 125.

Geburtstag VWrnadskijs ist hierfir ein wirdi ger Anlass.

2. Qualitatsspringe imSchaffen W |I. Wrnadskijs

Wr mussen davon ausgehen, dass Vérnadskij ein Naturw ssen-
schaftl er und Denker des ausgehenden 19. und des begi nnenden 20.
Jahr hunderts war, der sich von Anfang an nicht in E nzel -

unt er suchungen verlor, sondern stets umdie Erkenntnis des
Ganzen bemiht war. (1) Dabei spielte keine Rolle, ob es sich
um neu erkannte Gesetznméldi gkeiten, um Prozesse, Mt hoden, Denk-
schenat a handel te. Wrnadskij war gepréagt von den grofRen Ent-
deckungen seiner Zeit, war aulerordentlich bel esen, kannte viele
Lander Europas, hatte personliche Kontakte zu vielen

Nat urwi ssenschaftl ern, H storikern und Phil osophen. Er zeich-

nete sich durch akribi sches Literaturstudi um aus.

Sei n geochem sches Schaffen ist gekennzei chnet durch ei ne ganze
Rei he interessanter Qualitatsspringe. Sie sollen uns als w ch-
ti ge Wgnarken di enen und hel fen, das Auftauchen neuer |deen,
neuer Zusammenhénge, ja, neuer Wssenschaft szwei ge i m Denken
Wrnadskijs zu erkennen. Dabei ist zu beachten, dass sol che
"Denkspringe" oftmal s nicht chronol ogi sch nachei nander fol g-
ten, sondern auch fast zeitglei ch nebenei nander auftauchen konn-
ten.



Al's sol che Qualitéatsspringe kdénnen gelten

— die Einfihrung des Prozessdenkens in die Mneral ogie und die
Lehre von der "genetischen" M neral ogie um 1890;

— die Herausarbeitung der Geochem e als sel bstéandi ger Wssen-
schaftszwei g um 1909/ 1910;

— die Erkennung der weltweiten Bedeutung radi oaktiver Prozesse
fiar Fragen der Energiew rtschaft und zur Kl arung geol ogi scher
Er schei nungen und Prozesse um 1911;

— die Einbeziehung der |ebenden Substanz als Ganzes in die
Geochem e und die Herausbildung der Biogeochenmi e und der
Lehre von der Bi osphare um 1922;

— die Erkenntnis von |sotopie-Effekten an stabilen |sotopen als
Er gebni sse bi ogeochem scher Prozesse der drei3i ger Jahre;

— der Probl enkreis Umelt geocheni e Ende der drei Bi ger Jahre;

— die konsequente Weiterentw cklung der Lehre von der Bi osphére

zur Lehre von der Noosphare um 1940.

I m Fol genden sol | en ei ni ge dieser "Denkspringe" naher, wenn

auch nur schlaglichtartig, betrachtet werden.

3. Die "genetische" Mneral ogie

Von 1890 bis 1911 lehrte W |. Wrnadskij an der Mskauer

Uni versitat das Fach M neral ogie. Dabei interessierte ihn von
Anfang an weni ger die Systematisierung der M neral e nach aulleren
Kennzei chen, sondern es war vor allemdie Entstehungsgeschichte
der Mnerale, die ihn fesselte: Unter wel chen physi kochem schen
Bedi ngungen bilden sie sich, unter wel chen kdnnen sie w eder
zerfallen, w e bedingen sich Chem snus und innere Struktur der
M neral e? So schrieb er 1898, dass die M neral ogi e eine

dynam sche W ssenschaft sei und es nétig ware, die Ge-



schichte der Mnerale zu untersuchen; die zukinftige Richtung
der Mneral ogie wirde die chenisch-genetische sein. Diese Vor-
stel lungen uber den Prozesscharakter der Mneralogie |egte Weér-
nadskij 1892 in dem Aufsatz "Die Genese der Mnerale ", 1898

in dem Buch "Versuch ei ner beschrei benden M neral ogie" dar. A's
Schiill er des grofRen russischen Chem kers Mendel ej ew iber nahm er
dessen materialistische Auffassung von der cheni schen Ei nheit der

Wel't und entw ckelte sie konsequent weiter.

4. Di e Herausarbeitung der Geochenie

Chemi sches Denken in der Geol ogi e wurde auch schon vor Wernad-
skij praktiziert (den Begriff "Geochenie" pragte 1838 der

Schwei zer Chemi ker Ch. F. Schoénbein), aber Wernadskij gebihrt
das Verdi enst, nach der Jahrhundertwende das Bild der chenischen
Entwi ckl ung der Erdgeschichte nmit einer vor ihmnicht

vor handenen Konsequenz und Farbi gkeit ausgenalt zu haben.

Mt dem Vortrag "Di e Paragenesis der chem schen Elemente in
der Erdkruste" auf dem Kongress der Russischen Arzte und Natur-
forscher imDezenber 1909, gedruckt 1910, realisiert Wernadskij
den konsequent en Ubergang zur Geochenie. Im Gegensatz zu seinem
anmeri kani schen Kol |l egen F. W Clarke, der 1908 das Buch "The
data of geochem stry" als unfangrei che Faktensami ung
veroffentlicht hatte, beschritt Wrnadskij weiter den prozess-
orientierten Weg der dynam schen Geochem e, deren Gegenstand er
spater wie folgt definierte: "Di e Geochem e untersucht

wi ssenschaftlich die chemi schen El emente, d.h. die Atome der

Er dkruste und, soweit miglich, des ganzen Planeten. Sie studiert
i hre Geschichte, ihre Verteilung und Bewegung in Raum und in
der Zeit sowi e ihre genetischen Wechsel bezi ehungen auf unserem

Pl aneten." (2) Denentsprechend studierten \Wrnadskij



und seine Schiler, vor allemA. E. Fersman, das geocheni sche

Ver hal ten einzel ner chem scher El enente und ganzer El enentgruppen
und rekonstruierten so verfl ossene oder noch vor sich gehende

M grationsprozesse, die Konzentration und Di spersion von

El ementen, ihre w chtigsten Wrkungsspharen, von denen Wernadski |
drei unterschied: Die Zone der Hypergenese (Sphéare der

Qoer f | &chenbedi ngungen), di e Zone der Metanorphose (Sphéare der
Umnvandl ung von Gesteinen, neist unter erhohten Druck- und
Tenper at ur bedi ngungen) und di e Zone der Ti ef enbedi ngungen,
in denen die eigentlichen nagneti schen Prozesse abl aufen. Die

El emente sel bst teilte Wrnadskij in sechs G uppen: Edel gase,
Edel metal l e, Zyklische Elenente (di ese Gruppe enthalt die
organogenen El enmente und die neisten Metalle), Disperse Elenente
(sie bilden keine eigenen M nerale), Radioaktive El enente

Sel t ene Erden.

Unabhéangi g und fast zeitgleich verdoffentlichte der norwegi sche
Forscher V. M Col dschmidt, ebenfalls einer der Klassiker der
Geochem e, seine Einteilung der chenischen Elemente in sidero-
phile, cbal kophile, lithophile, atmnophile und (spéater) biophile
El emente, die noch heute weit verbreitet ist. Das erste
Geochem e- Lehrbuch veroffentlichte Wernadskij 1924 in franzo-

si scher Sprache. 1930 erschien in Leipzig eine neu bearbeitete
deut sche Fassung "Geochemi e in ausgewadhlten Kapiteln". Dieses
Lehrbuch, aber auch das Auftreten Wernadskijs mt Vortragen auf
der "Russischen Naturforscher Woche" 1927 in Berlin, wo auch
sein Schuler Fersman mit Vortré&gen aufgetreten war, hatte fur
di e Popul ari si erung der Geochem e nachhal tigen Einfluss auf die

deut schen und international en Geowi ssenschaftler.



5. O e Bedeutung radi oaktiver Prozesse fiur die Geol ogi e

Vrnadskij gehdrte zu den weni gen Geow ssenschaftlern sei ner
Zeit, die sich nach Entdeckung der radi oaktiven Prozesse inten-
siv mt ihren nbglichen Zusammenhangen nit geol ogi schen Pro-
zessen beschaftigten. B studierte petrol ogi sche, geol ogi sche und
m ner al ogi sche Erschei nungen, wi e z.B. Bl ei chungshofe,

Par agenesen von Wanmneralen u.a., die er richtig mt dem

radi oaktiven Zerfall in Verbindung brachte. Auflerdem erkannte er
schon vor 1910 di e Bedeutung der radi oaktiven Energie als
zukiinfti gen Kern-Brennstoff und sei ne Uberl egenheit gegeniiber

al | em bi sheri gen Energi e-Rohstoff, und zwar zu einer Zeit, als

di e Physi ker sich noch | ange nicht Uber die technische Seite
der Atonenergie in klaren waren. Vrnadskij organisierte in

Russl and di e systemati sche Suche und Erkundung von Radi um
Lagerstatten, ristete zu di esem Zweck i mAuftrag der Akadem e der
Wssenschaften nmehrere Expeditionen aus, die er auch sel bst
leitete. Der Hohepunkt seiner Aktivitéten auf di esem Gebi et
war die G undung des Radiumlinstitutes, die er aber erst nach
der Oktoberrevol ution realisieren konnte.

Bereits 1910 hielt Wrnadskij einen stark beachteten Vortrag,

in demer u.a. ausfihrte: "Vor uns o6ffnen sich Energiequel | en,
vor denen hinsichtlich Kraft und Bedeutung Danpfkraft, H ek-
trizitat, die Kraft chenischer Expl osionen verbl asst Es of fnen
sich die Quellen der Atonenergie, die mllionenfach alle

Ener gi equel | en Ubertreffen, die die nenschliche Enbil-
dungskraft sich vorstellen konnte /.../. De Menschheit ist

in das Zeitalter der Atonenergie eingetreten."(3) Mhrnals

noch, so z.B. 1937 auf demInternational en Geol ogenkongress in



Moskau, |egte der 74jahrige Wernadskij zusamenfassend sei ne
Lehre von der Radi ogeol ogi e dar und gab damt auch international
wi chtige I nmpulse. Es kann hier nicht auf alle Aktivitaten

Wer nadski js zur Probl emati k "Geol ogi e und Atonenergie" einge-
gangen werden. Aber hervorzuheben ist, dass Wernadskij immer

wi eder die grofRe Verantwortung des W ssenschaftlers bei m Ungang
mt der Atonenergie herausstellte, einer Verantwortung, der er
bewusst | ebte. So schrieb er bereits imJahre 1922. "Wr n&hern
uns einer groflen Wende im Leben der Menschheit, die unter
al I en bisher durchgemachten nicht ihresgleichen hat. Nicht
mehr fern ist die Zeit, da der Mensch die Atonenergie in seine
Hande bekommt, eine derartige Kraftquelle, die es i hmernbglichen
wi rd, sein Leben nach seinen Winschen zu gestalten. /.../
Versteht es der Mensch, diese Kraft zu nutzen, sie zum Guten und
ni cht zur Sel bstverni chtung zu verwenden? Ist er reif genug, um
diese Kraft mit Verstand zu nutzen, die i hm die Wssenschaft
unver mei dl i ch geben nmuss? Die Wssenschaftler dirfen gegeniber
den moiglichen Folgen ihrer wissenschaftlichen Arbeit, des

wi ssenschaftlichen Fortschritts nicht blind sein. Sie nissen sich
fur alle Folgen ihrer Entdeckungen verantwortlich fuhlen. Sie
missen ihre Arbeit mt einer besseren O ganisation der gesanten
Menschheit verbinden."(4) We aktuell klingen diese Wrte

Wer nadski j s!

6. Die Herausbil dung der Bi ogeochemi e und die Lehre von

der Biosphéare
Wer nadski j begriff die geochem sche Mgration der Elenente in
der Lithosphéare als Stoffwechsel der Natur, und von dieser
Uber | egung war es nur noch ein Schritt bis zur Einbeziehung

auch der | ebenden Substanz der Erdoberflache, aber auch der



| ebenden Substanz in der Hydro- und in der Atnosphéare, in

di esen Stoffwechsel. So erweiterte Wernadskij die Geochenie

zur Biogeochenie; die Resultate seiner Uberlegungen und prak-
tischen Laborversuche |legte er in Bichern und Artikeln nieder,
wie z.B. "Die Biosphare" (russ. 1926), "Uber neue Aufgaben in
der Chenie des Lebens" (1926), "Uber die geochemni sche Energie
des Lebens in der Biosphare" (Vortrag auf der Russischen

Nat ur f orscherwoche in Berlin 1927, erschienen 1928).

Nach sei ner Riuckkehr aus Paris 1926 baute Wernadskij die Ab-
teilung "Lebende Materie" an der Akadem e der W ssenschaften
der UdSSR auf und untersuchte nit einer neuen Schil er-Generation,
aus der sein spaterer Nachfol ger A F. Wnogradow herausragte,
di e chem sche Zusammenset zung ei ner Vi el zahl von O gani snen. FEr
studi erte das Zusammenwi rken der (bjekte der |ebenden und

unbel ebten Natur, wobei er immer von seiner einheitlichen

mat eri al i stischen Wl tanschauung ausgi ng. Di e | ebende Substanz
Uber zi eht nach Wernadskij die gesante Erdoberflache, steht nmt
At nmo- und Hydrosphare i m Austausch und hat durch den

St of fwechsel der Organisnen mit der Umwelt die heutige Gashille
geschaffen, in bedeutendem MalRe di e cheni sche Zusanmenset zung
der heutigen Hydrosphare bestimt, die Entstehung der an der
Erdoberfl &che verbreiteten CGesteine, wie Sand, Ton und. Granit,
bewi rkt; durch die akkunul atorischen Funktionen der

M kr oor gani snen zur Konzentration einer groRen Anzahl chemni scher

El emente und damit zur Lagerstéattenbil dung bei getragen.

P. Marnitz hebt hervor (5), dass der Ubergang zum bi ogeocheni schen
Denken in der Naturw ssenschaft eine theoretische Revol ution

ausl 6ste. Nach i hm bestehen die wesentlichen Zuge di eser



theoretischen Revolution in fol gendem Erstens in ei nem neuen
Zugang der Geol ogie zu einigen ihrer Gundprobl eme, darunter der
Ent st ehung der Litho-, Atno- und Hydrosphare. Zweitens in einer
Ver breiterung des Gesichtsw nkels der Bi owi ssenschaften, die nun
bei der Erkl arung der Grof3abl dufe der Evol ution davon ausgehen
koénnen, dass das Leben, weil es mt \Wrnadskij eine geol ogi sche
Rol | e hat, seine geochem sche Umelt sel bst gestaltet, d.h. die
auReren Nat urbedi ngungen fir seine eigene Evol ution zu ei nem
groBen Teil selbst setzt. Damt wdre der Ausgangspunkt fur eine
neue Evol utionskonzepti on gegeben, die Uber di e Darw nsche

hi nausgeht, weil in letzterer die Umelt als konstanter,

vor gegebener Faktor verstanden wird, der vom Leben sel bst nicht
tangiert wird. Drittens bedeutet geol ogi sche Rolle des Lebens,
dass di e | ebenden Organi smen den Chemi snus der Erdoberfl ache
wesentlich determnieren. Dies heilit, dass die Geschichte der
chem schen El enente der Oberfl &che der Erde gekoppelt ist mit der
Tatigkeit der |ebenden Substanzen. Al so verlauft zusamen mt der
Evol ution des Lebens zugl eich eine geol ogi sche Evolution, mt

di eser eine geocheni sche, so dass sich die Evol uti onskonzeption
Wer nadskijs ausweitet und darstellt als Geschichte der chenischen
El emente der Erde uberhaupt. Und viertens schlielllich folgt aus
der Tatsache, dass die |ebenden Organismen i hre Energie aus der
Sonnenst rahl ung bezi ehen, dass die Evolution der Biosphdre ein
kosm sches Phanoren i st.

1930 schrieb Wernadskij in der "Geochemie": "Uberall erhoht
der Mensch die Anzahl der aus den althergebrachten 'ew gen'
geochem schen Zykl en ausschei denden Atome. FEr beginstigt die

St 6rung di eser Prozesse, |&asst neue entstehen und alte aufhoren.



Mt der Menschheit ist an der Erdoberflache zweifellos eine
neue gewal tige, bisher noch nicht da gewesene geol ogi sche
Kraft herangewachsen. Das d ei chgew cht, das sich in der
Mgration der Bl emente i mVerlauf geol ogi scher Zeiten einge-
stellt hatte, ist durch den Geist und die Tatigkeit der
Menschheit gestort worden. Wr befinden uns z.Z in einer
Peri ode umwél zender Anderungen der ther modynani schen @ ei ch-

gew cht sbedi ngungen i nnerhal b der Bi osphéare."(6)

We klar stellt Wrnadskij den Zusamrenhang zw schen Nat ur
und nenschlicher Tatigkeit dar, unrei 3t er Hauptprobl eme des

St of fwechsel s zwi schen Natur und Cesel | schaft, warnt er vor
den St 6rungen der Bi osphére durch di e ungezigelte Tati gkeit
des Menschen. Das Beispiel zeigt, wie Wrnadskij das "Denkzeug"
Geochem e einsetzt und zugl ei ch zur Bi ogeochenm e weiterfhrt.

D e Systemnatur der Biosphére, die zur Enheit zu-

samrenschl i efende, Véchsel wi rkung von bi oti schen und

abi oti schen Faktoren, zwi ngt so z.B. die Agrarw ssenschaftler
und di e Praktiker der Landwi rtschaft dazu, die Ergebnisse der
Geocheni e und Bi ogeochenie zu nutzen, umdie fir eine optinale

| andwi rt schaftliche Produktion nétigen Kennziffern des Stoff-
wechsel s zwi schen Gesel | schaft und Natur zu finden und zu

ber ticksi chtigen. Dies ist nach Wernadskij erstens wchtig, um
di e Bedurfni sse der Gesell schaft zu befriedigen, und zweitens
notwendi g, weil sich der Mensch auch umdi e Erhal tung und
Reproduktion der naturlichen Regi me zu sorgen hat.

7. Zusanmenhange zw schen Spurenel enent en und Gesundhei t
von Mensch und Tier

In der DDR wird das Erbe Wrnadskijs nicht nur gepflegt, son-
dern auf bauend auf sei nen geocheni schen und bi ogeochem schen



Theorien, den von i hmund seinen Schill ern gefundenen Geset z-
maRi gkei ten der Verteilung der chemnmi schen Elenmente in Litho-,
Hydro- und At nbsphare wurden wi chtige Erkenntnisse weiterent-
wi ckelt und neue Ergebni sse auf diesem CGebiet der engsten

Ver zahnung geol ogi scher nit biol ogi schen Wssenschaften ge-
wonnen. Am Bei spi el neuer Forschungsergebni sse des W ssen-
schaft sberei ches Geocheni e/ M neral ogi e der Sektion Geow ssen-
schaften der Bergakadeni e Freiberg soll abschlieRend gezei gt
wer den, dass di e Aussagen Wrnadskijs heute wachsende Bedeutung

haben.

Der Zusanmmenhang zwi schen Jodmangel und, Kropfbildung (Strum),
seit Jahren in vielen Landern untersucht, ist auch in der DDR
nachgew esen. Neue Untersuchungen, an denen Geochenmi ker und
Medi zi ner gl ei chernaBen beteiligt waren, fuhrten zu fol genden
Er gebni ssen:
I m Norden der DDR: Jod i m Boden ca. 10 ppm im Trinkwasser
ca. 10 - 12 pg/Liter

Strumahaufi gkeit der Bevdl kerung 2 - 3'%

In den Sudbezirken der DDR Jod i m Boden ca. 5 ppm
imTrinkwasser 1 - 2 /ug/Liter. (sehr
weni g), Strunah&ufigkeit der
Bevdl kerung 27 - 30 %

(nach Prof. Meng, Geifswald)

Di e Kosten fir Strumabehandl ungen, ausgefallene Arbeitszeit usw
betrugen in der DDR nach Schéatzungen ca. 120 - 130 MI1lionen
Mar k/ Jahr. Zur Behebung des Jodmangel s wurde begonnen, u.a.
jodiertes Kochsal z fir die Speisezubereitung zu verwenden. Ein
weiterer w chtiger Aspekt: In Jodmangel gebi eten und Gegenden mit
groRer Strumahaufigkeit gehen 50 % der Tot geburten bei



Ri ndern und Schwei nen auf Jodmangel zurick, denn Jod sti nu-

liert die Schilddrisenhornmone und damt das Wachstum der

Tiere, und Jodnangel fuhrt demmach zu Untergew cht der Foten

und damit zu Totgeburten. Gezielte Jodgaben kénnen al so die

Fl ei schprodukti on wesentlich erhdhen

Di ese Erkenntnis, in der Kinderheilkunde diskutiert und
realisiert, fiuhrte zu dem Ergebnis, dass durch gezielte

Jodgaben Frihgeburten bei m Menschen und Untergew cht der

Fr thgebor enen erfol grei ch bekanpft werden konnten, w e

Er f ahrungen der Universitatsklinik Leipzig zeiget,.

Fol genschwer e Zusammenhdnge gi bt es zwi schen dem Sel en- Gehal t

i mBoden und in Pflanzen und der Haufigkeit des Myocard-Infarkts
bei m Menschen. In Gebieten mt Selen-Mngel ist der Myocard-

I nfarkt signifikant héher als in Gebieten mt normal en Sel en-
Gehal ten i m Boden. Warun? Selen stinuliert die Produktion von

Gl ut ati on- Peroxi dase in den Muskeln, die wi ederum Peroxide
abbaut, die sich imHerznuskel gewebe bil den. Wenn d utation-

Per oxi dase ni cht ausrei chend gebildet wird, zerstéren die

Per oxi de di e Herznuskel n, es kommt zum Infarkt. Ei ne geochem sche
Kartierung groRBer Gebiete auf Sel enmangel hilft, Territorien mt
erhohter Herzinfarkt-Gefahrdung zu erkennen und rechtzeitig
medi zi ni sche Prophyl axe- MaBnahmen zu ergreifen. Ein Uberangebot
an Sel en i mBoden ist jedoch genauso problemati sch und hat
negative Fol gen fir Saugetiere und auch fur den Menschen

I nfol ge sei ner chem schen Verwandtschaft zum Schwefel wird be

ei nem Uber angebot von Sel en dieses anstelle von Schwefel in die
Hor nsubstanz ei ngebaut, also in Hufe, Nagel, Haare u. dgl.,
wodur ch di ese i hre mechani schen Ei genschaften verandern- Sie

werden wei ch und hal ten Bel astungen



nicht nehr stand. So werden z.B. die Hufe von Huftieren
wei ch und breit, wodurch diese Tiere nicht nehr nornal | aufen
kénnen. Sol che starken Sel en-Konzentrati onen kommen regi onal

z. B in der VR China vor, wo sie zu den genannten Fol geerschei -

nungen fihrten.

B n fdr die Futterpflanzen-Produktion w chtiger Zusammenhang

wur de zwi schen dem Mol ybdan- Gehal t i m Boden und dem Pf | anzen-
ertrag (Q uUnnasse-Ertrag) gefunden. Es zeigte sich, dass geringe
Mengen von Mol ybdéan di e Produktion von Enzynen stinmulieren,

di e wi ederumden Stickstoff-Stoffwechsel der Pflanze mobili sie-
ren. Bei diesen Enzymen handelt es sich um N trat- Redukt ase
und N trogenase. In Gebieten mt Ml ybdan-Mangel bil den sich
zu weni g dieser Fernmente, die Pflanzen kénnen Sti ckst of f diinger

ni cht auf nehnen, sel bst wenn davon ausrei chend auf di e Fel der
gebracht wurde. In diesen Gebieten komm es in der Regel zu

er hebl i chen G Unmasse-M nderertré&gen bei der Pflanzenprodukti on.
Dur ch Mol ybdén- Dingung, d.h. durch di e Gaben von geri ngen Mengen
pf I anzenver f tgbar er Ml ybdén- Ver bi ndungen auf di e @G unfl &chen,
konnten Mehrertrége an Q unnasse von 10 bis 15 % erreicht

wer den.

8. Schl ussbener kungen

D e kurzen Bei spi el e haben gezei gt, dass das V¢rnadskij sche
Konzept der Bi ogeochem e auch heute | ebendig ist, ja, an Be-
deutung zuni mm. \Wrnadskijs E nfluss auf di e noderne Geochem e
und Bi ogeochenie erwei st sich als stabil Uber Generationen, er
wird erweitert und weiterentw ckelt, und nicht nur auf dem
Gebi et des Umel t schut zes. Wirde Geochem e bi sher vorw egend
in der Geol ogi e und i mBergbau angewandt, so hat sie heute

vel tweit neue gesell schaftliche Auftraggeber gefunden: den



gesanten Agrarbereich, d.h. Pflanzenproduzenten, Pflanzen-

zlchter, Forstw rtschaft, Tierproduzenten; die Humanmedi zi n

in vielen Spezialeinrichtungen; die Wasserw rtschaft, die Cko-

| ogi e. Anzahl und R chtung der Auftraggeber wachsen. H er haben
wr ihn, den Soffwechsel zw schen Natur und Gesel | schaft, den
nur der menschliche Verstand zum Nut zen der Menschheit einrichten
kann, ganz im S nne der Vorstellungen von der Noosphéare

Wer nadski j s!

P. Marnitz schreibt: "Wrnadskijs Konzept der Evol ution des

S of fwechsel s von Gesel | schaft und Natur, des Durchdenkens der
bi osphéri schen Fol gen des wi ssenschaftlich-techni schen Fort -
schritts ist zutiefst mt den grofRen Probl enen der Gegenwart
ver bunden" (7). Vorausdenkend hat uns Wrnadskij schon vor
mehr als 50 Jahren \Wge zur Entwi ckl ung der Bi osphéare auf ge-
zeigt, die er mttels des "Denkzeuges" Geochem e- B ogeochem e
erkannte oder erahnte. Auch heute sind es di e Geocheni ker und
Bi ogeochem ker, die als beste Kenner di eses "Denkzeuges" in
Zusammenarbeit nit allen verantwortungsbewsst en Menschen auf ge-
rufen sind, diese Vé¢ge 'der Anal yse und der Ldsung gl obal er
Probl ene in international er Zusanmenarbeit aufzuzei gen und zu
beschreiten und so das Vernéchtnis des Naturw ssenschaftlers

und Denkers Wernadskij in die Tat unrzusetzen.
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