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Liebe Leserin, lieber Leser,

Editorial

vieles von dem, was Sie auf den nichsten 150 Seiten
lesen, basiert auf Spekulationen — wenn auch auf
hochst begriindeten.

Wenn wir schreiben, dass sich das Leben vor mehr
als 3,5 Milliarden Jahren entwickelt hat, dann bedeutet
das: Forscher haben in 3,5 Milliarden Jahre altem Gestein
Spuren frither Bakterien gefunden. Was den Schluss
zuldsst: Die erste Zelle muss irgendwann in der Zeit
davor entstanden sein. Doch wann genau, das lisst
sich nach derzeitigem Forschungsstand
nicht priziser beantworten.

Wenn wir angeben, dass bestimmte
Bakterien vor mehr als 2,7 Milliarden Jahren
erstmals Photosynthese betrieben, bei der
Sauerstoff freigesetzt wurde, dann bedeutet
das: Geologen haben nurin 2,7 Milliarden
Jahre alten sowie in jiingeren Schichten Ei-
senoxid gefunden, also die Verbindung von
Eisen und Sauerstoff. Was den Schluss zu-
lisst: In jener Epoche missen grofée Mengen
dieses Gases erstmals in die Umwelt gelangt
sein —und das kénnen nur Einzeller per
Photosynthese produziert haben.

Und wenn wir vermerken, vor 395 Millio-
nen Jahren sei es zum ersten Landgang eines
Wirbeltiers gekommen, dann bedeutet das: Palionto-
logen haben in versteinertem Schlick einer Kiistenregion
aus jener Zeit Fuf3abdriicke eines Vierbeiners gefunden.

Doch in diesem Fall wie auch in den ersten beiden
erwihnten Beispielen gilt natiirlich: Die Zeitangaben

Der Biologie Rainer Harf hat das
Konzept dieses Heftes erarbeitet
und die Produktion koordiniert

sind nur so lange valide, wie keine ilteren Fossilien
oder andere Relikte gefunden werden.

Dennoch gelingt es den Wissenschaftlern, die Vor-
gange aus der Frithzeit der Erdgeschichte oft iiberraschend
prazise zu rekonstruieren. Etwa, wie es an einem See-
ufer des Urkontinents Laurussia ausgesehen haben muss,
als dort vor 328 Millionen Jahren Riesenskorpione Jagd
auf Tausendfiiffer machten. Welches Klima zu jener Zeit
herrschte, welche Pflanzen dort wuchsen und wie grof?
die Urahnen der Amphibien und Reptilien
wurden, die sich damals anschickten, die
Landmassen zu erobern. Ohne die oft
staunen machende Arbeit von Chemikern
und Molekularbiologen, von Botanikern
und Zoologen, von Genetikern und Geo-
logen wire es unseren Reportern nicht
moglich gewesen, jenes Panorama friiher
Zeitalter zu entwerfen, das wir auf den
folgenden Seiten vor Thnen ausbreiten.

Auch die beiden [llustratoren Jochen
Stuhrmann und Tim Wehrmann, die
exklusiv fiir GEQkompakt die zwblf gro-
fen Epochen der Naturgeschichte rekon-
struiert haben, konnten sich dabei auf
wissenschaftliche Erkenntnisse verlassen
und so den Verlauf der Evolution prizise in Szene setzen.

Es war das grofite und mit Abstand aufwendigste
[Nlustrationsprojekt in der Geschichte unseres Magazins,
und ich lade Sie ein, mit uns einzutauchen in lingst
vergangene Welten.

Herzlich Thr A‘ Lal Y %0"
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’ Vor 900 Mio. Jahren:
Pilze entwickeln sich.
Sie bilden ein eigenes
Reich neben Tieren
und Pflanzen, Se

* Vor 750 Mio. Jahren: Schon die Zellen der ersten Tiere sind Meisterwerke,
- ' Nach und nach entstehen aus ihnen komplexe Gewebe wie diese (oben). Seiten 7
B Vor 3,5 Mrd. Jahren: Die ersten Parasiten
entstehen - die Viren,

. » > Vor 542 Mio. Jzhren:
’ Vor 2,7 Mrd. 3 g7 ¥ “ Die Entwicklung von

Jahren: Bakterien g o A% Aufben- und Innen-
nutzen per ¥ L - - skelett treibt die
Photosynthese h Yoy Evolution an. Im Meer
die Energie der B e " : entstehen neue
Sonne und set- ol S , Tierstamme. ¢
zen dabei Sauer-
stoff frei. Seite 60

’ Vor 1,2 Mrd. Jahren: Manche friihen Vielzeller shneln ’ Vor 460 Mio. Jahren: Mit erstaunlichen Anpassungen schaffen es Pflanzen
diesen Algen - sie sind die Ahnen aller Pflanzen. Seite 72 und Tiere, eine fremde Welt zu erobern: die Kontinente.
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Die Ahnentafel e |
der Evolution

Schon kurz nach der Geburt des Lebens gibt es

zwel Formen primitiver Einzeller: Archaeen
und Bakterien, Fast anderthalb Milliarden
Jahre spiiter vereinigen sie sich zur ersten
hoheren Zelle. Sie ist viel grofier und
besitzt einen Kern. Aus ihr entstehen
nach und nach die Vielzeller und
damit alle hoheren Lebensformen:
Tiere, Pflanzen, Pilze. Erst diesen
Organismen gelingt es, auch

das Festland zu erobern

Ilustration: Eric Tscherne
Produktion: Susanne Gilges,
Rainer Harf

P
0 A,
7re
)
f g
[
']
14 ./\-;_'_-‘_ .
Hotito
\
3ot &
ir:
NOW
b » y L,
Gestrichelte Linien deuten an, dass die zeitliche Einordnung (=) PR

aufgrund fehlender Fossilfunde noch nicht genau bekannt ist,

DER ZEITSTRAHL DER LEBENSENTSTEHUNG
g

vor mind. 3.5 Mrd. lahren vor mind. 2.7 Mrd. lahren

DAS LEBEN ENTSTEHT: ld PHOTOSYNTHESE: |1-: . mit Far
nachdem sich die 5 3 snlicht ein und n £ e den zi

entstehen 2w ifache die Saversteff ausscheid 1 tin Meer und Atmosphare
men - Bakterien und Archaeen steigh im Laufe van lahe amatisch ar




o

Ersrer Pflanzlicher

Vielzellor

Landp flanzen

vor LB Mrd. Jahren vor mind. 1,2 Mrd. Jahren

der Te

2um Yie



it e ——
e —————————— e
e —

< e ahry SACTEY
Y Tiere BNTNICKET B
e Lt ..\-1.-‘".","./_&-\n\'.\i\t_\..t\_
Die Nortanren Uk
__.__-—__.._..n.,_—-.__——.--.--—._————'—'—'-—-"*’“'_'

e
iR PRI

T S el

Pilze nd Tiere trennen sich
Ahnen der Pilze und Tier

are

1. Jahre

o il 1 Med, labren

Eyster [ersc

Meurmnunaer

L ———————

Chordatiere

Wirbeltiere

vor 900 Mio. lahren

var 750 Mio. Jahren vor 542 Mio. Jahren vor 460 M

PILZE: im Meer ke

£ keln
die Getlecht

ach zu

KAMBRISCHE RADIATION: i1
il | A Million 1fir

SIEDELUNG DES

{die M:




—_ \
.\-
\
b \
\
\
L
o -—"“F_'_.—.-_-
____._.—-——-'__-_-""'4
\
“_”_____,._.——'
.
“

et Vielzelher

Wy RS
L0y N
A WO
ADG YO,
- v
150 NG

100 Wo

50 YN0
Q0 O
RAC

‘:')K Yy RN %

WAL :\_\\_"‘-.“

ren yor 3495 Mio. Jahren vor mind. 21 { i 65 Mio, Jahren

ERSTE VIERFUSSER: 1< e SAUGETIERE: |11 & ENDE DER SAURIER:

1in Beine umwar ner entsteht eine ] N 15 il

Ahnen der | weltiere




Die Geschichte
des Lebens
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Prakambrium
mind, 3,5 Milliarden bis 542 Millionen Jahre

DIE ERSTEN ZELLEN

Paldontologen teilen die Naturgeschichte
in der Regel in zwdlf Epochen ein, die
anhand fiir sie typischer Fossilien definiert
werden. Die erste dieser Epochen beginnt
vor mehr als 3,5 Milliarden Jahren, als aus
toten, anorganischen Verbindungen tiber

eine winzige Fabrik des Lebens mit
toffkreislaufen und der Fahigkei
en und dabei Erbinforma

ben. Aus diesem

Illustrationen: Jochen Stuhrmann, Tim Wehrmann

Produktion: Susanne Gilges, Rainer Harf, Torsten Laaker

Texte: Henning Engeln, Jorn Auf dem Kampe

Seit mehr als 3.5 Milliarden Jahren gibt es Leben auf der Erde und damit einen

Zustand. der mit den Gesetzen von Physik oder Chemie allein nicht zu erfassen ist - aus
wenigen Grundbausteinen nur haben sich Zellen geformt, sind hohere Organismen
entstanden, hat die Natur ein komplexes Beziehungsgeflecht von Riubern und Beute
hervorgebracht wie auch eine Vielfalt von Tieren. Pflanzen und Pilzen, die selbst
planetare Katastrophen nicht haben ausléschen konnen. Die Geschichte der Evolution
st ein Epos von Anpassung, Untergang und bestandiger Neuerfindung

GEOkompakt 11
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Kambrium

542 bis 488 Millionen Jahre

EINE WELT VOLLER RAUBER

Mehr als drei Milliarden Jahre lang existie-
ren nur primitive Organismen in den Mee-
ren - dann aber entstehen binnen kurzer
Zeit bizarre Tiere mit Stielaugen, feinen
Borsten, massigen Schilden oder stacheligen
Greifarmen: Im Kambrium bringt die Natur
nicht nur fast alle Vertreter der modernen
Tierstamme hervor, darunter Wesen mit
dem Vorldufer der Wirbelsaule. Es kommt
auch zum ersten groften Ristungsrennen
der Erdgeschichte: Vermutlich erméglichen
Schwemmstoffe vom Land sowieé aus unter-
seeischen Quellen gespiene Metalle und
Minerale den Bau von komplexen Struk-
turen wie etwa Aufienskeletten. Fortan

machen Riuber Jagd auf Beute - so der
bis zu ein Meter lange Anomalocaris (im
Vordergrund) oder das fiinfaugige Riissel-
tier Opabinia (auf<dem Meeresboden). Die
Gejagten schiitzen sich mit Panzerungen
oder Stacheln, etwa das wie auf Stelzen
laufende Hallucigenia (rechts unten).







s

g einfacher Algen und Flech-
Rlich im Meer. Darunter sind

- gewaltig Riuber: so die bis zu elf Meter

langen.Cameroceras (rechts), die grofiten

" Kopffiifer aller Zeiten. Die friihesten Fische

(Sacabambaspis, im Vordergrund) besitzen
weder Kiefer noch Zahne. Sie verfiigen
iiber einfache Flossen am Schwanz und
schiitzen sich mit derben Kopfp’!ﬁﬁé‘h aus
einem knochenahnlichen Material. in ihre
rundlichen Mauler saugen die archaischen
Wirbeltiere weiche Algenmatten und
Mikrobenkolonien, die sie im Schlamm
aufwiihlen - am Fuft der ersten Korallen-
riffe der Erdgeschichte.

14 GEOkompakt
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Devon.

416 bis 359 Millionen Jahre

LANDGANG DER NACHZUGLER

In den Meeren, Fliissen und Seen entfaltet
sich eine ungeheure Vielfalt an Fischen,
darunter solche der Gattung Dipterus (vorn).
Eine anatomische Neuerung erlaubt diesem
Siibwasserbewohner den Vorstofh in sauer-
stoffarme Zonen: Er besitzt eine primitive
Lunge, mit der er (lber Wasser Luft atmen
kann. Diese Innovation erméglicht Tiktaalik
(hinten), einem Urahn der Amphibien, sogar
den Landgang. Als eine der ersten Wirbel-
tierspezies dringt er, unter anderem dank
stabiler Flossen, auf die Ufer vor. Dennoch
gehoren die Fische zu den Nachzﬁgiérn
auf den Kontinenten - Gliederfiifser, Weich-
tiere und Pflanzen haben sich dort langst
ausgebreitet. Wie auch die Prototaxis-Pilze,
deren siulenartige Fruchtkérper bis zu
acht Meter hoch aufragen,

18 GlOkompakt

s -n«-an:a,._y‘,-— e S i SR :
SIS ER T










f f | Karbon ,

1
4 _ 359 bis 299 Millionen Jahre ;‘
DIE ERSTEN WALDER I
. Das Leben hat sich an Land etabliert 8
it ey 12 ' und lasst kaum noch Zonen aus. Erstmals
: ' " bedecken ausgedehnte Walder die Land- ' %
f [ 1.5 g i , massen, die beginnen, sich zum Super- T
3 w Wa / - ' kontinent Pangaea zu verbinden. Bis zu Wt
Wy 4 40 Meter hohe Barlapp-Baume und zehn e

. Meter méchtige Schachtelhalme dom_iﬁié*
; A refi das neue Okosystem Wald. Und es st
s o dieZeitder Gliedertiere: Am Ful der Baum-
Lo S ek ' riesen machen zwei Meter lange, schwer
2 i A 27 i : ot gepanzerte Arthropleura (links), die den .
g e ¢ ' modernen Tausendfifern ahneln, Jagd =~ =
auf Libellen mit Spannweiten von bis zu
60 Zentimetern. i
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299 bis 251 Millionen Jahre

 RAUBER AUF DEM SUPERKONTINENT
Tn diesem Zeitalter riicken die einzelnen
Festlandmassen Pangaeas immer weiter

Mﬁal'g_ speziell

_mit denen sie Beute
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Trias

251 bis 200 Millionen Jahre

ZU WASSER, ZU LAND UND IN DER LUFT

Die Reptilien werden zu den dominierenden
Tieren. Einigen gelingt es, den Luttraum zu
erobern - wie der etwa ein Meter langen
Flugechse Eudimorphodon. Andere passen
sich mehr und mehr dem Leben im Wasser
an. Der sechs Meter lange Tanystropheus
jagt mit seinem schlangenahnlichen Hals
in Kistengewdassern nach Beute, lebt
aber auch an Land. Andere Reptilien, wie
die Fischechsen, existieren bereits kom-
plett im Meer. An Land tauchen die ersten
Dinosaurier auf - leicht gebaute Echsen
mit saulenférmigen Beinen. Ginkgo- und
Nadelbdume verbreiten sich.







200 bis 145 Millionen Jahre

. DIE ARA DER GIGANTEN
. Voretwa 200 Millionen Jahren entwickeln
sich die grofiten Landtiere, die je die
Erde bevolkert haben: die haushohen
Sauropoden - etwa der Brachiosaurus
(links). Eine spezielle Lungenkonstruktion,
der leichte Kérperbau, méglicherweise
Warmblitigkeit sowie eine besondere,
pflanzliche Nahrung ermoglichen den Rie-
senwuchs. Der Urvogel Archaeopteryx
! (vorn) beginnt neben den Flugsauriern
den Luftraum zu erobern. In den Waldern
: wachsen Ginkgobdume und die an heutige
Palmfarne erinnernde Williamsonia. Ver-
breitet sind auch Farne und Nadelbaume.
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145 bis 65 Millionen Jahre

m ERDE WIRD ZUM BLUTENMEER

“b'ig Samenpflanzen entwickeln ein neues
ﬁﬁrtpflanzungsorgan die Bliite. Manche
nutzen den Wind, um die mannlichen
Geschlechtszellen (Pollen) zu anderen
Bliiten zu tragen. Andere - wie hier Magno-
W gewinnen Insekten fiir diese Aufgabe,
i@dem sie sie mit leuchtenden, duften-
den Bliiten und zum Teil mit nahrhaftem
Nektar anlocken. In dieser Periode erleben
die Dinsosaurier ihre grofite Vielfalt.
ﬁénche, etwa Gallimimus (rechts), tragen
ﬁin Federkleid, um sich zu warmen.
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Erdneuzeit

65 bis 2,6 Millionen Jahre

DER SIEGESZUG DER FELLTRAGER

Die warmbliitigen, felltragenden Sauge-
tiere gebiren lebende Junge und erndhren
sie mit Muttermilch. In der Erdneuzeit
werden sie zur vorherrschenden Wirbel-
tiergruppe. Zu ihnen gehéren die Chali-
cotherien (rechts), zwei Meter lange
Huftiere, die auf ihren Gberlangen Vor-
dergliedmafien im Knéchelgang laufen,
sowie das elefantenahnliche Deinothe-
rium Chinten). Auch Riesenschweine sowie
die gigantischen Indricotherien - 30 Tonnen
schwere Riesen aus der Nashornverwandt-
schaft - leben in der Erdneuzeit. Manche
Huftiere, die Ahnen der Wale, passen sich
wieder ans Wasser an, andere Sauger
an das Leben auf Baumen, etwa die Affen.
Blutenpflanzen und Insekten bringen
eine grofbe Vielfalt hervor.

30 GFOkompakt
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das sich mit seine Shschaitbiln am _
hwanzende zu sucht. Indenkalten
' ich speziell : ﬁgg R
passte Arten, etwa Mammuts, Riaaa ;
hirsche, Wollnashérner oder Hohlenbiéren.
Und in Afrika vergrofert vor 2,5 Millionen
Jahren ein aufrecht gehender Affe sein
Gehirn und erfindet die ersten Werkzeuge:
Er wird zum Menschen. Der macht sich
bald darauf auf, die gesamte Erde zu
erobern - und vermutlich fallen diesem
gefahrlichsten Jéger aller Zeiten die urzeit-
lichen Riesentiere zum Opfer, O
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Das Experiment Natur

Als die Materie lebendig wurde

Vor mehr als dreieinhalb Milliarden Jahren formte sich auf der archaischen Erde aus unbelebten
Molekiilen erstmals ein lebendiges Wesen. Damals begann jener unsichtbare Entwicklungsprozess,
der das Leben seither besténdig verwandelt und weiterentwickelt: die Evolution

und 100 Milliarden
Galaxien gibt es im
Universum. In jeder
einzelnen Galaxie
strahlen 100 Milliar-
den Sterne. Und um
jeden zweiten dieser
Sterne, so schitzen Wissenschaftler,
dreht sich ein System aus mehreren
Planeten. Es existieren also neben
der Erde mindestens zehn Trilliarden
weitere Welten. Und doch kénnte es
durchaus sein, dass auf keinem anderen
Himmelskérper jenes wundersame
Zusammenspiel von Materie existiert,
das uns Menschen so vertraut ist wie
Tagund Nacht: das Leben.

Denn niemand weif — und vielleicht
wird niemand jemals wissen —, ob die
Erde eine Entsprechung hat in der Weite
des Alls oder ob sie einzigartig ist in
einem ansonsten leblosen Kosmos.

Fest steht jedenfalls, dass es auf un-
serem Planeten vor mehr als dreieinhalb
Milliarden Jahren zu einem unwahr-
scheinlichen, staunenswerten Ereignis
kam: Empfindungslose Molekiile ord-
neten sich in einem hochkomplexen
Prozess zu einem sensiblen Organismus,
einer mikroskopisch kleinen Urzelle -
zum ersten Lebewesen.

Wo genau sich dieses Geschapf ent-
wickelte, wo genau sich also Chemie in
Biologie wandelte, ist nicht bekannt. Es
wird aber ein Ort gewesen sein, der jenen
labilen organischen Stoffen - den Bau-
steinen der Lebewesen — Schutz bot vor
den Urgewalten der jungen Erde, vor den
kosmischen Strahlen und der zerstére-
rischen Energie der Asteroiden, die fort-
wihrend in den Ozean einschlugen.

Die meisten Forscher vermuten,
dass die ersten Kreaturen in winzigen

34 GHOkompakt

Text: Rainer Harf

Blischen im Gestein unterseeischer
Schlote reiften. Andere gehen davon
aus, dass Kimmerchen im Meereis oder
in Tonsedimenten die Brutstitten des
Lebens bildeten.

Doch wo auch immer sich die Genese
des Seins einst abgespielt hat — sie kam
einem Fieber der Materie gleich: Das
Leben, sobald es erwacht war, griff um
sich und steckte weitere Materie mit
Leben an.

Es war genau dies - die Fahigkeit, sich
zu vermehren, Nachkommen hervorzu-
bringen, ja, gewissermaflen sich selbst
zu gebiren -, das bereits jene frithen Krea-
turen von allem Anorganischen unter-
schied. Kein Felsen oder Stein, kein noch
so einfach geformtes Sandkorn vermag
ein Ebenbild seiner selbst zu erschaffen.

Die erste Zelle barg bereits einen
Bauplan, der simtliche Informationen
dariiber enthielt, wie ihr Inneres beschaf-
fen war. Eine Anleitung, die genau fest-
legte, welche biochemischen Kreisliufe
sie am Leben hielten. Und die vor allem
eines vorgab: Welche Stoffe zu welcher
Zeit gebildet werden mussten, damitsich
das kleine Wesen verdoppeln konnte,

Dieser Bauplan war gespeichert in
einem einzigartigen Molekiil, das bis
heute alles Lebendige regiert: der DNS.
Mit jeder Verdoppelung vererbte die
Zelle diese molekulare Anleitung an
ihre Nachkommen, sodass auch sie sich
vermehren konnten.

JAHRMILLIONEN nach der Bildung der

ersten Urzelle breiteten sich an jenem

unbekannten Ort der Schopfung schlei-
mige Matten aus. In thnen wimmelte es

von Leben, dort dringten sich Milliarden

iber Milliarden von Einzellern — und es

wurden immer mehr.

Bereits damals, zur Zeit jener frii-
hen Mikroben, wirkte ein unsichtbarer
Prozess, ohne den sich das Leben aus
diesem archaischen Stadium nicht hitte
erheben kénnen. Es war eine fortwih-
rende Verinderung und Weiterentwick-
lung: die Evolution.

Denn nichtalle Einzeller waren gleich.
Zwar stammten sie von ein und dem-
selben Urahn ab, hatten also einen ge-
meinsamen Vorfahr. Doch nicht bei jeder
Verdoppelung stellten die Zellen exakte
Kopien ihres Erbguts her. Immer wieder
machten sie Fehler, schrieben durch
Zufall den Bauplan um und erzeugten
damit Nachkommen, die sich von ihnen
unterschieden.

Meist fithrten solche mangelhaften
Kopien dazu, dass ihre Triger lebensun-
fihig waren. Hin und wieder aber kam es
dazu, dass die Fehler in der DNS unvor-
hergesehene Vorteile mit sich brachten.

Dann entstanden Geschopfe, die mit-
unter den anderen Organismen in ihrer
Umgebung tiberlegen waren - Bakterien,
die moglicherweise besser mit ihrer
Energie haushielten als andere. Oder
Einzeller, die mit einem Mal véllig neu-
artige Biomolekiile herzustellen ver-
mochten. Oder solche, die sich schneller
vermehrten als ihre Artgenossen — und
diese mit der Zeit verdrangten.

In den Matten der Mikroben herrschte
also ein Wettkampf ums Uberleben. Die-
se Rivalitit untereinander, dieses Sich-
behaupten-Miissen fiihrte schlielich
dazu, dass das Leben nicht auf der Stufe
mikroskopisch kleiner Einzeller blieb.

Denn nichts anderes als Konkurrenz
ist es letztlich, was die Evolution seit
jeher vorantreibt. Und nichts anderes
als [nnovationen und Erfolge haben die
Geschichte des Lebens geschrieben.



Im Laufe von Jahrmillionen entwickel-
ten sich immer neue Kreaturen, die
immer neue Riume erkundeten. Nicht
alle Organismen verharrten am Ort ihrer
einstigen Entstehung: Manche siedelten
in der Tiefsee, andere an den Hingen
unterseeischer Berge oder im flachen
Wasser der Kiisten.

Mit der Zeit fiillte sich der gesamte
Ozean mit Leben. Und die Wesen, so
winzig sie auch waren, begannen, die
gewaltige Oberfliche des Globus mit-
zugestalten.

Unter ihnen stach eine tiberaus erfolg-
reiche Gruppe von Mikroben heraus - die
Cyanobakterien. Sie hatten gelernt, die
Energie der Sonne zu nutzen und mit der
Kraft von Lichtstrahlen letztlich ihren
Stoffwechsel anzutreiben.

Dabei schieden ihre kleinen Kérper
einen fliichtigen Stoff aus. Ein farb- und
geruchloses Gas, das den Planeten fiir
immer verinderte: Sauerstoff.

Die luftige Substanz stieg aus den
Ozeanen in die Atmosphire auf, wan-
delte sich in der Héhe zu Ozon und
bildete dort eine unsichtbare Hiille,
die den Globus fortan vor schidlicher
UV-Strahlung schiitzte. Zudem reagierte
das Gas mit Eisen zu rotlichem Rost,
tiberall firbten sich die Felsen, und als-
bald glich das Gestein der Erde dem ihres
kosmischen Nachbarn, des Mars.

Unaufhaltsam entwickelten sich die
Lebewesen weiter, und schlieflich ge-
lang manchen der Schritt, sich aus dem
Mikrokosmos zu erheben: Thre Zellen
trennten sich nach der Teilung nicht
mehr, sondern blieben aneinander hin-
gen und bildeten die ersten gréfReren
Kérper, die aus vielen, teils Hunderten,
spiter Tausenden, Millionen Zellen
bestanden.

Wie ein
Fieber ergriff

das Leben
die ganze Erde

Bald trieben kugelige Algen in griinen
Massen durch die Ozeane: die Ahnen
der Pflanzen. Thnen folgten fidige
Urpilze. Und Jahrmillionen spiter —
so zumindest eine gingige Theorie -
kroch das erste Tier iiber den Meeres-
grund. Ein Scheibchen nur, nicht groRer
als ein Millimeter.

UND DOCH: Aus den Nachfahren dieses
unscheinbaren Wesens erwuchsen nach
und nach duflerst komplexe Kreaturen:
Organismen mit Beinen oder Flossen,
mit Fangarmen und Greifzangen, mit
Zihnen, Gehiusen, Stacheln und Saug-
nipfen. GliederfiiRer staksten {iber den
Ozeanboden, glasige Quallen pulsierten
in der Stromung, Kraken langten mit
Tentakeln nach Beute, und Urfische
schossen mit kriftigem Flossenschlag
durchs Wasser.

Und schliefSlich, nachdem das Leben
Milliarden Jahre im Meer verbracht hatte,
machten sich einige Organismen auf,
eine weitere Welt zu erobern, das Land.
Pflanzen erkundeten die Kiisten, Tiere
wagten sich aufs Trockene, drangen
immer weiter landeinwirts.

Vor rund 350 Millionen Jahren dann
begriinten urtiimliche Wilder die vor-
mals karge Erde. Im Schatten der Baume
reckten Pilze ihre Hiite aus dem Boden;
Skorpione und Spinnen, Echsen und
Asseln raschelten im Laub.

Das Leben, jenes Fieber der Materie,
hatte sich nun iiber den gesamten Pla-

neten ausgebreitet. Und unmerklich
hatte es sich auf eine hohere Ebene des
Seins geschwungen.

Denn mit den Tieren wurde die Erde
nicht mehr nur belebt, sondern auch
erlebt. Anders als Pflanzen und Pilze bil-
deten die beweglichen Geschopfe kom-
plexe Sinnesorgane aus, mit denen sie
ihre Umgebung wahrnehmen konnten:
Sie sahen die Welt, rochen sie und horten
Gerdusche. In ihren Kérpern arbeitete ein
Netz aus Nerven, das imstande war, das
Wahrgenommene zu bewerten und eine
Entscheidung zu treffen — zur Flucht,
zum Angriff, zum Verharren.

Diese Neuronennetze hatten etwas
Magisches, Unerklirbares an sich, denn
in ihnen erschuf Materie etwas Gegen-
standsloses: den Geist, das Empfundene,
Gefiihlte, ja—den ersten Gedanken.

Schon ein Frosch, das kann man zu-
mindest vermuten, hilt kurz inne und
iiberlegt, ob und wann er nach einer
Miicke schnappt. Ein Gepard passt sicher-
lich nicht ohne einen Gedanken den
richtigen Moment ab, um loszusprin-
ten und eine Antilope zu erlegen.

Besonders bei jenen Tieren, die in
Gruppen lebten, die einander halfen
und begannen, Gefiihle fiireinander zu
entwickeln, reiften die Gedanken. Vor
mehreren Hunderttausend Jahren dann
schaute sich eine Spezies, der Mensch, in
der Welt um und wunderte sich.

Der Mensch versuchte —und versucht
noch immer — zu verstehen, was das
Leben ist und wie es einst entstanden
ist. Und noch immer schaut er hinaus
in die Weite des Alls und fragt sich,
ob irgendwo da drauflen ein ihnliches
Waunder geschehen ist. O

Rainer Harf, 33, ist Redakteur im Team von GEQkompakt.
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Entstehung des Lebens

BER Wunde_r N .
der FInstern

Auf der jungen Erde bahnt sich vor vier Milliarden Jahren ein

Prozess an, der den Planeten wie kein anderer verindern wird: Aus

|

!‘ unbelebter Materie entsteht Leben, Chemie wandelt sich in

Biologie. An Quellen auf dem Grund des Ozeans vereinigen sich einfache
Substanzen zuimmer komplexeren Stoffen.” Nach und nach formt

o sich aus ihnen der erste Organismus: eine winzige Urzelle, mit der

die wundersame Geschichte des Lebens beginnt

S 0
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Text: Martin Paetsch
Illustrationen: Tim Wehrmann
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* So zumindest lautet die unter Forschern
am weitesten verbreitete Thearie.
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In den porésen Wanden
solch bizarrer Schlote auf
dem Meeresgrund,

durch die warme Lauge
aus dem Erdinneren

in das salzige Meerwasser
strdmt, entstehen
vermutlich die ersten
Organismen
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Wie in steinernen Kammern ...

V. Das Erbmolekiil DNS

Neben der RNS entsteht ein anderes Molekil, die Desoxyribonukleinsaure, kurz

DNS (13). Sie bildet einen Doppelstrang, der einer Wendelireppe ahnelt. Die DNS ist
weit stabiler als die RNS. Sie tibernimmt fortan die Speicherung von Informationen
(etwa fUr den Bau von Eiweifben) und wird so zur Erbsubstanz. Damit ist aus der Mole-
kiilsuppe in den Gesteinsblaschen schon fast ein Organismus geworden, eine Proto-
Zelle. Sie vermag Nachkommen zu zeugen, indem sie Kopien ihrer DNS an andere
Gesteinskammerchen weitergibt, und sie nutzt Energie, um Substanzen zu bilden,
betreibt also Stoffwechsel. Fortbewegen kann sie sich allerdings noch nicht -

sie ist gefangen in einer steinernen Hille.

IV. RNS und Eiweifle

Die Nukleotide verkniipfen sich zu langen Ketten, der Ribonukleinsaure, kurz RNS (11),
Sie besteht unter anderem aus Zucker und jeweils einer von vier Nukleinsdurebasen. Dies
ist vermutlich das erste Molekl, das sich selbst vervielfédltigen kann - eines der Grund-
merkmale samtlicher Lebewesen. Die Peptide wiederum fugen sich zu unterschiedlichen
Eiweilen (12) zusammen, Schlieflich kommt es zu einer Kooperation: Die RNS entwi-
ckelt sich zu einem Bauplan, der die jeweilige Gestalt eines Eiweifses bestimmt.

111. Nukleotide und Peptide

Infolge weiterer Reaktionen vereinigen sich bestimmte Substanzen in den Kdmmer-

chen zu sogenannten Nukleotiden (9), den Einheiten der spateren Erbmolekile, Schliefs-
lich bilden sich unterschiedliche Nukleotide, die jeweils aus einem Zuckermolekdil,

einer energiereichen Phosphatverbindung und einer von flinf sogenannten Nukleinsdure-
basen (Adenin, Guanin, Thymin, Cytosin, Uracil) zusammengesetzt sind. Unabhangig
davon verkniipfen sich manche Aminosauren zu kurzen Ketten, den Peptiden (10),
Vorstufen der Eiweitmolekile,

Il. Zucker, Aminosiuren und Nukleinsdurebasen

Die Kammerchen verwandeln sich in kleine Labare: Die Substanzen sammeln sich in
ihnen an und reagieren weiter zu immer neuen Stoffen. Vor allem in Kammern, die 50 bis
70 Grad Celsius warmes Wasser durchstrémt, herrschen dafir ideale Bedingungen. In
ihnen entstehen grafbere Molekile, darunter Zuckerverbindungen (6), Aminosduren (7)
sowie Nukleinsaurebasen (8) - die Bausteine hochkemplexer arganischer Substanzen.
Die Eisensulfid-Hulle der Gesteinsblaschen beschleunigt die chemischen Reaktionen.

I. Der Beginn der Genese

Die steinernen Winde unterseeischer Schlote bestehen aus einem Geflecht mikro-
skopisch kleiner Eisensulfid-Kammern, die von schwach saurem Ozeanwasser (blaue
Pfeile) umspilt werden. Die Hiillen dieser Gesteinsblaschen sind so pords, dass sie
untereinander in Verbindung stehen. Durch den schwammartigen Fels fliefst heifses, basi-
sches Quellwasser (rote Pfeile). Es schwemmt Stoffe aus dem Inneren der Erde herauf,
die miteinander reagieren - darunter Ammoniak (1), Wasserstoff (2), Methan (3),
Schwefelwasserstoff (4) und Phospherverbindungen (5). Beim Zusammentreffen der
beiden unterschiedlichen Flussigkeiten (Ozeanwasser und Quellwasser) laufen chemi-
sche Reaktionen ab, bei denen Energie frei wird und neue Stoffe entstehen.







. die ersten Lebewesen entstehen

IX. Der Ubergang zum freien Dasein

Vermutlich vor mehr als dreieinhalb Milliarden Jahren trennen sich die Zellen von ihren
Gesteinskammern - vielleicht, weil die Winde der unterseeischen Schlote einstiirzen. Die
Bakterien und Archaeen entweichen aus ihren steinernen Brutkasten und leben fortan in
der Nahe der Schlote in Rissen und Spalten. Dort vermehren sie sich und besiedeln nach
und nach ihre sterile Umwelt. 1,5 Milliarden Jahre spater wird aus den Mikroben eine dritte
Domine des Lebens hervorgehen, die der Eukaryoten (Zellen mit Kern), Diese ersten Eu-
karyoten sind die Urahnen aller hoheren Organismen: der Pflanzen, Pilze und Tiere.

VIil. Bakterien und Archaeen
Die zwei unterschiedlichen Zellen verfiigen nun uber je zwei Schutzhiillen, die durchldssig

sind fiir bestimmte Stoffe: eine fetthaltige Membran (17) sowie eine derbe, widerstands-
fahige Zellwand (16). Die Zellen vermogen jetzt aus einfachen Stoffen zahlreiche komplexe
Molekiile zu erzeugen, etwa RNS (11) und Eiweife (12). Samtliche Informationen iiber deren
Aufbau speichern sie in ihrer Erbsubstanz, der DNS (13). All diese Merkmale machen die
Gebilde zu den ersten echten Lebewesen, Sie begriinden zwei Domanen im Stammbaum
der Organismen: die der Archaeen (im Bild links) und die der Bakterien (rechts).

VII. Die Bildung einer Zellwand

Die wasserabweisenden Membranen kleiden die Innenseite der steinernen Blaschen
immer weiter aus. In sie lagern sich spezielle Eiweifbe (15) ein, die die energiereiche Span-
nung zwischen Auften- und Innenwelt nutzen kénnen. Diese Spannung treibt wiederum
chemische Prozesse voran. Zudem entwickelt jeder der beiden Blaschentypen eine zweile,
noch robustere Schutzschicht - die Zellwand (16). Diese Wand verleiht den sich ent-
wickelnden Zellen Form und Festigkeit. Wie die Membranen unterscheiden sich auch

die Zellwande der beiden Lebensformen in ihrer chemischen Zusammensetzung.

VI. Die Trennung in zwei Typen
Die kleinen biochemischen Reaktoren stellen bald auch Lipide (14) her: wasserabwei-

sende Molekiile, zu denen etwa Fette gehéren. Diese Lipide lagern sich an der Innenseite
der steinernen Kammern an. Allmahlich wachst so eine organische Zellmembran

heran, deren Bauplan ebenfalls auf der DNS gespeichert ist. Bereits in diesem Stadium
formen sich zwei chemisch unterschiedliche Membranen (rote Schraffur in der linken
Kammer, griine in der rechten). Damit trennt sich das frithe Leben in zwei Typen auf -
die Vorformen der spateren Archaeen (im Bild links) und der Bakterien (rechts).
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ine
lose Wasserfliche
erstreckt sich bis
zum  Horizont.
Kein Land, keine
Kiiste durchbricht
die Fluten, nur
einige qualmende
Vulkane erheben
sich aus dem
Ozean - aus einem
gewaltigen Urmeer, das vor mehr
als vier Milliarden Jahren die gesamte
Welt umspannt.

Die Erde ist kein ruhiger, beschauli-
cher Ort. Immer wieder schlagen Aste-
roiden im Wasser ein, senden Schock-
wellen um den Globus. Die kosmischen
Geschosse bringen das Meer zum Ko-
chen, riesige Dampfwolken steigen auf.

In den Pausen zwischen den Kolli-
sionen wiiten Stiirme, durchzucken
Millionen Blitze die Atmosphire. Enor-
me Gezeitenwellen rasen
durchs Meer, hervorgerufen
durch den Mond, der zu je-
ner Zeit den Planeten eng
umkreist und nachts riesen-
haft am Himmel steht.

Er ist gut 500 Millionen
Jahre zuvor durch die Kolli-
sion eines Himmelskorpers
mit der Urerde entstanden -
und zieht nun in einem Ra-
dius von nur 20000 Kilo-
metern seine Bahnen um
sie herum. Erst im Laufe
der nichsten Jahrmilliarden
wird er sich allmahlich im-
mer weiter entfernen.

Die Luft enthilt kaum
Sauerstoff, ist angefiillt mit
Kohlendioxid und giftigen
Vulkangasen. Nur schwach
leuchtet die Sonne hinter
diesen Schwaden. Und doch bestrahlt
sie die Erdoberfliche mit UV-Licht von
todlicher Intensitit.

Nichts lebt auf diesem héllischen
Planeten. Kein noch so kleiner Organis-
mus bewegt sich durch den Ozean.

42 GEOkompakt

schier end- |

Friih teilt sict

Die Erde: ein steriler Ort. Ein Him-

melskdrper aus unbelebter Chemie; be- |

stimmt von Metallen, von Mineralen, |

von Salzen und Energie.

Und doch bahnt sich in jenen Zeiten
bereits ein Prozess an, der den Plane-
ten wie kein anderer verandern wird.
Ein wundersamer, beinahe magischer
Schritt, der einmalig ist in der Geschich-
te der Erde - ja vielleicht sogar einmalig
in der Geschichte des gesamten Kos-
mos: Aus unbelebter Materie wird Le-
ben entstehen. Es ist die Verwandlung
von Chemie in Biologie.

Dieser Schritt ist weit grofier als der
vom Ein- zum Vielzeller, vom Urwurm
zum Menschen. Denn das gréfre Wun-
der des Lebens ist: seine Entstehung.

DER SCHOPFUNGSAKT vollzieht sich
vermutlich in der Tiefe des Ozeans
(manche Forscher halten auch andere
Orte fiir denkbar, siehe Seite 46). Dort

unten, an den Winden heifder Schlote
am Meeresgrund, wird der Funke des
Seins zlinden. Wie von Geisterhand
werden sich Atome zusammenschlie-
3en und Ketten bilden, Molekiile wer-
den beginnen zusammenzuarbeiten

|

und schliefflich das erste Wesen for-
men: eine Urzelle. Ein primitiver Orga-
nismus noch, ein archaisches Bakterium,
mikroskopisch klein, labil, verletzlich.

Aber dennoch: ein Lebewesen.

Ein Organismus also, der von seiner
Auflenwelt durch eine Hiille abge-
schirmt ist, der dementsprechend einen
Korper hat. Ein Wesen, das Energie
nutzt, um biochemische Reaktionen in
Gang zu setzen, das folglich Stoffwech-
sel betreibt. Und schlief8lich eine Krea-
tur, die ihren Bauplan in Form eines
genetischen Codes im Inneren tragt und
Kopien ihrer selbst herzustellen vermag,
die sich also vermehren kann.

Und selbst diese einfachsten Zellen,
die Grundeinheiten des Lebens, sind
bereits Meisterwerke von ungeheurer
Komplexitit.

Sie sind so vielschichtig und aus-
gereift, dass kein noch so schneller
Computer simtliche Abliufe in ihrem
Inneren annihernd simu-
lieren kénnte: Eine einzelne
Bakterienzelle besteht aus
rund 26 Millionen Mole-
kiilen, darunter auch kom-
pliziert aufgebaute Proteine,
von denen einige sich aus
mehr als 100000 Atomen
zusammensetzen.

Stiandig greifen Abertau-
sende dieser Stoffe inein-
ander wie die Riader einer
perfekt aufeinander abge-
stimmten Maschinerie, die
Sekunde fiir Sekunde mehr
als 200 000 neue Molekiile
produziert, um zu wachsen
und sich zu vermehren.

Wo konnten sich unter
den hollischen Bedingun-
gen, wie sie vor gut vier
Milliarden Jahren auf der
noch unfertigen Erde herrschten, der-
art filigrane Molekiile bilden? Derart
ausgefeilte, geradezu intelligent anmu-
tende Strukturen?

Zu jener Zeit gibt es auf dem inferna-
lischen Planeten vermutlich nur einen




Ort, der zumindest notdiirfrigen Schutz
vor den zerstorerischen Naturgewalten
bietet: den Meeresboden.

Zehn Kilometer tief ist der archai-
sche Ozean. Die enorme Wasserschicht
wirkt wie ein Schutzschild. Sie blockiert
die UV-Strahlung, dimpft die Schock-
wellen der Asteroideneinschlige.

IN DIESER finsteren Welt, fernab vom
Tageslicht, sprudelt an manchen Orten
heifdes Wasser aus dem Ozeanboden.
Einige dieser hydrothermalen Quellen
liegen direkt iiber geschmolzenem Ge-
stein. Meerwasser sickert herab zu den
brodelnden Magmakammern, erhitzt
sich stark, steigt wieder auf,

Atzend und an die 400 Grad Celsius
heifd ist das Tiefenwasser, wenn es unter
hohem Druck aus dem Boden schief3t.
Bei dieser Temperatur wiirden jene
empfindlichen Molekiile, die zur Ent-
stehung des Lebens notig sind, erst gar
nicht entstehen oder aus-
einanderbrechen.

Doch abseits dieser ko-
chend heiflen Fontinen,
etwas weiter entferrlt Vo1
den vulkanisch aktiven Zo-
nen, liegen ruhigere Quel-
len. Hier kann Meerwasser
durch Risse ins Erdinnere
stromen, bis zu acht Kilo-
meter tief in den Grund.

Dort reagiert es mit dem
Gestein, lo6st Minerale und
erwirmt sich. Doch wenn
es aus der Tiefe emporquille,
ist es lediglich 40 bis 90
srad warm —und alkalisch
wie eine starke Seifenlauge.

Eine schmierige Fliissig-
keit, die vollig anders be-
schaffen ist als der Ozean
ringsum. Denn dadie Atmo-
sphire voller Kohlendioxid ist, 16sen
sich grof3e Mengen des Gases als Kohlen-
siure im Meer — und verwandeln den
Urozean in eine schwach saure Briihe.

Dort aber, wo diese beiden so un-
gleichen Losungen aufeinandertreffen,

kommt es zu chemischen Reakrio-
nen. Als Folge davon rieseln Minerale
auf den Meeresboden und formen

Ablagerungen.

Und so wachsen im Laufe von Jahr-
tausenden meterhohe Schlote empor,

kammern des Lebens, die Vorliufer heu-
tiger Zellen.

Anfangs enthalten sie zwar nur
warmes Quellwasser, angereichert mit
Stoffen, die bei Reaktionen in der Tiefe
entstanden sind. Doch schon jetzt

Schon friih entwickeln sich vier
unterschiedliche Lebensformen

die durchzogen sind von einem Netz
aus Poren und Kanilen.

Auflen sind diese unterseeischen Ka-
mine von einem Schaum aus Eisensulfid
bedeckt: Dieses Mineral entsteht, wenn
im Meerwasser geldstes Eisen mit
Schwefel aus der Tiefe reagiert. Unrer
dem Druck der heiffen Lauge wird es

zu winzigen Blaschen aufgeworfen, die |
zum Teil nur wenige Tausendstelmil-
limeter grof2 sind.

Diese Blischen sind nichts weiter als
leblose Hohlrdume. Und doch werden
aus ihnen moglicherweise die Brut- |

besitzen sie eines der wichtigsten Merk-
male des Lebens: eine Umbhiillung.

Sie bilden also kleine, in sich ge-
schlossene Riume, die durch eine Art
Haut aus Eisensulfid von der Aullen-
welt getrennt sind. Diese mineralische
Hiille ist fest genug, um die im Blischen
enthaltenen Molekiille vom Chaos
des Ozeans abzuschirmen.
Und zugleich ausreichend
durchlassig, um bestimmte
Stoffe von auflen einstro-
men zu lassen.

Im Inneren der kleinen
Kimmerchen kann sich also
ein vollig eigenes chemi-
sches Milieu entwickeln.

Umspiilt werden die
Blischen von einer Sub-
stanz, auf der alles kiinf-
tige Leben aufbauen wird:
Kohlenstoff, enthalten im
Kohlendioxid, das im Qzean
gelostist,

Kein anderes Element
eignet sich so gut dafiir,
Molekiile in allen nur denk-
baren Formen zu bilden.
Denn Kohlenstoff ist che-
misch {iberaus bindungs-
freudig: Beliebig viele seiner Atome
kénnen sich aneinanderreihen und so
Ringe, Gitter oder lange Ketten formen.

An diese Gertiste kinnen wiederum
andere Elemente andocken, darunter
Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff oder
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Schwefel. Bis zu vier weitere Atome
zugleich vermag jedes Kohlenstoffatom
an sich zu binden.

Nach dem Baukastenprinzip konnen
so Hunderte unterschiedlicher Stoffe
entstehen.

Den Vorliufern der Urzellen kommt

zudem ein chemisches Ungleichge- |

wicht zugute, das sie an noch mehr
Energie gelangen lisst: Die Blischen
werden aufden vom Meerwasser umflos-
sen, das zu dieser Zeit eine Sdure ist. In-

Mit den Zellen entstehen die

ersten Schmarotzer: die Viren

In diesen Prozessen entstehen zwar
nur , tote” Verbindungen, doch manche
der molekularen Gebilde gleichen be-
reits mikroskopisch kleinen Maschinen:
Sie vermogen beispielsweise andere

Molekiile zu transportieren, Atombin- |
dungen aufzubrechen oder so miteinan- |
der zu verschmelzen, dass neue Mikro- |

maschinen mit anderen Ei-
genschaften entstehen.

Und was auch immer
diese winzigen Automaten
tun — ihnen allen liegt ein
Gerlist von Kohlenstoft-
atomen zugrunde.

DAMIT SICH aber iiber-
haupt solche Molekiile bil-
den kénnen, ist Energie no-
tig, diedenim Kohlendioxid
gebundenen Kohlenstoff
erst verfiigbar macht.

Diese Kraft entstromt
der Erde: Das aus der Tiefe
emporsteigende Quellwas-
ser, das die Blischen durch-
flieft, enthilt Wasserstoff.
Der kann sich mit dem im
Kohlendioxid enthaltenen
Kohlenstoff verbinden.

Zwar liuft diese Reaktion in der

Regel sehr langsam ab. Doch die Eisen- '

sulfidhiille der Blischen dientals chemi-
scher Beschleuniger, der die Verbindung
der zwei Stoffe fordert: Die ersten
Kohlenwasserstoffe entstehen.
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nen sind sie dagegen mit einer Lauge
gefiillt. Zwischen diesen beiden Lo-
sungen aber besteht ein elektrisches
Gefille: Geladene Teilchen in der Siure
stromen zur Lauge hin - dhnlich wie
Wasser, das einen Hang hinunterflief3t.
Und so wandern die winzigen Ladungs-
triger aus dem Meerwasser durch die
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steinerne Hiille ins Innere der Kam- |

mern. Dieser Teilchenstrom kann hel-
fen, chemische Reaktionen anzutreiben.
Zwar produziert die Verbindung von
Wasserstoff und im Wasser geléstem
Kohlendioxid zunichst nur recht simple

Molekiile wie etwa Formaldehyd (eine
Substanz aus nur vier Atomen). Doch
nach einiger Zeit bilden sich komplexere
Substanzen, in denen neben Kohlen-
stoff, Wasserstoff und Sauerstoff auch
andere Elemente eingebunden werden.
Das Baumaterial gibt es in den Blas-
chen. Denn in der Tiefe hat sich das
Quellwasser mit unterschiedlichen
Stoffen angereichert; so ist darin zum
Beispiel Ammoniak gelést, ein stechend
riechendes Gas, das Stickstoff enthilt.

JEDE DER winzigen Kammern ihnelt
also einem Labor: In ihm vermischen
sich, angetrieben von der Energie des
Wasserstoffs sowie vom Ladungsunter-
schied innerhalb und aufSerhalb der Zel-
le, mehrere Chemikalien miteinander.

Zahllose solcher Labore reihen sich
in der Schlotwand aneinander. Und in
allen ist die Mixtur unterschiedlich, in
jedem herrschen andere Bedingungen.
Denn abhingig von der Ent-
fernung zur Quelle ist die
Lauge wirmer oder kiihler,
und von Kammer zu Kam-
mer schwanken zudem
die Konzentrationen der
verschiedenen Molekiile.

Das Labyrinth aus Hohl-
riumen gleicht einem La-
borkomplex, in dem etliche
Versuche parallel ablau-
fen. Einem Experimentier-
feld der Natur, auf dem
immer neue Reaktionen
erprobt werden.

Einige kommen schnell
zum Erliegen oder erweisen
sich als Sackgassen: In man-
chen Kammern etwa ent-
steht nichts als eine teer-
artige Substanz, welche die
Hohlriume verstopft.

In anderen Reaktoren dagegen reifen
immer komplexere chemische Prozesse
heran: Denn jene Substanzen, die bei
ersten, noch einfachen Reaktionen ent-
standen sind, dienen als Ausgangsstoffe
fiir weitere Reaktionen. So bildet sich



nach und nach eine Kette chemischer
Prozesse, die immer neue Zwischen-
produkte hervorbringt.

In den Blischen setzen sich dabei
jene Reaktionen durch, die am meisten
Wasserstoff verwerten, also besonders
viel Energie nutzbar machen.

Entsteht ein Kraftiiberschuss, kann
er die Zwischenprodukte dazu anregen,
mit mehreren verschiedenen Stoffen
zu reagieren — und dabei auch solche
Verbindungen einzugehen, die ohne
den zusitzlichen Energieschub nicht
moglich wiren. So kommen Seiten-

reaktionen in Gang, die von der Haupt- |

reaktion abzweigen und die Molekiil-
vielfalt weiter erh6hen.

In einigen der Bliaschen etablieren
sich schliefflich sogar stabile chemische
Kreislaufe, die immer wieder aufs Neue
beginnen: Kleinen Fabriken gleich, pro-
duzieren sie einen stetigen Strom mole-
kularer Verbindungen. Diese Molekiile
sammeln sich in den Hohl-
riumen und konzentrieren
sich dort immer weiter.

Schwappt ein Teil dieser
Molekiilsuppe nun auf an-
dere Blischen tiber, kénnen
sie dort die gleichen Reak-
tionen anstoflen: So ver-
mag sich ein erfolgreicher
chemischer Kreislauf tber
Nachbarschaft auf
zahlreiche weitere Kimmer-
chen auszudehnen.

Zwischen den leblosen
Blischen ist damit eine Art
Wettstreit entbrannt — eine
chemische Evolution, bei
der sich jene Reaktionen
durchsetzen, die besonders
stabil sind und besonders
viel Energie erzeugen.

Nach und nach reifen in
diesem Prozess immer komplexere
Molekiile heran. Zu den ersten gréfSeren
Atomkonstrukten, die durch die Blis-
chen treiben, zihlen Aminosiuren —
jene chemischen Grundbausteine des
Lebens, die auch heute noch millionen-

seine

fach in jeder Zelle vorkommen. Denn
mehrere Aminosduren konnen sich
zu Ketten zusammenschlieRen, ihnlich
wie Perlen auf einer Schnur. Auf diese
Weise entstehen Proteine (Eiweif2e).

Ganzallmihlich bilden sich soin den
Blischen immer lingere Schniire aus
Aminosiuren, die sich zudem verkniu-
eln (siehe Seite 38).

So formen sich die ersten Eiweif2e —
Substanzen, die spiter in simtlichen
Zellen des Lebens wichtige Aufgaben
tibernehmen werden: Manche Eiweif3e
etwa stabilisieren die Form einer Zelle,
andere fordern Reaktionen zwischen
zwei Stoffen, wieder andere verankern
sich in der Zellmembran.

Und noch eine weitere Klasse lebens-
wichtiger Stoffe entsteht bereits friih:
die Nukleotide, die Grundbausteine der
spiteren Erbmolekiile. Insgesamt bil-
den sich finf verschiedene Arten von
Nukleotiden, die jeweils aus einem

Zuckermolekiil, einer
energiereichen Phosphatverbindung
sowie einer von fiinf variierenden soge-
nannten Nukleinsiurebasen (Adenin,
Guanin, Thymin, Cytosin, Uracil) zu-
sammengesetzt sind.

bestimmten

Anfangs schweben diese Stoffe nur
vereinzelt in der Lauge. Doch Tempera-
turunterschiede in den Schloten fithren
dazu, dass sich immer mehr von ihnen
auf engem Raum zusammenballen.

Denn in den Poren sind die der hei-
en Quelle zugewandten Winde wir-
mer, die auf der Ozeanseite dagegen
kthler. So beginnt das Wasser durch die
miteinander verbundenen Hohlriume
zu zirkulieren. Teils von der Strémung
mitgerissen, teils von der Wirmeener-
gie angetrieben, konzentrieren sich die
Nukleotide millionenfach am Grund
des Porensystems,

Derart dicht zusammengedringt,
konnen sich die Nukleotide (ihnlich
wie bereits die Aminosiuren) zu linge-
ren Ketten verbinden: zu Ribonuklein-
siduren, kurz RNS.

Jedes RNS-Molekiil sieht aus wie ein
winziger Faden, der sich zu einer ganz
bestimmten Form zusammenkniuelt,
je nachdem, in welcher
Reihenfolge sich die unter-
schiedlichen Nukleotide
zusammenschlieflen.

Moglicherweise  Gber-
nehmen die RNS-Mole-
kiile in den Kammerchen
zunichst nur die Funk-
tion als Energievermittler
und -speicher: indem sie
Energie aufnehmen und
bei Bedarf in eine andere
Reaktion speisen, sie also
wieder abgeben.

Vielleicht beschleunigen
die RNS-Molekiile auch die
Verkettung von Aminosiu-
ren, die sich dann dank der
RNS weitaus rascher zu Ei-
weilsen verkniipfen lassen.
In modernen Zellen be-
stimmt die jeweilige Ab-
folge von RNS-Molekiilen, in welcher
Reihenfolge sich welche Aminosiuren
zusammenfiigen. Sie legen also den
Aufbau jedes Eiweifdmolekiils fest.

Wie es in den Urzellen zu diesem
Schritt kam, ist nicht bekannt. Forscher
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Wo entstand einst das Leben? Forscher halten neben der Tiefsee noch weitere Orte fiir denkbar

war stimmen viele Wissenschaftler

heute weitgehend darin (iberein, wie
das Leben einst entstanden ist, welche
grundlegenden Fakoren also notig waren,
damit Zellen tiberhaupt reifen konnten
(etwa Energie, eine Membran als Schutz
vor der Auftenwelt und die Fahigkeit, ihren
Bauplan in einem Molekill zu speichern).
Doch wo sich die erste Zelle bildete, ist im-
mer noch umstritten, Die bei Weitem plau-
sibelste Theorie geht davon aus, dass das
Leben einst im Gestein heier Tiefsee-
quellen herangereift ist. Manche Forscher
halten vier weitere Orte fir denkbar.

I. Das All. Nach dieser Theorie sind

die ersten Organismen nicht auf der Erde,
sondern im Kosmos entstanden: auf
Planeten wie dem Mars oder auf Kometen,
die hauptsachlich aus gefrorenem Was-
ser bestehen. Das Eis solcher Himmelskor-
per wiirde labile Zellen vor todlicher kos-
mischer Strahlung schiitzen. So kénnten
frithe Lebensformen durch Zufall auf

die Erde gelangt sein - und sich dort wei-
terentwickelt haben.

Der schwedische Chemiker Svante
Arrhenius hat diese Theorie bereits 1906
in ihren Grundzlgen aufgestellt. Und noch
heute halten Evolutionsbiologen sie fur
denkbar. Denn immer wieder stofien sie
auf mogliche Lebensspuren aus dem All:
In den 1970er Jahren fanden Astronomen
Hinweise fiir solche Spuren auf kasmi-
schen Staubpartikeln; und 1996 entdeckten
NASA-Forscher auf einem Meteoriten
mikroskopisch kleine Steinstrukturen, die
von fossilen Einzellern stammen sollen,

Il. Der Ozean. Um nachzuweisen, dass
die ersten Zellen einst im offenen Meer
entstanden, versuchte der US-Chemiker
Stanley Lloyd Miller 1953, Leben im Labor
zu erzeugen. Der 23-J&hrige vermutete,
dass die Ur-Atmosphare var allem aus Me-
than, Ammoniak, Wasserstoff und Wasser
bestand, und mischte alles in einem Glas-
kolben zusammen. Dieses Gebrau erhitzte
er, bis die entstehende Gasmixtur in einen
zweiten Kolben stromte. Um dort urzeitli-
che Blitze zu simulieren, steckte er zwei
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Elektroden in das Gefafb und setzte sie un-
ter Spannung, sodass zwischen ihnen
Funken zlindeten. Die elektrische Energie
regte die Chemikalien tagelang zu Reak-
tionen an, Und tatsachlich: In der braunen
Brithe, die entstand, wies Miller einfache
organische Verbindungen nach.

Das Experiment war eine Sensation,
Miller wurde weltbekannt. Doch heute

zweifeln viele Wissenschaftler an der
Beweiskraft des Versuchs: Zum einen ist
mittlerweile erwiesen, dass im Urozean vor
allem Kohlendioxid geldst war - ein Gas,
das Miller in seinem Laboraufbau nicht
berilicksichtigte. Zum anderen entstanden
bei dem Ursuppen-Experiment nur einzel-
ne Bausteine, etwa Aminosduren, die sich
jedoch nicht zu Eiweifimolekllen zusam-
menfligten. Eiweifse aber gehdren zu den
Grundbausteinen aller lebenden Zellen.

IIl. Das Meereis. Seit mehr als zehn
Jahren erforscht der Hamburger Physiker
Hauke Trinks das Eis der Arktis. Er geht
davon aus, dass schon die Pole der Urerde
sehr kalt waren - so kiihl, dass Meerwasser

gefror und dann als Geburtsstatte des
Lebens diente. Denn die Kalte macht orga-
nische Molekile stabiler, sodass sie auch
komplizierte Veranderungen ihrer Struktur
verkraften kénnen. Zudem ist Meereis ein
hochkomplexes, von mikroskopisch kleinen
Poren und Kanalen durchsetztes Medium,
das sich aus festen, fliissigen und gas-
férmigen Bestandteilen zusammensetzt:
Blaschen, gefiillt mit Kohlendioxid sowie
gefrorenem Slflwasser und hochkonzen-
trierter Salzlsung, drangen sich auf
winzigem Raum.

An der Grenze von Eis und Salzwasser
entsteht eine elektrochemische Spannung.
Unter anderem diese Energie konnte
Molekiile zu Reaktionen antreiben: Trinks
vermutet, dass sich so Aminosduren bilden
und sogar Eiweifte. Noch immer unter-
nimmt der 67-Jahrige regelmafig Expe-
ditionen nach Spitzbergen, um seine
Theorie zu untermauern.

IV. Tonminerale. Ton entsteht durch Ver-
witterung von Gestein. Pordse Tonminerale
liegen in hauchdiinnen Kristallschichten
ibereinander. An diese Schichten kénnten
sich einst, so mutmaft der britische
Chemiker Graham Cairns-Smith, organi-
sche Molekile angelagert haben (darunter
sogar Vorformen von Erbmolekiilen).

Ahnlich wie die Blaschen im Gestein der
Tiefseeschlote waren die winzigen Poren
im Ton moglicherweise Brutkammern des
Lebens: Dieser Theorie nach stabilisierte
die Oberflache der Poren die empfindlichen
Biomolekiile und schiitzte die organischen
Substanzen vor zerstorerischer UV-Strah-
lung. Die Tonminerale beschleunigten
zudem die Verkettung einfacher Molekile
zu komplexeren Stoffen, und die Kdmmer-
chen gaben diesen Substanzen bereits ihre
Form vor. Im Laufe der Zeit hat sich das
primitive Leben irgendwann van seinem
ténernen Schutzraum geldst.

Mittlerweile vermuten Forscher, dass
auch andere Minerale als frihe Mole-
kilfabriken gedient haben kdnnten:
Feldspat und Zeolith, die sich unter an-
derem in Vulkangesteinen finden.

lohannes Schneider



spekulieren, dass méglicherweise auf- |

grund der Form oder der elektrischen
Ladung einzelne RNS-Molekiile mit
ausgewihlten Aminosiuren in Wech-
selwirkung getreten sind und so eine
grobe Selektion startete.

Fest steht: Irgendwann in jener Vor- |

zeit des Lebens muss es in einigen
Kammern zu einem weiteren Schritt
gekommen sein, der die Chemie an die
Schwelle zur Biologie stellt: Eiweifse
und RNS beginnen sich gegenseitig
zu unterstiitzen — RNS-Molekiile be-
schleunigen nun die Bildung solcher
Eiweilse, die ihrerseits der RNS dabei
helfen, sich zu verdoppeln.

Der Aufbau und die Form dieser
RNS-Molekiile bestimmen also nicht
nur, welche Eiweifse gebildet werden.
Die Molekiile kénnen sich zudem mit

ebendieser Information selbst vermeh- |

ren. Sie besitzen gewissermafen einen
Bauplan ihrer selbst. So bilden sich in
den Blischen die ersten Erbmolekiile:
Datentrager, die chemische Prozesse
beeinflussen und zugleich sich selbst
zu vervielfiltigen vermégen.

Ein primitiver genetischer Code ist
geboren. Eine komplexe Abfolge von

molekularen Bausteinen (den Nukleo- |

tiden), die sich verdoppeln und damit
weitergegeben werden konnen.

Das ist ein entscheidendes Kriterium
dafiir, dass ein Gebilde als lebendig
bezeichnet wird.

D1 RNS-MOLEKULE haben jedoch
als Datentriger einen Nachteil: Sie sind
nicht besonders stabil. Immer wieder
zerfallen sie, brechen auseinander, ver-
lieren ihre Form und ihre Funktion.

Niemand weif3, wie viele Jahrtausen-
de oder Jahrmillionen es dauert. Doch
irgendwann werden die RNS-Molekiile
von einem neuen, weitaus stabileren
Erbmolekdl abgelost, das bis heute die
Prozesse in einer jeden Zelle steuert.

Es besteht aus zwei Nukleotid-Fiden,

die sich in einer doppelten Spirale um-

einander winden: der DNS (Desoxy-
ribonukleinsiure).

Damit istaus der Molekiilsuppe nach
der Definition von Biologen schon fast

ein Organismus geworden, eine Proto- |

Zelle. Denn: Sie wird von einer Hiille
umgeben. Sie betreibt Stoffwechsel.

Und sie kann bereits Nachkommen zeu- |

gen, indem sie Kopien ihres genetischen
Codes an Nachbarkammern weitergibt.

Zudem vermag sich die Proto-Zelle
durch Verinderungen der DNS weiter-

zuentwickeln. Denn je nachdem, in wel- |

cher Reihenfolge sich die Nukleotide im
Erbmolekiil zusammenfiigen, werden
unterschiedliche Eiweife produziert

und so mitunter neue chemische Reak-

tionsketten vorangetrieben.

Eines allerdings kénnen diese Vor- |
liufer des Lebens noch nicht: sich fort- |

bewegen. Sie sind gefangen in einer
mineralischen Hiille. Noch bestehen
sie nur zur einen Hilfte aus Leben, also
aus Erbsubstanz und Biomolekiilen -
und zur anderen aus totem Material,
das sie wie eine Haut umhiillt.

Diese seltsamen Zwitter sind vorerst
noch angewiesen auf das Mineral, das
ihnen Form verleiht: Sie brauchen die
steinerne Hiille, um ihre Lebenspro-
zesse anzutreiben.

-

el R

sie winzige Flecken auf der steinernen
Schale, doch nach und nach verschmel-
zen die Flecken miteinander, sodass
sie die Blaschen schlief3lich vollstindig
auskleiden. Aus der 6ligen Schicht ent-
wickelt sich also mit der Zeit eine orga-
nische Zellmembran (siche Seite 40),
deren Bauplan ebenfalls auf dem Erb-
molekiil eingeschrieben ist.

Und schlieflich beginnen manche
der archaischen Zellen, das lebenswich-
tige Ungleichgewicht zwischen dem
sauren Meerwasser und der aus der
Tiefe emporquellenden Lauge selbst
herzustellen. Wahrscheinlich gelingt
dies zunichst in solchen Kammern, die
weiter entfernt von der heifden Quelle
liegen: Dort ist die Lauge bereits ver-

Noch heute existieren die Urtypen

aus der Friithzeit der Evolution

Mitunter aber brechen die pordsen
Wande der unterseeischen Kamine zu-

sammen. Dann entweicht der Lebens- |

saft aus den Blaschen und verfliichtigt
sich im Meer.

Doch in jenen Tiefseeschloten, die
intakt bleiben, stellen die biochemi-
schen Reaktoren bald auch andere Ver-
bindungen her: wasserabweisende Mo-
lekiile (Lipide), zu denen unter anderem
die Fette gehoren. Diese Lipide lagern
sich zunichst an der Innenseite des mi-
neralischen Panzers an. Anfangs bilden

diinnt, der Unterschied zur umpge-
benden Saure nicht mehr so grofs.

In dieser Zone, so vermuten Wissen-
schaftler, entstehen zufillig Eiweif3-
molekiile, die durch eine sich immer
wiederholende Forminderung — wie
eine Pumpe — geladene Teilchen durch
die Hiille in die Zelle schleusen.

Auf diese Weise baut sie sich die
energiereiche Spannung zwischen
Auflen- und Innenwelt selbst auf, mit
der weitere chemische Prozesse voran-
getrieben werden kénnen.
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Nun sind die Urzellen so weit gereift,
dass ein Zusammenbruch der Tief-
seeschlote keinem unweigerlichen To-
desstofs mehr gleichkommt - sondern
vielmehr: einer Befreiung. Denn jetzt
kénnen die ersten fertigen Zellen aus
ihrem Brutkasten entweichen.

Damit sind frei lebende, nicht mehr
in einem Fels gefangene Organismen
entstanden. Ausgestattet mit einer eige-
nen Membran und unabhingig von der
heiffen Quelle, konnen sie ihr minera-
lisches Heim hinter sich lassen. Das
Leben hat einen ersten VorstoR3 in die

Memo: DIE GEBURT DES LEBENS

» Vor rund vier Milliarden Jahren

fugen sich, woméglich in den Wanden unter-
seeischer Schlote, Substanzen zu Biomole-
kiilen zusammen.

» Diese Molekiile formen lebendige Ge-
bilde, die sich vervielfaltigen und mit Mem-
branen schiitzen - die ersten Zellen.

» Schon bald trennen sie sich in zwei
Doménen auf: Bakterien und Archaeen.

» Daneben entwickeln sich die Viren.

» Schliefdlich entsteht eine weitere
Domane: die der Eukaryoten. Zu ihnen ge-
hoéren alle Pflanzen, Pilze und Tiere.

Weiten des Ozeans unternommen—und
begonnen, seine Umwelt zu besiedeln.

Anfangs treiben diese ersten Urwesen,
die primitiver aufgebaut sind als die ein-
fachsten Bakterien, ziellos in der Tiefsee.
Einige werden mit Wasserstromungen
kilometerweit nach oben gerissen, ande-
re gelangen in den offenen Ozean.

Doch draufien sind sie umgeben von
einer lebensfeindlichen Welt: Denn
noch immer wirbeln Asteroiden das
Meer auf; zudem enthilt das offene Was-
ser kaum freien Wasserstoff, die Energie-
quelle der ersten fragilen Organismen.

Und so tiberleben zunidchst wohl nur
jene Zellen, die tiber Risse und Spalten
kilometertief in die Erdkruste verdriftet
werden. Hier leben sie im Dunkeln, nut-
zen Wasserstoff, der aus der Tiefe em-
porstromt zur Energiegewinnung.
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Doch diese ersten Lebewesen werden
nicht fiir immer dort in der Finsternis
verharren. Denn bereits in der Frithzeit
der Erde, vor mehr als 3,5 Milliarden

Jahren, entstehen durch zufillige Muta- |

tionen von Generation zu Generation
neue Varianten, die ein Uberleben in der
rauen Umwelt gewihrleisten.

So bauen die fragilen Geschopfe mit
der Zeit etwa stabilere Zellwinde auf,

bringen weitere biochemische Kreis- |
liufe hervor und vermogen schlief3lich, |

den Naturgewalten des offenen Ozeans
immer besser zu trotzen. Einige von
ihnen werden Jahrmillionen spater so-

gar lernen, eine auféerirdische Energie- |

quelle fiir sich zu nutzen: die Sonne.

SCHON ZUVOR hat sich das Leben —
noch geschiitzt im Kamin einer Quelle
— in zwei groffe Dominen aufgetrennt.
Aus jenen zelldhnlichen Wesen, die in

den kithleren Zonen der Schlote gelebt

haben, bilden sich die heutigen Bakte- |

rien. Andere Organismen entstehen
dagegen aus Proto-Zellen, die in heif2e-
ren Gefilden gereift sind. Sie begriinden
den Stammbaum der Archaeen.

Die zwei Dominen der Bakterien
und der Archaeen sind die dltesten auf
der Erde. Noch heute sind ihre Nach-

fahren recht simpel aufgebaut: Die Zel- |

len sind nichtdurch weitere Membranen
unterteilt - die zum Betrieb der Zelle so
wichtigen Groffmolekiile liegen frei im
Inneren. Nicht einmal das Erbgutist von
einer schiitzenden Membran umhiilit.

Zur gleichen Zeit wie Bakterien und
Archaeen entwickeln sich die Viren
(siehe Seite 50) — winzige Parasiten, die
lediglich aus Erbsubstanz und einer
Eiweifshiille bestehen. Viren infizieren
damals schon Zellen und vermehren
sich in deren Innerem.

Erst 1,5 Milliarden Jahre spiter wird
noch eine weitere Domine entstehen:
die der Eukaryoten — der Lebewesen mit
weit komplexeren Zellen (siche Seite 68).
Sie werden die Vorfahren all jener Orga-
nismen sein, die auch vielzellige Formen
hervorbringen: Pflanzen, Pilze, Tiere.

Und doch sind es bis heute ur-
tiimliche Einzeller, die weite Teile der
Erde beherrschen. Denn trotz ihres
einfachen Aufbaus haben Bakterien
und Archaeen eine verbliiffende Viel-
zahl von Uberlebensstrategien erlernt —
und kénnen daher an unterschied-
lichsten Orten gedeihen.

Einige leben tief in der Erdkruste, im
eiskalten Wasser der Antarktis oder in
Salzseen. Manche Archaeen siedeln -
genau wie ihre Urahnen vor mehr als
3,5 Milliarden Jahren — an heifen
unterseeischen Schloten und produzie-
ren dort Methan. Wieder andere erzeu-
gen dieses Gas in einer ganz anderen
Umgebung: dem menschlichen Darm.
Dort helfen uns die archaischen Einzel-
ler wahrscheinlich bei der Verdauung.

Doch ganz gleich, ob sie in Eingewei-
den leben oder in den Tiefen der Welt-
meere: Viele dieser Organismen tragen
in sich noch immer das Erbe jener Zeit,
als ihre Urahnen in unterseeischen
Schloten gefangen waren. Denn einge-
bettet in einige ihrer Eiweif3e ist eine
merkwiirdige Abfolge von Atomen, die
so gar nicht in die Welt der Biomole-
kiile zu passen scheint.

Dieser vermeintliche Fremdkorper
ist ein Wiirfel aus Eisen- und Schwefel-
atomen: Diese Elemente sind fast genau-
so angeordnet, wie sie in den minera-
lischen Membranen der Ur-Bliaschen
vorkamen. In den Einzellern verbirgt
sich also noch immer ein Molekiil, das
jenen gleicht, aus denen die Winde
der Tiefseeschlote bestehen.

Und da aus Bakterien letztlich auch
die hoheren Zellen entstanden sind, also
die Bausteine saimtlicher Pflanzen, Pilze
und Tiere, tragen auch diese Organis-
men ein vier Milliarden Jahre altes An-
denken an die Anfangszeit des Lebens
in sich. Und wir Menschen auch. O
Martin Paetsch, 38, ist Wissenschaftsjournalist in Hongkong.
Mitarbeit: Susanne Gilges. Wissenschaftliche Beratung:

Dr. William Martin, Institut fir Botanik Ill, Heinrich-Heine-
Universitdt Diisseldorf.

Literaturtipp: Horst Rauchful: .Chemische Evolution und der
Ursprung des Lebens”, Springer. Detailreiche und verstandliche
Zusammentassung der aktuellen Forschung.
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Lebens - sich zu vermehren - so radikal verwirklicht -
wie die Viren. Die winzigen Partikel haben keinen

Ihr einziges Zlel ist es, Nachkommen hervorzub' ngen.”
Dafiir allerdings benotlgan sie die Hilfe anderer « = '
Organismen - und toten sie oft dabei e
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Grippevirus E'rbgut in Schleimhautzellen von Mund, Nase und Augen einzuschleusen




enn man
den Erfolg eines Lebewesens danach
bemisst, wie viele Exemplare davon
existieren, dann gibt es einen ebenso
uberraschenden wie eindeutigen Sieger:
Es sind die Viren. Von keinem anderen
Wesen ist eine derart grofte Anzahl
vorhanden.

Viren sind zehnfach hiufiger als
Bakterien, und die Menge ihrer Partikel
allein in den Ozeanen wird auf 103!
geschitzt, Das ist eine Eins mit 31 Nul-
len — eine Groéflenordnung, die sich
kein Mensch vorstellen kann. Wire
ein Viruspartikel so grof8 wie ein Sand-
korn, dann wiirden alle Viren die
komplette Erdoberfliche mit einer
rund 15 Kilometer dicken Sandschicht
bedecken.

Dass die Einzeller dennoch nicht
auffallen, liegt an ihrer ebenso verbliif-
fenden Winzigkeit. Schon eine normale

Text: Henning Engeln

Ein Grippevirus etwa misst 0,12 tau-
sendstel Millimeter und ist damit guter
Virendurchschnitt.

Ein Lichtmikroskop kann Objekte
dieser Grofsenordnung nicht sichtbar
machen. Erst nach der Erfindung
des Elektronenmikroskops im Jahr
1932 wurden Abbildungen der Winz-
linge méglich.

Sie zeigen Objekte wie von einem
anderen Stern: etwa Kugeln mit kleinen
Noppen; oder Kapseln in der Gestalt
eines perfekten Polyeders mit 20 drei-
eckigen Oberflichen; oder lange Zy-
linder; oder Gebilde, die aussehen wie
eine ,,Apollo®-Landefihre mit Kapsel,
Rumpfund Beinen.

Bei all diesen Objekten handelt es
sich allerdings nur um die duflere
Hiille des Virus, um die Verpackung.
Darin schlummert das gefihrliche
Geheimnis der Winzlinge, eine Art
trojanisches Pferd: Es ist ein winziges
Stiick Erbsubstanz.

Gelingt es dem Virus, sich an die
Zelle eines anderen Organismus anzu-
lagern und die eigene Erbsubstanz in
die Zelle einzuschleusen, reifdt diese
die Herrschaft iiber die Zelle an sich.

Wie ein Computerprogramm, das
plotzlich die Kontrolle iber die Hard-

Vermutlich gibt es 100 Millionen Viren-Typen -
darunter Grippe-, Pocken- oder Polio-Erreger

menschliche Korperzelle ist weniger
als ein Zehntelmillimeter lang und mit
dem bloflen Auge nicht zu erkennen.
Noch um den Faktor zehn kleiner sind
Bakterien, die in der Regel zwischen
einem und zehn tausendstel Milli-
metern messen. Doch das ist noch
riesengrof?, verglichen mit den Viren:
Die sind fast hundertfach kleiner
als Bakterien.
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ware eines fremden Rechners iiber-
nimmt, beginnt die Virus-Erbsubstanz
der Zelle nun zu diktieren, was sie zu
tun hat. Und die macht fortan vor allem
eines: Sie stellt in ihrem Inneren neue
Viren her - oft so lange, bis sie daran
zugrunde geht, platzt und Tausende
Tochterviren in die Umgebung speit.
Ein Virus ist also ein winziges, in
einer Verpackung steckendes gene-

tisches Programm, das zumeist nur
einen Daseinszweck kennt: sich selbst
zu vermehren.

Wohl kein anderes Wesen hat das
Grundprinzip des Lebens - nimlich:
sich zu reproduzieren - derart radikal
verwirklicht.

Und da Viren dabei die Hilfe eines
Wirtes (die Zelle eines fremden Orga-
nismus) in Anspruch nehmen, ohne
dafiir eine Gegenleistung zu erbringen,
sind sie Parasiten.

Die iltesten der Erde.

IHRE ENTWICKLUNG begann ver-
mutlich schon vor mehr als 3,5 Mil-
liarden Jahren in der Morgenstunde des
Lebens - in einer Zeit, als es noch nicht
einmal Zellen gab. In jener Epoche
existierte eine Vorstufe von Leben, die
aus einer besonderen Sorte von Erb-
molekiilen (RNS) bestand. Diese Mole-
kiile hatten die Fihigkeit, sich durch
Anlagerung neuer Molekiilbausteine
selbst zu verdoppeln.

Wie schnell sie sich vermehren konn-
ten, hing von ihrer riumlichen Form
ab. Und die wurde durch die Reihen-
folge der Molekiilbausteine festgelegt.
Daher setzten sich im Laufe der Zeit
jene RNS-Molekiile durch, die beson-
ders effizient Kopien von sich selbst
herstellen konnten.

Allerdings war die Verdoppelung
dieser Molekiile an der Schwelle zum
Lebewesen noch sehr unvollkommen.
Hiufig wurden falsche Bausteine ein-
gefiigt — es kam zu Mutationen. Die
meisten der entstehenden Mutanten
konnten sich nicht mehr vermehren:
Sie starben aus.

Doch einigen gelang es vermutlich,
die Schwiche in einen Vorteil umzu-
miinzen. Sie nahmen die Hilfe fremder
Molekiile in Anspruch, um sich selbst
zu verdoppeln. So vermehrten sie sich
auf Kosten der anderen. Damit waren
die ersten Parasiten entstanden, die




Etliche Virusarten befallen Bakterien - so diese Spezies (T4-Bakteriophage; Simulation), die sich mit beinartigen Fort-
satzen auf Darmbakterien niederlésst und ihr Erbgut durch den réhrenférmigen Rumpf in die Wirtszelle injiziert. Die dort
gebildeten Tochterviren verlassen den Kérper liber den Kot und gelangen tiber verschmutzte Speisen in neue Wirte

Viren in die Welt gekommen —und das,
noch ehe das Leben entstanden war.
Als sich spater die erste Zelle formte
(siehe Seite 36), passten sich die Viren
an die neue Umgebung an. Sie nutzten
nun Zellen als Wirte, um sich zu
vermehren. Um von einer zur anderen

zu gelangen, umgaben sie sich mit einer
schiitzenden Hiille aus Eiweif2en, die
ihnen erméglichte, an einer Zelle an-
zudocken. So gelangten sie in einen
neuen Wirt hinein.

Kurz nachdem die ersten Molekiile
des Lebens enstanden waren, brachte

die Evolution mit den Viren also be-
reits Wesen in die Welt, die darauf
aus waren, andere auszunutzen: ein
enorm erfolgreiches Prinzip, das seither
eine verbliffende Fiille dieser Kleinst-
parasiten hervorgebracht hat. Heute, so
schitzen Forscher, gibt es vermutlich
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Das kugelférmige Aids-Virus lagert sich an bestimmte

Immunzellen im menschlichen Kérper an, vermehrt sich in ihnen
und schwécht dadurch die Abwehrkrafte (Simulation)

gut 100 Millionen Virustypen - eine so
grofie Vielfalt existiert bei keiner ande-
ren Gruppe von Lebewesen.

Viren kommen in der Tiefsee vor, in
heiffen Quellen, in der Sahara, in der
arktischen Eiswiiste, aber auch 200 Me-
ter unter der Erdoberfliche — kurz: iiber-
all, wo es auch Leben gibt.

Und sie befallen alle Organismen, die
sich auf der Erde entwickelt haben: Bak-
terien, Einzeller, Pilze, Pflanzen, Tiere.

In den Sedimenten der Tiefsee bei-
spielsweise sorgen sie vermutlich dafiir,
dass grofie Mengen von Mikroorganis-
men infiziert werden. Die befallenen
Zellen platzen schliefflich und sterben
ab. Durch deren Tod werden wahr-
scheinlich Jahr fiir Jahr gut 600 Millio-
nen Tonnen Kohlenstoff ins Wasser
freigesetzt und damit wieder in den
Kohlenstoffkreislauf zuriickgespeist.

Damit steht der Kohlenstoff unter
anderem Cyanobakterien, aber auch
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anderen Organismen zum Aufbau ihrer
Substanz zur Verfiigung. Das bedeutet:
Die Viren beeinflussen Okosysteme
und Stoffkreisliufe.

Trotz solcher Erkenntnisse glauben
Wissenschaftler, dass erst ein winziger

lihmung, Tollwut, Maul- und Klauen-
seuche oder der Mosaikkrankheit bei
Tabakpflanzen. Bakterien und andere
Einzeller konnten Mediziner und Bio-
logen als Ursache ausschlieffen: 1892
etwa presste ein russischer Forscher in
St. Petersburg Extrakte aus infizierten
Tabakpflanzen durch einen Filter, der so
winzige Locher hatte, dass kein Bakte-
rium hindurchpasste. Doch obwohl die
Bakterien zuriickgehalten wurden, blieb
die Fliissigkeit ansteckend.

Die Wissenschaftler vermuteten
zunichst, Gifte wiirden die Seuche
tibertragen (lat. virus = Gift, Schleim).
Doch gleichgiiltig, wie oft sie die infek-
tiosen Extrakte auf neue Pflanzen oder
Tiere iibertrugen und dabei jeweils
verdiinnten: Die krank machende Wir-
kung blieb erhalten. Die ,,Gifte” hatten
offenbar die Fihigkeit, sich in einem
Organismus zu vermehren. Es musste
sich also um winzige, bislang unbe-
kannte Lebewesen handeln.

1935 gelang es Forschern in New
York, das Tabakmosaik-Virus zu isolie-
ren und davon Kristalle herzustellen.
Lebende Zellen jedoch sind aus zu
vielen unterschiedlichen Stoffklassen
aufgebaut, um einen Kristall - einen
Kérper aus gleichmaRig in allen drei
Raumrichtungen angeordneten Ein-
heiten — zu formen. Viren wurden dar-
aufhin zu unbelebten Molekiilkom-
plexen erklirt.

Die winzigen Schmarotzer borgen sich
das Leben von anderen Organismen

Teil der Viren bekannt und ihre Rolle in
der Geschichte der Evolution bislang
kaum erforscht ist. Ohnehin sind die
winzigen Parasiten jene Organismen,
von deren Existenz die Menschheit zu-
letzt erfuhr — vor nicht mal 120 Jahren.

NOCH IM 19. JAHRHUNDERT waren
die Erreger einiger infektidser Krank-
heiten unbekannt, etwa von Kinder-

Weitere Untersuchungen erwiesen,
dass die winzigen Erreger im Wesent-
lichen aus etwas Erbsubstanz sowie
einer schiitzenden Hiille aus Eiweif2-
molekiilen bestehen.

SchliefRlich wurde klar: Viren sind
Wanderer zwischen den Welten. Sie
sind quasi tot, solange sie als isolierte
Partikel existieren. Dann handelt es
sich um Molekiillkomplexe, die keine




Nahrung aufnehmen, keine Energie
erzeugen und sich nicht von selbst
bewegen konnen.

Wenn sie allerdings in eine Wirts-
zelle gelangen, werden die Schmarotzer
dort hochst lebendig und beginnen sich
zu vermehren (Forscher diskutieren
deshalb bis heute dariiber, ob Viren
Lebewesen sind oder nicht). Sie mani-
pulieren den Stoffwechsel der Zelle,
benutzen deren Molekiile und verwen-
den gespeicherte chemische Energie
fir ihre Zwecke.

Sie borgen sich sozusagen das Leben
vonden Zellen deranderen Organismen.
Und weil sie dabei hiufig thren Wirt
schidigen, dessen Korperzellen aus-
beuten und zerstdren, sind sie vor allem
als Krankheitserreger bekannt.

BEVOR VIREN ABER die Zellen eines
Korpers — etwa des Menschen — infi-
zieren kénnen, miissen sie erst einmal
in ihn hineingelangen. Weil sie tiber
keinerlei Antriebsmechanismus verfii-
gen, sind sie dabei auf etwas Glick
angewiesen. Manche, etwa Schnupfen-
viren, geraten iiber die Schleimhiute
von Mund, Augen und Nase in den
Organismus.

Die Gelbfieber- und Dengue-
viren werden durch die Stiche von M-
cken ins Blut des Opfers {ibertragen, das
FSME-Virus, das Gehirn- und Hirn-
hautentziindungen auslosen kann, von
Zecken. Der Tollwuterreger gelangt
durch Tierbisse in den Kérper, das Aids-
Virus durch Geschlechtsverkehr oder
Kontakte mit verschiedenen Koérper-
flissigkeiten — etwa mit dem Blut von
Infizierten. Keiner dieser Schmarotzer
kann hingegen die gesunde Haut
liberwinden.

Ist ein Virus in den Koérper vor-
gedrungen, steht es vor dem nichsten
Problem: Es muss bereits am Eintritts-
ort in eine Zelle hineinkommen. Doch
so ein winziger Parasit besitzt keiner-
lei Strukturen, mit denen er sich bewe-
gen konnte, und auch keine Kraft, Des-
halb ist er auf die Hilfe seines Wirts
angewiesen,

Und die erzwingt er durch einen
geradezu heimtickischen Trick.

Jede Zelle besitzt aufihrer Oberflache
zahlreiche Zucker-Eiweif2-Strukturen,
die unteranderem eine chemische Kom-
munikation mit anderen Zellen ermég-
lichen oder dazu dienen, Substanzen
herein- oder herauszuschleusen. Die
Formen dieser Strukturen sind so ein-
zigartig und verschieden wie unter-
schiedliche Schlésser.

Viren nun tragen auf ihrer Hiille Zu-
cker-Eiweif3-Molekiile, deren Form zu
einersolchen Struktur auf der Zelle exakt
passt — wie der Schliissel in ein Schloss.
Trifft das Virus auf eine solche Struktur,
lagert es sich an. Es fithrt quasi seinen
molekularen Schliissel in das Schloss ein,
schlief3t es auf — und wird von der Zelle
aktiv in ihr Inneres aufgenommen.

Ein Virus ihnelt daher einem Ein-
brecher, der den Schliissel fiir die Tiir
eines fremden Hauses besitzt, Und
da die verschiedenen Zelltypen im
Korper jeweils spezifische molekulare
Strukturen haben — so wie die Hiuser in
einer Stadt ganz unterschiedliche Tiiren
mit unterschiedlichen Schléssern auf-
weisen —, konnen die Viren nur in jene
Zellen eindringen, zu denen ihr Schliis-
sel passt. Deshalb kann jeder Virustyp
nur bestimmte Zellen infizieren; der
Aids-Erreger etwa dringt ausschliefélich
in eine bestimmte Gruppe von Zellen
des Immunsystems ein.

Ein Bakterium (o. L) ist bloft wenige
tausendstel Millimeter lang - aber immer
noch 100-mal gréfier als ein Virus (o. r.)

Im Inneren der Wirtszelle verliert
das Virus seine Schutzhiille aus Ei-
weifden, und es bleibt die nackte Erb-
substanz zurlick. Um in dem Bild vom
Einbrecher zu bleiben: Ein Hausbesitzer
wire intelligent genug, um einen Ein-
brecher von einem Familienmitglied
zu unterscheiden und ihn wieder
hinauszuwerfen — eine Zelle kann das
zumeist nicht.

Versagen ihre Abwehrmechanismen,
nimmt sie die Anweisungen entge-
gen, die in der Virus-Erbsubstanz wie
in einem Programm gespeichert sind,
und fiihrt sie aus.

Und diese Anweisungen besagen:
Verwende all deine Ressourcen, deine
Materialien und Energien, um Kopien
des Eindringlings herzustellen.

DESHALB BEGINNT die Zelle, fortan
virale Eiweif¢molekiile zu produzieren.
Diese Molekiile iibernehmen anschlie-
flend die Regie in der Zelle, greifen
tief in deren Stoffwechsel ein und
bringen sie dazu, zum einen massen-
haft Kopien der Virus-Erbsubstanz
herzustellen, zum anderen jene Ei-
weifde zu produzieren, welche die Hiil-
len der Viren bilden. Jeweils ein Satz
Viren-Erbsubstanz und Hillprotein
fiigen sich dann zu einem neuen Virus
Zusammen.

Es ist jetzt so, als habe das Virus
die Zelle vollig umprogrammiert
und zur Herstellung von Tochterviren
verdammt.

Haben sich einige Tausend dieser
Tochterviren angesammelt, stirbt die
Zelle haufigab, 16st sich auf und entlidsst
ihre Fracht in die Umgebung. Nun
kénnen die neuen Partikel weitere
Zellen befallen. Ein Schneeballeffekt
kommtin Gang.

Ist eine Zelle einmal infiziert, kann
sie gegen die Parasiten wenig ausrichten.
Der Korper insgesamt hat jedoch viel-
filtige Abwehrmoglichkeiten. So kann
er seine Temperatur erhéhen — Fieber
erzeugen — und dadurch die Vermeh-
rung der Erreger bremsen sowie die
eigene Abwehraktivitit hochfahren.
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Dazu setzt er bestimmte EiweifSstof-
fe frei (Interferone), die die Vermehrung
der Viren ebenfalls hemmen. Am effek-
tivsten aber ist die Abwehr durch spe-
zielle Zellen des Immunsystems, die
die Viren gezielt bekimpfen.

Je nach Erreger kommt es zu mehr
oder weniger heftigen Krankheitssymp-
tomen. Schnupfenviren etwa befal-
len vor allem die Zellen der Nasen-
schleimhaut, die mit einer Absonderung
schleimhaltiger Sekrete reagieren. Hepa-
titisviren verursachen Leberentziin-
dungen, die Gelbsucht zur Folge haben.
Polioviren besiedeln meist Zellen des
Magen-Darm-Traktes, kénnen aberauch
Nervenzellen im Riickenmark angreifen.
Dann kommtes zu Lihmungen.

FUR DIE Viren ist die massenhafte
Vermehrung aber erst der halbe Erfolg.
Denn um dauerhaft zu iiberleben,
miissen sie neue Opfer finden.

Daher brauchen sie einen Weg, um
den Korper ihres Wirtes zu verlassen.
Viele Viren —so die Erreger von Schnup-
fen, Grippe, Pocken, Roteln, Masern
oder Herpes — schwimmen im Speichel,
denn das Virus vermehrt sich in den
Schleimhautzellen des Rachens und
der Nase.,

Platzen diese Schleimhautzellen,
werden Millionen Erreger freigesetzt,
die nun die umliegenden Zellen iiber-
schwemmen. So erreichen sie schlief3-
lich auch die Speicheldriisen, werden
mit dem Speichel ausgeschieden und

Herpesviren kénnen ihr Erbgut im Kern
der Wirtszelle einlagern und so ein Leben
lang im Kérper des Betroffenen verbleiben

oder Zecken zum nachsten Wirt
transportiert. Und wieder andere, etwa
Aids-Viren, finden sich in verschiede-
nen Korperfliissigkeiten, zum Beispiel
im Blut oder Sperma.

Eine besonders raffinierte Strategie
verfolgt das Tollwutvirus: Der Parasit
verbreitet sich zunichst lokal dort im
Kérper, wo er eingedrungen ist, ver-
mehrt sich dann in den Leitungsfort-
sitzen von Nervenzellen, dringt durch
sie ins Gehirn vor und zerstort darin
ausgedehnte Bereiche.

Das wiederum lost verschiedene
Symptome aus, unter anderem jene, der
die Krankheit ihren Namen verdankt:
motorische Unruhe, Angstgefiihle,
Krimpfe beim Schlucken, extreme
Abneigung gegen Wasser. Wildtiere
verlieren aufgrund der Defekte im
Gehirn ihre Scheu vor Menschen und
beifden sie. Da das Virus inzwischen
auch im Speichel vorhanden ist, wird
es dabei iibertragen.

Fiir etliche Viren ist es ein Irrtum,
den Menschen zu befallen — und zu toten

durch Kontakte zwischen Menschen
leicht tibertragen.

Manche Viren gelangen mit der
Nahrung in ihre potenziellen Wirte
und infizieren Zellen des Darms — sie
verlassen den Korper iiber den Kot.
Andere vermehren sich in bestimmten
Blutzellen und werden von Micken
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Der Erreger bewirkt also eine Ver-
inderung beim infizierten Wirt, die
seine eigene Ausbreitung fordert. Er
hat nicht nur die Korperzellen des
Wirts umprogrammiert, sondern sogar
dessen Verhalten.

Eine rechtzeitige Impfung kann vor
Tollwut schiitzen. Zeigen sich jedoch

erste Krankheitssymptome, droht dem
Betroffenen ein qualvolles Schicksal,
das fastimmer mit dem Tod endet. Auch
Marburg- und Ebola-Viren fordern
unter den Erkrankten eine sehr hohe
Zahl an Todesopfern.

Aus der Perspektive der Evolutions-
biologie ist das ungewohnlich, denn ein
Erreger, der seinen Wirt mit hoher Zu-
verldssigkeit umbringt, beraubt sich
schliefflich seiner Lebensgrundlage —
schon bald gibe es keinen Organismus
mehr, den der Parasit befallen kénnte.
Er wiirde also selbst aussterben.

Weshalb sind manche Viruserkran-
kungen aber dennoch derart tédlich?
Die Erklirung im Fall der Tollwut-
viren: Sie infizieren nicht nur Fiichse,
Hunde, Katzen und Menschen, sondern
fast alle Warmbliiter. Somit steht
ihnen eine grofée Auswahl an Wirten
zur Verfiigung.

Ebola- und Marburg-Viren hingegen
vermehren sich offenbar meist in Flug-
hunden, in denen der Infekt relativ
harmlos verliuft (siche GEOkompakt

»Abenteuer Expedition®). Die Fleder-
tiere bilden sozusagen das natiirliche
Reservoir. Nur selten springt der Erre-
ger auf den Menschen iiber, dann aber
mit meist todlichen Folgen. Der Homo
sapiens ist in diesen Fillen als Wirt
quasi ein Irrtum.

Es gibt aber noch eine weitere
Konstellation, in der sich die winzigen
Parasiten besonders verheerend auf
ihren Wirt auswirken kénnen: wenn sie
neu fiir ihn sind.

DAS 1983 ENTDECKTE Humane Im-
mundefizienz-Virus, der Erreger von
Aids, ist ein solcher Fall. Sein Vorliufer
hatte offenbar schon lange in afrika-
nischen Affen existiert, war dann auf
den Menschen iibergesprungen und
hatte sich dort durch etliche Muta-
tionen zu einer neuen Art entwickelt:
Die spezialisierte sich auf den Homo
sapiens als Wirt und traf ihn, da er sich
bislang nicht durch einen Evolutions-
prozess daran hatte anpassen konnen,
mit voller Wucht.




Mehr als 30 Millionen Menschen
tragen das Virus inzwischen in sich,
rund 25 Millionen sind seit 1981 daran
gestorben, rund zwei Millionen sterben
jahrlich daran, und noch mehr stecken
sich neu an.

Zwar iiberleben die Infizierten einige
Jahre symptomlos, doch ohne Medi-
kamente stirbt am Ende fast jeder
Virentriger; es ist womdoglich das ver-
heerendste Virus, das die Menschheit
je heimgesucht hat.

Die meisten Viren, mit denen
Homo sapiens schon lange Kontakt hat,
fordern dagegen keine extrem hohen
Opferzahlen. Dafiir sorgt ein lan-
ger evolutiondrer Anpassungsprozess.
Hochgefihrliche Erreger verschaffen
sich selbst einen Nachteil, denn tote
Menschen konnen die Viren nicht
mehr weitertragen und verbreiten hel-

fen. Die weniger aggressiven Varianten
dagegen, die ihren Wirt lange leben
lassen, erhohen ihre Chancen auf
Kontakt mit einem neuen Opfer.

Da die Kérper der Menschen zudem
unterschiedlich sind, iiberleben wver-
mehrt jene Infizierten, deren Zellen
oder Immunsysteme besser mit den
Viren fertigwerden. Thr Anteil wichst
im Laufe der Zeit. So kommt es zu einer
allmidhlichen gegenseitigen ,,Gewdh-
nung”, Das heifst: Der Wirt wird wi-
derstandsfahiger gegen den Parasiten,
und zugleich nimmt die Aggressivitat
der Viren ab.

Schnupfenviren etwa sind listig, aber
nicht gefihrlich. Masernviren infizieren

Mit keulenférmigen Auswlichsen, so-
genannten Spikes, heften sich Asiatische
Grippeviren an Zellen der Schleimhaut

jahrlich rund 20 Millionen Menschen,
82 von 10000 Patienten sterben —also
weniger als ein Prozent. Und auch bei
Epidemien von Grippeviren stirbt nur
ein kleiner Teil der Infizierten (vor allem
Menschen mit schwicherem Immun-
system, Alte oder Kinder).

Forscher haben zudem festgestellt,
dass die meisten bekannten Viren gar
keine Krankheiten verursachen, sondern
sich im Wirtsorganismus als Unter-
mieter einrichten. Zum Beispiel die
Herpesviren beim Menschen.

Herpessimplex Typ I etwa verursacht
zumeist ungefihrliche Blischen im
Mundbereich, die schnell wieder abklin-
gen. Doch die Viren sind danach nicht
verschwunden, sondern iiberdauern
mithilfe eines Tricks: Sie haben ihre
Erbsubstanz in den Kernen befallener
Zellen eingelagert.
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Dort ruhen die Viren-Gene unbe-
helligt. Sie haben sozusagen eine Pause
eingelegt und verbleiben ein Leben lang
im Korper des Betroffenen. Bestimmte
Ausléser allerdings — Stress, UV-Licht,
Fieber, Medikamente oder ein ge-
schwichtes Immunsystem — konnen die
Viren-Erbsubstanz in einzelnen Zellen
aktivieren,

Dann beginnen diese Zellen, Eiweifse
herzustellen, sich selbst zu vermeh-
ren und immer neue Viruspartikel
zu produzieren. Diese Partikel infi-
zieren weitere Zellen, und es kommt
zu Krankheitssymptomen — die Im-
munabwehr wird hochgefahren, und
der Kérper versucht, die Herpesviren
zu eliminieren.

Doch die kénnen nun an einen ande-
ren Menschen - etwa durch eine kleine
Waunde bei einem Kuss (also bei direk-
tem Kontakt) — weitergegeben werden.
Zugleich verbleiben im Korper des
Tragers latent infizierte Zellen, in
denen sich das Virus versteckt, die
vom Immunsystem nicht ausgeschaltet
werden kénnen. '

Memao: VIREN

» Ein Virus ist ein Parasit, der aus einer
Eiweifthille besteht, die das Erbgut umgibt.

> Es gibt keinen Organismus, der nicht
von Viren befallen wird.

» Molekiile auf der Hiille ermoglichen es
den Viren, sich an eine Wirtszelle zu heften.
Sind sie in eine Zelle eingedrungen, zwingen
sie diese, Tochterviren herzustellen.

» Viren haben keinen Stoffwechsel und
kénnen sich weder bewegen noch selbst- .
standig Nachkommen hervorbringen.

» Manche Viren schleusen ihre Gene in das
Erbgut ihres Wirtes ein.

Der evolutionire Vorteil dieses Vor-
gangs: Das Virus wird auf diese Weise
so alt wie der Mensch, kann jederzeit
reaktiviert werden und immer wie-
der Tochterviren produzieren, die sich
ausbreiten konnen.

Einige Viren, etwa die Aids-Erreger,
gehen sogar noch weiter: Sie bauen
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Kopien ihrer Gene direkt in das mensch-
liche Erbgut der infizierten Zellen ein.
Auf diese Weise verschmilzt das Virus-
Erbgut mit dem des Menschen und

wird zum Bestandteil der befallenen

Koérperzellen. Die Viren-Gene bleiben

so lange erhalten, wie die jeweilige

Zelle lebt, und kein Medikament kann

sie entfernen. Erst wenn der Patient

stirbt, vergeht mit dessen Kérper auch

die Erbsubstanz der Parasiten.

DOCH ES GIBT einen denkbaren Fall,
bei dem die Viren selbst den Tod des
Infizierten tberleben kénnen: wenn

Zum einen fanden sich statt der er-
warteten 100000 Gene lediglich rund
20000. Die beanspruchen nicht mehr
als 1,5 Prozent der gesamten Linge des
Genoms, also sehr wenig.

Noch seltsamer: Das menschliche
Genom enthilt Erbsubstanz, die ganz
offensichtlich von Viren abstammt, Und
dieses Viren-Erbe macht rund neun
Prozent des Erbguts aus - erheblich
mehr also als die eigentlichen Gene.

Dasaberist noch nichtalles. Weitere
mysteriose Stellen im Erbgut bestehen
aus endlosen, sich immer wiederholen-
den Sequenzen. Auch ihre Struktur

Nicht alle Viren schaden dem Menschen -
mitunter helfen sie ihm im Evolutionsprozess

sie in seine Keimzellen eindringen, also
in die Samen- oder Eizellen. Handelt
es sich um einen Mann, werden die
Viren im Erbgut der Spermien auf ein
von ihm gezeugtes Kind iibertragen. Bei
einer Frau lagern sie in der Eizelle.

Ein so entstehendes Kind triige
schon im Erbgut seiner ersten Zelle
die Viren-Gene. Die wiirden dann mit
jeder Zellteilung auf alle weiteren
Korperzellen tibergehen. Wenn das
Kind dann erwachsen wire und selbst
Nachwuchs bekime, kénnte auch die
Viruserbsubstanz in die nichste Gene-
ration geraten. Sie wiirde fiir immer
zum Bestandteil des menschlichen
Erbguts werden - und wire damit
quasi unsterblich.

Dass genau das tatsichlich bereits
geschehen ist - und enorme Folgen
fiir die menschliche Evolution hat -,
haben Genetiker vor einiger Zeit her-
ausgefunden.

Im Jahr 2003 gelang es Forschern,
erstmals die Buchstabenfolge des kom-
pletten menschlichen Erbguts, des
Genoms, zu ermitteln. Anschliefend
begannen sie, es genauer zu analysieren,
und machten dabei mehrere verbliif-
fende Entdeckungen.

erinnert an Viren, und sie fiillen sogar
34 Prozent des Genoms. Insgesamt
umfassen virenihnliche Komponenten
also rund 40 Prozent des menschli-
chen Erbguts.

Was haben diese enormen Mengen
an Virus-Erbsubstanz im menschlichen
Genom zu bedeuten?

Offenbar haben Viren seit grauer Vor-
zeit immer wieder Keimzellen infiziert
und sich in deren DNS integriert. Sie
wurden von Generation zu Generation
weitergegeben — und so im Wortsinn
zum Erbe der Menschheit.

Die Viren haben damit so etwas wie
ein ,,ewiges Leben” im Koérper ihres
Wirts erreicht und gleichzeitig einen
grofden Vorteil erzielt.

Denn sie miissen nicht mehr den
miihsamen duferen Weg zum nichsten
Wirt suchen, sich nicht mehr an dessen
Kérperzellen anlagern, um sie zu infizie-
ren, und sich dabei den Angriffen des
Abwehrsystemns aussetzen. Stattdessen
wird nun die virale Erbsubstanz als
Bestandteil des menschlichen Genoms
vermehrt und zuverlissig an die Kinder
weitergegeben.

Dies ist eine v6llig neue Daseinsweise
der Parasiten — mit verbliiffenden Konse-




quenzen. Denn die eingebauten Viren
hatten ja nun keinen Grund mehr, im
Kérper Zellen zu zerstéren und Krank-
heiten auszulésen.

Im Gegenteil: Virus-Erbsubstanz, die
das dennoch tat, diirfte den Wirt ge-
schwicht haben, sodass er weniger le-
bensfihig war und einen Nachteil im
Kampf ums Dasein hatte. Die entspre-
chenden Menschen vermehrten sich
weniger als andere und verschwanden
im Laufe der Zeit — und mit ihnen die
entsprechende Viruserbsubstanz.

Ins Erbgut eingebaute Viren dagegen,
die das Wohlergehen des Wirtes nicht
schidigten, hatten sozusagen die Garan-
tie fiir ein endlos dauerndes, bequemes
Dasein. Manche von ihnen vermehrten
sich vermutlich sogar innerhalb der
Zelle, stellten Kopien von sich selbst
her. So erkliren die Forscher jene
virusihnlichen Sequenzen im mensch-
lichen Genom, die sich extrem hiufig
wiederholen.

Die Viren sind also in Jahrmillionen
vom Krankheitserreger zum Gast im
menschlichen Genom mutiert.

Doch damit ist die Geschichte noch
nicht zu Ende. Wie Forscher heraus-
finden konnten, haben sich einige von
ihnen sogar als niitzlich fiir den Men-
schen erwiesen. Sie wurden zu Motoren
der Evolution.

UND DAS KAM SO: Die Viren, die ihr
Dasein ins Innere der menschlichen
Zelle wverlegten, bendtigten keine
Hiillproteine und andere EiweifSe mehr,
die ihnen zuvor dazu dienten, in einen
neuen Wirtsorganismus zu gelangen
und dort Zellen zu infizieren. Die ent-
sprechenden Gene wurden in der Regel
stillgelegt, sind aber noch vorhanden.
Durch zufillige Erbinderungen kon-
nen sie aber jederzeit wieder aktiviert
werden und Proteine herstellen. Wei-
tere Mutationen konnen diese Eiweifle
abwandeln — mit erwas Gliick zu Sub-
stanzen, die der Kérper zu verwenden
vermag. Es kénnen neue Stoffe herge-
stellt werden, die eine niitzliche Funk-
tion iibernehmen. So wird die Erb-

Pockenviren (hier eine kolorierte, raster-
elektronenmikroskopische Aufnahme)
gelangen uber die Atemwege in den
menschlichen Korper, wo sie sich vermeh-
ren und zu schweren Infektionen fihren

substanz der ehemaligen Parasiten zum
Spielmaterial fiir Neuerungen.

Und das konnten Forscher tatsich-
lich belegen. Vor etwa 40 Millionen
Jahren, so ergaben genetische Analysen,
drang ein Virus in das Genom der
Primaten ein — und damit auch in die
Ahnenlinie der Menschen —und begriin-
dete eine neue Familie genetischer
Elemente.

Gut 650 dieser Genstlicke sind beim
Menschen heute bekannt. Eines von ih-
nen liefert die Erbinformation fiir ein
Eiweifs, das entscheidende Bedeutung
fiir die Funktion des Mutterkuchens hat.
Urspriinglich diente dieses Eiweif2 als
Hillprotein des Virus. Im Menschen
erfiillt es nun eine vollig neue Aufgabe,
Die Plazenta versorgt das im Mutter-
leib heranwachsende Kind mit Nahr-
stoffen aus dem miitterlichen Blut, und
dazu wachsen kindliche Zellen in die
Gebiarmutterwand ein. Das ehemalige
Virus-Gen sorgt nun dafiir, dass Zellen
in der sich bildenden Kontaktzone
des Mutterkuchens verschmelzen und
BlutgefifSe aufgelost werden, sodass
Nihrstoffe besser aufgenommen wer-
den konnen.

Andere Relikte von Viren produ-
zieren Eiweifle, die fiir die Entwicklung
des menschlichen Embryos wichtig
sind. Wieder andere sind an der nor-
malen Funktion des Gehirns beteiligt.
Und etliche regulieren die Aktivitit
anderer Gene — ein virales Element etwa
ist bei der Herstellung eines Bestand-

teils des menschlichen Blutfarbstoffs
involviert.

Doch auch jene Viren, die sich nach
wie vor von Organismus zu Organis-
mus ausbreiten, kénnen der Evolution
neue Schubkraft verleihen. Denn sie
nehmen gelegentlich genetisches Mate-
rial aus einem Wirt mit und tibertragen
esin einen anderen.

Und das kann sogar zwischen unter-
schiedlichen Arten geschehen. So iden-
tifizierten Forscher mehr als 100 Gene,
die sowohl bei Bakterien als auch bei
Menschen vorkommen, nicht aber
bei anderen, mit dem Menschen niher
verwandten Arten.

Offensichtlich gelangten die Gen-
schnipsel mithilfe von Viren aus den
Bakterien in den Homo sapiens.

IMMER PRAZISER erkennen die For-
scher, dass die winzigen Wesen nicht
nur Parasiten sind, sondern auch Boten,
die im gesamten Reich des Lebens
genetisches Material von einem Orga-
nismus zu einem anderen iibertragen
oder selbst zum Ausgangspunkt neuer
Gene werden.

Maoglicherweise haben die Viren
schon in der Entstehungsphase des
Lebens entscheidende Innovationen
geliefert. Und sie konnten sowohl bei
der Bildung der ersten Zelle als auch
bei der Entwicklung des Zellkerns
mitgewirkt haben.

Manche Wissenschaftler sehen die
gesamte Biosphire inzwischen als ein
ineinander verwobenes Netzwerk aus
stindig zirkulierenden Genen, in dem
die Mini-Schmarotzer so etwas wie
eine Autobahn zum Austausch von Erb-
substanz sind.

,,Wo immer man hinschaut, scheinen
Viren eine entscheidende Rolle in der
Evolution zu spielen®, sagt der kalifor-
nische Virenforscher Luis Villarreal. ,,Ich
behaupte, sie sind die kreativsten gene-
tischen Einheiten, die wir kennen.” O

Dr. Henning Engeln, 56, ist Redakteur im Team von
GEQkompakt.

Literaturtipp: Luis P. Villarreal, , Viruses and the Evolution of
Life", American Scciety for Microbiclogy.
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Text: Martin Paetsch

ie Erde ist ein Pla-
net voller Leben -
und hinter dieser
Vielfalt steckt vor
allem eine Kraft:
das Sonnenlicht.
Wiirde das Gestirn
plotzlicherléschen,
wiren die meisten
Organismen zum Tode verurteilt. Mit-
ten am Tag triten die Sterne am Himmel
hervor. Vogel horten zu zwitschern auf,
Tiere legten sich schlafen. Unaufhalt-
sam kiihlte die Erde ab.

Nach einer Woche wire die Durch-
schnittstemperatur an der Oberfliche
auf gut minus 18 Grad Celsius gefallen.
Ein Jahr spiter hitte sich der Planet in
eine Eiswiiste verwandelt.

Nur ein paar Mikrobenarten kénnten
die Katastrophe tiberdauern, etwa an
heiffen Quellen in der Tiefsee, wo das
Leben vermutlich einst entstanden ist.

Alle anderen Kreaturen dagegen
wiirden sterben. Denn ohne Sonnen-
licht gingen simtliche Pflanzen ein —
und damitauch jene Tiere, die imstande
waren, der eisigen Kilte zu trotzen: Sie
wiirden schlicht verhungern.

Sie alle hingen von der wunderbaren
Fihigkeit der Gewichse ab, aus Licht
Energie zu gewinnen. Auf diesem
Prozess beruht nahezu die gesamte Viel-
falt des Lebens.

Das aber war keineswegs immer so.

DENN DIE ERSTEN Mikroben, die vor
mehr als 3,5 Milliarden Jahren ent-
stehen, brauchen die Sonne nicht: Sie
leben in vélliger Finsternis an heiflen
Tiefseequellen und gewinnen dort
Energie aus Wasserstoff, einem Gas,
das aus Spalten im Ozeangrund dringt.
Mithilfe dieser Energie bauen die frithen
Wesen Biomolekiile auf.

Zunichst treiben die fragilen Ge-
schopfe noch vereinzelt durchs Wasser.
Doch nach einiger Zeit ist der Meeres-
boden rund um die heiffen Quellen mit
einem fleckigen weiffen Belag iiber-
zogen — er besteht aus gewaltigen Men-
gen von Mikroben.

In dem schmierigen Biofilm vollzieht
sich die Evolution im Eiltempo. Auf
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engstem Raum dringen sich Abermil-
liarden von Einzellern, die sich stindig
vermehren und neue Generationen her-
vorbringen. Dazu miissen sie ihr Erbgut
vervielfiltigen, und dabei kommt es
immer wieder zu kleinen, aber folgen-
reichen Fehlern.

Auf dem Erbmolekiil ist der gesamte
Bauplan einer Mikrobe gespeichert —
zum Beispiel, wie sich die hochkom-
plizierten Eiweifmolekiile zusammen-
setzen, die simtliche Abliufe in der
Zelle dirigieren. Gerit dieser genetische
Code beim Kopieren auch nur leicht
durcheinander, treten Mutationen auf.
Und die kénnen bewirken, dass plétz-
lich ganz neue Eiweifie entstehen.

Meist endet das fiir die Mikroben
todlich. Doch manchmal fiihren be-
stimmte Mutationen dazu, dass zufillig
Molekiile entstehen, die sich als vorteil-

Lichtempfind-
liche Farbstoffe
fangen die
Energie der
Sonnenstrahlen ein

haft erweisen — und es zum Beispiel |
Zellen ermdglichen, effektiver Energie
zu gewinnen als zuvor. Diese Mikroben
besitzen somit mehr Lebenskraft als an-
dere Einzeller in der Umgebung.

Solche niitzlichen Innovationen ge-
ben die winzigen Organismen an ihre
Nachkommen weiter. Denn die erben
die Gene der Elterngeneration und
damit deren Eigenschaften. So reifen in
der Finsternis des Meeres Lebewesen
mit v6llig neuen Fihigkeiten heran.

Im Laufe von Jahrmillionen entste-
hen Mikrobenarten, die nicht mehr nur
auf jenen Wasserstoff angewiesen sind,
der aus der Tiefe emporquillt. Sie schop-
fen ihre Energie zum Beispiel auch aus
Schwefelwasserstoff, einem nach faulen
Eiern riechenden Gas, das ebenfalls im

Quellwasser enthalten ist. Oder sie be-
ziehen Kraft aus den organischen Abfil-
len anderer Bakterien.

Die genetischen Neuerungen be-
schrinken sich jedoch nicht nuraufden
Stoffwechsel. Die Mikroben lernen auch,
sich aktiv zu bewegen: Manche sondern
Schleim ab, auf dem sie langsam vor-
angleiten. Anderen sind hauchdiinne,
schraubenformige Fortsitze gewachsen,
mit deren Hilfe sie durchs Wasser
schwimmen kdnnen.

Und einige Bakterien beginnen viel-
leicht schon zu dieser Zeit, Molekiile
herzustellen, die sensibel auf Wirme-
strahlung (Infrarotlicht) reagieren.

Djiese Infrarot-Detektoren erlauben
es den Zellen, in der unmittelbaren
Nihe von heiflen Fontinen am Meeres-
grund deren Strahlung wahrzunehmen.
So vermogen sich die kleinen Wesen
gezieltin Richtung des energiereichen
Quellwassers zu bewegen.

FUR JAHRMILLIONEN ist die Tiefsee
der einzige Lebensraum dieser urtiim-
lichen Mikroben. Doch nicht alle Kolo-
nien bleiben in der Dunkelheit. Der

Ozeanboden ist ja in stindiger Bewe-
gung: Die Erdplatten verschieben sich

gegeneinander, unterseeische Vulkane

entstehen. Dabei werden Teile des

Meeresgrunds immer héher aufgewor-
fen und nihern sich unaufhaltsam der
Wasseroberfliche. Und mit ihnen auch

die darauf lebenden Mikroben.

Doch weiter oben sind die Bakterien
einer grofien Gefahr ausgesetzt: der von
der Sonne ausgesandten UV-Strahlung,
welche die empfindlichen Erbmolekdle
schidigt, die Lebensgrundlage simtli-
cher Organismen.

Den Bakterien aber kommt zugute,
dass geologische Prozesse wie die Ver-
schiebung des Meeresgrunds iuflerst
langsam ablaufen, Gber Jahrmillionen.
So bleibt den Organismen geniigend




Zeit, Abwehrmechanismen gegen die
schadliche Strahlung zu entwickeln.

Manche hiillen sich in eine Kruste
aus Mineralen, die sie vor dem UV-Licht
abschirmt. Andere schiitzen sich mit
speziellen Farbstoffen, die einen Grof2-
teil der Strahlung absorbieren, ehe sie
die Erbsubstanz schadigen kann.

Und als die einstigen Tiefsee-Mikro-
ben im flachen Wasser dem tiglichen
Sonnenlicht ausgesetzt sind, geschieht
etwas Erstaunliches: Sie iberleben die
Strahlung nicht nur - sondern machen
sich die Kraft der Sonne sogar zunutze.

Wie genau das damals geschieht,
ist noch immer ein Ritsel. Moglicher-
weise wandeln die Bakterien dazu jene
Farbstoffe um, mit denen sie sich
vormals gegen die Sonne geschiitzt
haben. Vielleicht nutzen sie auch jene
infrarot-empfindlichen Stoffe, mit de-
nen schon ihre Vorfahren die Wirme-
strahlung der heiffen Tiefseequellen
registriert haben.

Fest steht: Schon frith, womaéglich
schon vor 3,5 Milliarden Jahren, fangen
die Mikroben das Sonnenlicht mit einer
Reihe von Molekiilen auf - und gewin-
nen daraus Energie.

Esistder Beginn eines Prozesses, der
die Welt verandern wird wie kaum ein
zweiter: der Photosynthese.

ZUNACHST bedienen sich die Bakte-
rien aber einer archaischen Vorform
dieser Reaktion: Vermutlich verwerten
sie — wie schon ihre Ahnen Jahrmillio-
nen zuvor — immer noch Schwefelwas-
serstoff, jenes Gas, das in der Nihe von
Vulkanen aus dem Boden quillt.

Doch nun spalten sie das Molekiil bei
der Photosynthese (von griech. phos =
Licht und synthesis = Zusammenset-
zung) mithilfe des Sonnenlichts auf
und nutzen die Energie der Strahlung,
um in einer Ketre chemischer Reak-
tionen Zucker-Verbindungen herzustel-
len — also Biomolekiile, die die Mikro-

ben zum Leben brauchen. Schnell
etablieren sich diese lichtliebenden Or1-
ganismen am Ufer vulkanischer Inseln.
Zwar wirken die zerkliifteten Kiisten
aus schwarzem Gestein noch vollig
unbelebt. Doch im seichten Wasser
schimmern griine und violette Flichen -
dort gedeihen Bakterienteppiche.

Im Inneren dieser schleimigen Mat-
ten ist die Evolution weiter am Werk.
Die Mikroben bilden immer neue Mole-
kiilgebilde aus, die ihnen bei der Photo-
synthese helfen. Bald wiachst in man-
chen Bakterienzellen eine Art winziger
Maschinenpark heran — ein Zusammen-
schluss aus teils mehr als 100 verschie-
denen Molekiilen, die miteinander ko-
operieren und gemeinsam immer mehr
Energie aus Sonnenlicht gewinnen.

Wichtigster Bestandteil dieses Pho-
tosynthese-Apparates sind lichtemp-
findliche Pigmente - darunter das
Chlorophyll: jener Farbstoff, der zum
Beispiel heutigen Pflanzen ihren Griin-
ton verleiht.

Es sind Substanzen, die das Sonnen-
licht ernten, indem sie dessen Energie
iiber eine hochkomplexe, perfekt abge-
stimmte Reaktionskette auf andere
Stoffe im Inneren der Zelle iibertragen.
Die molekularen Sonnenkollektoren
sind eingebettet in spezialisierte Mem-
branen im Innern der Bakterien. Meh-
rere Membranschichten durchziehen
die Zelle; diese zusitzlichen Lagen
vergrofern die lichtempfindliche Ober-
fliche enorm und damit die Ausbeute
an Sonnenlicht.

Der Photosynthese-Apparat der
Einzeller ist schlieflich so effektiv,
dass die Mikroben nicht mehr auf die
begrenzten Vorkommen von Schwefel-
wasserstoff angewiesen sind. Diese neu-
artigen Organismen, die oft blaulich-
grinen Cyanobakterien (von griech.
kyanés = blau), vermogen mit der Kraft
des Lichtes nun einen anderen Aus-
gangsstoff als Schwefelwasserstoff
nutzen.

Eine Substanz, die iiberall auf der
Erde vorkommt: Wasser.

Die Energie des Sonnenlichts ver-
setzt die Bakterien in die Lage, das Was-
ser in seine Bestandteile aufzuspalten:
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Wasserstoff und Sauerstoff. Den Was-
serstoff verwerten sie weiter und pro-
duzieren daraus in Verbindung mit
Kohlendioxid lebenswichtige Zucker-
Molekiile. Den Sauerstoff hingegen
scheiden sie aus.

Dieses farb- und geruchlose Gas wird
zum folgenreichsten Abfallproduke der
Evolutionsgeschichte.

DENN WAS die winzigen Organismen
von sich geben, hat zu jener Zeit -
vor etwa 2,7 Milliarden Jahren — noch
Seltenheitswert: Die Atmosphire be-
steht hauptsichlich aus Kohlendioxid
und anderen Vulkangasen. Sauerstoff
ist dagegen nur in Spuren vorhanden.

Bald jedoch produzieren Cyanobak-
terien das Gas in Massen. An vielen
Kiisten der Erde ragen bei Ebbe jetzt
seltsame Hdocker aus dem Wasser. Es
sind gewaltige Kolonien der Mikroben,
die auf schichtweise aufgetiirmten Ab-
lagerungen ihrer Vorfahren wuchern.

Die oberste Lage dieser Stromato-
lithen (von griech. stroma = Schichtund
lithos = Stein) besteht aus lebenden Cy-
anobakterien, der Rest ist versteinert.

Denn durch die Photosynthese
verindern die Cyanobakterien in ihrer
direkten Umgebung die chemische
Beschaffenheit des Meerwassers; als
Folge davon setzt sich in den schlei-
migen Mikroben-Matten Kalk ab. Weil
diese Einlagerungen aber das Sonnen-
licht blockieren, bilden die Bakterien
weiter oben eine neue Schicht, wihrend
die alte zu Kalkstein aushirtet.

Lage um Lage wachsen so iiber Jahr-
hunderte die steinernen Gebilde heran;
im flachen Wasser entstehen urtiimli-
che, von Mikroben geformte Riffe.

Wahrscheinlich besiedeln zugleich
andere Cyanobakterien die Kiistenge-
wisser. Als Plankton treiben sie in den
oberen Schichten des Ozeans. Und auch
sie stofRen Sauerstoff aus.

Noch reichert sich das Gas in der
Erdatmosphire aber nicht an. Und
das wird sich iiber Jahrmillionen auch
nicht indern: Denn der Sauerstoff
reagiert sofort mit anderen Substan-
zen; zum Beispiel verbindet er sich mit
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dem reichlich im Seewasser gelosten
Eisen zu Rost, Der sinkt auf den Meeres-
grund nieder und lagert sich dort als
Schlamm ab.

Doch schliefllich ist das im Ozean
geloste Eisen aufgebraucht; nun steigt
der Sauerstoff in die Atmosphire auf
und reichert sich dort immer weiter an.

Zugleich erobern die lichtliebenden
Bakterien immer mehr Lebensriume.
Dennanders als in der Frithzeit der Erde,
als der Ozean nur von einigen Vul-
kanketten durchbrochen wurde, haben
sich seither i{iber etliche Jahrmillio-
nen Kontinente gebildet (siche auch
GEOQOkompakt ,Naturgewalten®). Diese




Landmassen werden von den Mikroben

jetzt nach und nach besiedelt.

Auf Timpeln bilden sich schillernde
Filme, auf Flissen treibt griin-brau-
ner Schaum. Auch diese Ablagerungen
bestehen aus Bakterien, die Photo-
synthese betreiben und Sauerstoff
ausscheiden.

Gemeinsam mit ihren Verwandten
im Meer verwandeln diese unschein-
baren Geschépfe in der Ara vor rund
2,4 Milliarden Jahren den Planeten
fur immer.

Denn mithilfe des Sonnenlichts pro-
duzieren sie nun so viel Sauerstoff, dass
dessen Konzentration in der Atmospha-
re fast sprunghaft ansteigt.

Das Ergebnis der bakteriellen Aus-
diinstungen ist eine Umweltkatastro-
phe gewaltigen Ausmafles, denn fiir
viele Mikroorganismen sind selbst
kleinste Sauerstoffmengen todlich
(siehe Seite 72).

Das Gas zerstort ihre Zellen, viele
sterben aus, andere ziehen sich in
Bereiche ohne Sauerstoff, etwa in tiefe
Bodenschichten zuriick.

Die Sauerstoff-Revolution verindert
nicht nur die Atmosphire und fithrt zu
einem Massensterben der Mikroben,
sondern sie verandert auch das Antlitz
der Erde: Das Gas verbindet sich nun
mit Eisen im schwarzen Vulkange-
stein —und bildet rotes Eisenoxid.

Mit anderen Worten: Der gesamte
Planet rostet. Bald hat er sich in eine
leuchtend rote Welt verwandelt, hn-
lich dem heutigen Mars.

Selbst in der oberen Atmosphire
hat das von den Mikroben produzierte
Gas weitreichende Folgen. Dort spaltet
Sonnenlicht die Sauerstoffmolekiile auf,
es entsteht Ozongas.

In groRer Hohe formt diese unsicht-
bare Substanz nach und nach eine
Schicht, die den Planeten wie eine
Hiille umschliefft und einen Grof3teil
des schidlichen UV-Lichts herausfiltert.
Fortan sind die Lebewesen auf der
Erde besser vor dieser todlichen Strah-
lung geschiitzt.

Und schlielich revolutioniert die
Photosynthese auch das Leben selbst.

Denn die Bakterien bleiben nicht die
einzigen Organismen, die sich das Son-
nenlicht zunutze machen - auch wenn
es noch rund eine Milliarde Jahre dauert,
bis eine neue Klasse lichtliebender Lebe-
wesen entsteht.

D1E ERDE vor etwa 1,8 Milliarden
Jahren. Irgendwann kommt es zu einer
ungewohnlichen Kooperation: Ein
etwas groferer Einzeller - ein Eukaryot,
der bereits einen Zellkern besitzt (siche
Seite 68) — verleibt sich ein Cyanobak-
terium ein,

Die Liaison ist ungemein erfolgreich:
Im geschiitzten Inneren der fremden
Zelle kann das Bakterium weiter Photo-
synthese betreiben, wihrend sein Wirt
von der gewonnenen Energie profitiert.

Die einverleibten Cyanobakterien,
urspriinglich eigenstindige Wesen, ver-
wandeln sich mit der Zeit in Zellorgane
ihres Wirtes: in Chloroplasten (von
griech. khiéros = griin und plastos =
geformt). Dank dieser neuen Organe,
in denen die Photosynthese abliuft,
konnen nun auch Eukaryoten die Kraft
des Sonnenlichts fiir sich nutzen.

Auf diese Weise entstehen einzellige
Algen, die sich iber die Weltmeere
ausbreiten — und gewaltige Mengen an
Sauerstoff freisetzen.

Der freigesetzte
Sauerstoff
fordert die
Entwicklung neuer
Lebensformen

Durch die Algen schnellt die Kon-
zentration des Gases noch weiter nach
oben, bis es die Luft ihnlich stark aus-
fullt wie auch heute noch — derzeit liegt
der Sauerstoffgehalt bei 21 Prozent.
Obwohl die Einzeller grofie Mengen
des Gases freisetzen, geht ein Teil des

Zucker

Sauerstoff

Sauerstoffs wieder verloren, etwa in-
dem er sich mit frischem, von der Ero-
sion freigelegten Gestein verbindet. So
pendeln sich die Ausdiinstungen der
Algen in der Luft auf bestindig hohe
Werte ein.

Aus Kolonien der lichtliebenden
Winzlinge bilden sich vor etwa 1,2 Mil-
liarden Jahren die ersten mehrzelligen
Algen. Und aus ihnen wiederum ge-
hen die Landpflanzen hervor, die vor
460 Millionen Jahren beginnen, die
Kontinente zu erobern. Mit deren
Siegeszug verwandelt sich der rote
Planet in eine griine Welt.

Vor allem aber: Der von den Cyano-
bakterien, Algen und Pflanzen produ-
zierte Sauerstoff erméglicht das Heran-
reifen vollig neuer Lebensformen.

Denn wie immer in der Evolution
entwickeln sich nun Wesen, die mitden
veranderten Umweltbedingungen —also
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dem fiir viele andere Organismen gif-
tigen Gas — gut zurechtkommen.

Zu ihnen gehdren Wesen, die sich
vor 750 Millionen Jahren herausbilden:
die Tiere (siehe Seite 72).

Diese neuen Lebensformen vertra- |
gen nicht nur die pflanzlichen Aus- |
scheidungen - sie atmen den Sauer- '
stoff sogar ein: Im Laufe der Evolution
haben sie gelernt, sich das Gas zunutze
zu machen.

Sie ernihren sich von energierei-
chen Verbindungen wie etwa Zucker, |
die in dem pflanzlichen Gewebe gespei- '
chert sind. Mithilfe des eingeatmeten |
Sauerstoffs spalten sie diese Molekiile
auf: Aus dieser Reaktion schopfen sie
ihre Lebenskraft.

Memo: PHOTOSYNTHESE

» Anfangs sind Sonnenstrahlen eine
tédliche Bedrohung fiir das Leben.

» Die Nutzung des Sonnenlichts macht
das Leben unabhangig von irdischen

Energiequellen. ".\_ ;
» Zunichst sind nur Cyanobakterien 5
zur Photosynthese fahig. Mithilfe von Sym- | i

biosen gelingt das spater auch héheren ALy

Zellen, etwa Algen. W,

» Der freigesetzte Sauerstoff verwandelt
die Atmosphére der Erde.,

Mit der Kraft des Sauerstoffs vermo-
gen sie nun 18-mal mehr Energie aus
ihrer Nahrung zu gewinnen als Orga-
nismen, die Zuckermolekiile ohne die | ‘E Y ot
Hilfe von Sauerstoff abbauen. Es ist Y
ein gewaltiger evolutionirer Schub fiir
das Leben, das sich jetzt freier als jemals
zuvor entfalten kann.

Im Verlauf von einigen Hundert Mil-
lionen Jahren - einer kurzen Zeitspanne |
im Vergleich zum Erdalter von 4,5 Mil- |
liarden Jahren — entsteht nun nach und
nach eine Welt von enormer Lebensviel- |
falt. Eine Welt voll {ippiger Wilder,
weitliufiger Savannen und satter Gras-
lander. Eine Welt, die Tieren reichlich '
Nahrung bietet.

Eine Welt, die fast ausschlieflich
auf einer aufRerirdischen Energiequelle
beruht: der Sonne. O

DENK: [{T =
Geheimnis

In den modernen Landpflanzen lauft die
Photosynthese im Prinzip ahnlich ab wie zu
Urzeiten bei den Cyanobakterien. Manche
dieser Bakterien wurden einst von den héhe-
ren Zellen aufgenommen und leben nun

als grunliche Symbionten - »Chloroplasteny
genannt - in ihnen. Die Farbstoffe, die die
Energie des Sonnenlichts auffangen, sind bei
der hoheren Pflanze vielfaltiger und die bio-
chemischen Reaktionen komplexer. Doch das
Resultat der Photosynthese ist ahnlich: Die
Pflanze erhalt energiereiche Zuckermolekile,
Manche von ihnen dienen dazu, neue orga-
nische Molekiile aufzubauen, Zellen zu
bilden und zu wachsen. Andere »veratmet
die Pflanze aber auch - unter Sauerstoff-
verbrauch - und betreibt mit dieser Energie
ihre Stoffwechselvorgange
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Sonnenlicht fallt auf die Oberfliche eines Blattes, |
das aus verschiedenen Zelltypen aufgebaut ist.
In den Zellen gibt es spezielle griine Bestandteile
- die Chloraplasten -, die das Licht absorbieren
und in denen die Photosynthese stattfindet !

r. In den Chloroplasten liegen eingestiilpte Mem-
| branen stapelférmig libereinander und vergri-
ftern so die Oberflache. Sie enthalten den griinen

Blattfarbstoff Chlorophyll, der das Sonnenlicht |

Mithilfe der Lichtenergie wird Wasser (1) in Was- Y
serstoff (2) und Sauerstoff (3) zerlegt. Danach

wird aus dem Wasserstoff und Kohlendioxid (4)
Zucker (5) aufgebaut, der nun die Energie enthalt.
| Der Sauerstoff entweicht als Abfall in die Luft

[
|
|
|




Wie die Zelle zu
ihrem Kern kam

Wenn ein Lebewesen verschlungen wird, muss das nicht seinen Tod bedeuten. Mehrfach in der Geschichte des
Lebens tiberdauerten Bakterien in der Zelle ihrer Wirte, sie vermehrten sich und spezialisierten sich auf bestimmte
Aufgaben. Um die Aktivitaten der Partner zu koordinieren, entwickelte sich eine Steuerzentrale: der Zellkern

Text: Ute Kehse

achdem - vor mehr als drei-

einhalb Milliarden Jahren —

die ersten Organismen auf

der Erde entstanden sind,
verfillt die Evolution fiir Abermillionen
Jahre in eine scheinbare Starre.

Das Leben verharrt auf einer Stufe, es
entwickelt sich kaum weiter: Die Welt
ist blof bevolkert von Bakterien. Sonst
nichts. Zwar vermehren sich
die winzigen Einzeller mas-
senhaft, und manche lernen
schon bald, die Energie der
Sonne zu nutzen, stellen spi-
ter dabei als Abfallprodukt
Sauerstoff her und verwan-
deln so schlieflich die Erdat-
mosphire (siehe Seite 60).

Doch sich selbst, ihre Kor-
per verindern sie nicht. Sie
bleiben mikroskopisch klein
und einfach gebaut: Es sind
nichts weiter als stabchen-
oder kugelférmige, mit
Fliissigkeit gefiillte Blischen
von wenigen tausendstel
Millimeter Linge, in denen
Eiweiffe und FErbsubstanz
herumschwimmen. Rund
1,5 Milliarden Jahre lang.

Dann aber geschieht et-
was Revolutionires: Aus
einer einfachen Bakterienzel-
le entsteht ein neuer, kom-
plexerer Zelltyp. In der Ge-
schichte des Lebens wird
damit die nichste Stufe
des Seins erklommen.

Wihrend die Bakterien-
zelle einer kleinen Fabrik
gleicht, in der sich simtliche
Prozesse (Energiegewinnung,
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Produktion, Verwaltung) in einem ein-
zigen Raum abspielen, ihnelt die neue,
komplexe Zelle einem Grofsbetrieb.

Dort sind die Arbeitsbereiche
raumlich voneinander getrennt: Im
Zellsaft etwa schwimmen winzige
Kraftwerke und produzieren Energie.
Und eine Art Blase, der Zellkern, um-
schliefdt das Erbgut.

Dieser Kern ist die Steuer-
zentrale des Betriebs, das
Gen-Archiv.

Wissenschaftler nennen
den neuen Zelltyp die ,,euka-
ryotische” Zelle (von griech.
eu = echt und kdryion = Kern).
Es ist diese héhere Zelle mit
Kern, die das Prinzip fiir all
jene Organismen schafft, die
auch mitbloflem Auge, ohne
Mikroskop zu sehen sind:
Pflanzen, Pilze, Tiere. Und
auch der Mensch.

All diese Lebewesen sind
aus eukaryotischen Zellen
aufgebaut (Organismen ohne
Zellkern — die Bakterien —
nennt man ,,prokaryotisch®).

Die Verwandlung der Bak-
terienzelle zur komplexen
Zelle ist der grofite und
folgenschwerste Schritt seit

der Geburt des Lebens. In den vergan-
genen Jahren haben Biologen rekon-
struiert, wie sich diese staunenma-
chende Entwicklung vermutlich abge-
spielt hat.

WAHRSCHEINLICH BEGINNT jener
Aufschwung der Natur vor etwa zwei
Milliarden Jahren, als zwei Bakterien,
die durch den Urozean schwimmen,
aufeinandertreffen.

Das eine Bakterium scheidet einen
chemischen Stoff aus, den es nicht mehr
braucht, ein Abfallprodukt. Das andere
wiederum gewinnt genau aus dieser
Substanz Energie zum Leben. Und um
besonders viel davon aufnehmen zu
konnen, nihert es sich seinem Kraft-
spender immer weiter an, bis sich die
beiden Bakterienzellen beriihren.

Vor allem jenes Bakterium, das den
Abfall des anderen aufnimmt, zieht ei-
nen Vorteil aus der Liaison. Im Laufe
vieler Generationen gehen aus ihm Zel-
len hervor, die ihre Partner immer enger
umschlingen - und schlieflich schlu-
cken. Diese leben fortan im Inneren der
anderen Art: ein Blischen, das von
einem anderen umbhiillt wird.

Haben die beiden Zelltypen vorher
noch selbststindig leben kénnen, ent-
wickelt sich jetzt mit der Zeit zwischen

So bildete sich einst die hohere Zelle: Ein Bakterium (blau) wurde von einem
zweiten (grau) aufgenommen und ein Teil seines Erbguts (weifter Faden) in das
des Wirts (schwarzer Faden) eingebaut; ein Zellkern als Steuerzentrale ent-
stand. Das kleinere Bakterium iibernahm die Energieversorgung und vervielfal-
tigte sich. Manche dieser nun hheren Zellen nahmen zudem ein Cyanobakterium
(griin) auf. Dieses entwickelte sich zu einem weiteren Zellorgan, dem Chloro-
plasten, der mithilfe des Sonnenlichts organische Molekile aufzubauen vermochte
und die Zelle (aus der sich spéter Pflanzen entwickelten) damit versorgte



Eine Pflanzenzelle im Elektronenmikroskop: Der Zellkern (purpurfarben) ist die Steuerzentrale, Chloroplasten (braun) nutzen die
Energie des Sonnenlichts, eine Wand (hellgrau) stabilisiert die Zelle, die Vakuole (griin) speichert Nutz- oder Abfallstoffe

ihnen eine Symbiose: Die Wirtszelle
muss ihren eingeschlossenen Gast ver-
sorgen, um selbst iiberleben zu kénnen.
Nach und nach verliert der Eindring-
ling viele seiner nun iberflissigen
Fahigkeiten. Am Ende bleibt nur eine
einzige Aufgabe librig: Er stellt Energie
in Form der chemischen Verbindung
ATP (Adenosintriphosphat) her, eines
universellen Energietrigers, den alle
Zellen als Treibstoff fiir die Vorginge
des Lebens nutzen. Das hergestellte ATP
gibter wiederum an seinen Wirt ab.,
Eine wechselseitige Abhangigkeit ist
entstanden —und eine Aufgabenteilung:
Der Wirt liefert Nahrung, der Gast
Energie, er hat sich zu einem kleinen
Kraftwerk gewandelt. Zu einem korn-
formigen Gebilde, das Wissenschaftler
Mitochondrium® nennen (von griech.
mitos = Faden und chondros = Korn).
Doch so sehr die Partner mittlerweile
miteinander verschmolzen sind, sie ver-
magen sich noch immer — unabhingig
voneinander — zu vermehren. Dafiir

schniiren sie sich einfach in der Mitte
ein: Zwei Tochterzellen entstehen.

Wieder und wieder teilt sich auf die-
se Weise das Mitochondrium. Mit der
Zeit existiert nicht mehr nur ein Kraft-
werk im Inneren des Wirtes, sondern es
gibt Dutzende bis Hunderte, Und teilt
sich die Wirtszelle, bleiben in jeder
ihrer Tochterzellen ein paar Mitochon-
drien eingeschlossen.

Doch wenn eines der kleinen Kraft-
werke stirbt und sich auflost, ergiefit es
seinen Inhalt, etwa Eiweifdstoffe oder
Erbmolekiile, in die Wirtszelle.

DAS SETZT einen erstaunlichen Pro-
zess in Gang: Denn manche dieser
Erbgut-Schnipsel, die aus den verende-
ten Mitochondrien ausfliefSen, dringen
in das Erbmaterial der Wirtszelle ein
und verschmelzen mit ihm.

Diese fremden Gene erweitern das
Repertoire der Wirtszelle: Fortan ver-
mag auch sie Stoffe herzustellen, die
zuvor nur von den Zellkraftwerken

produziert wurden. Dadurch gewinnt
sie allmihlich die Kontrolle iiber den
Stoffwechsel ihrer Symbionten.

Doch der Gen-Transfer ist nicht un-
gefihrlich: Denn in den Erbinforma-
tionen der Mitochondrien befinden sich
auch virusihnliche Schnipsel, die sich
selbst vervielfiltigen. Das Erbgut der
Wirtszelle wird von diesem Miill gera-
dezu iberschwemmt. Mit dem Resultat,
dass andere Gene gestort werden und
der Stoffwechsel durcheinander gerit.

Vermutlich ist es dieses biochemische
Chaos, das eine entscheidende Neue-
rung herbeifithrt: Die Wirtszelle um
hiillc ihr Erbmaterial mit einer schiit.
zenden Membran, schottet ihre Gene
von allen anderen Bereichen in ihrem
Inneren ab — in einer Art Blase, einem
neuen Organ. Dem Zellkern.

Der Kern dient der Zelle fortan als
Steuerzentrale. Kein Stoff kann sich
noch durch Zufall ins Erbgut verirren.
Ein Gen-Archiv ist geschaffen. Neben
den Energie produzierenden Mitochon-
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Diese Zelle des Abwehrsystems enthélt einen grofsen Kern (schwarz) mit Erbsub-

L g S

stanz (dunkelgriin). In einem stark ausgeprégten Membransystem (dunkle Linien) stelit
sie massenhaft Eiweifbe gegen Krankheitserreger her. Die bakterienahnlichen

Mitochondrien (blau) liefern Energie

drien gibt es in dem Betrieb ,, Zelle® jetzt
also eine weitere Abteilung.

MIT DIESEM SCHRITT beginnt ein
neues Kapitel in der Geschichre des
Lebens: Die eukaryotische Zelle ist ent-
standen — mit eigenen Energiekraft-
werken, einem enorm umfangreichen
Repertoire an Erbinformationen und
einer genetischen Steuerzentrale.
Nunmehr sind Verwaltung und Pro-
duktion strikt voneinander getrennt:
Im Kern werden die Gene verwaltet —
und jedes Mal, wenn der Betrieb ,, Zelle®
eine Erbinformation zum Bau eines
Eiweifdstoffes braucht, wird diese In-
formation durch winzige Poren in der
Kernhiille nach draufSen geschleust. Erst
dort, im Zellsaft, liuft die Produktion
an. Also auflerhalb des Kerns.
Wissenschaftler vermuten, dass eben-
diese riumlich getrennte Arbeitsteilung
sowie das verschmolzene Erbgut der
zwei ehemaligen Bakterien der hoheren
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Zelle vollig neue Moglichkeiten eroff-
nen. Denn zeitgleich mit der Entstehung
der Kernhiille reifen weitere Strukturen
im Inneren der Zelle: Ein ganzes Netz
aus Membranen wichst heran.

Und die Evolution experimentiert
wieder: Aus den Membranen entstehen
zusitzliche Zellorgane — darunter solche,
die sich um die Beseitigung von Abfall-
stoffen kilmmern, also so etwas wie Zell-
Nieren. Oder Stapel von flachgedriickten
Membranen, die mit der Herstellung
von Sekreten beschiftigt sind, gleichsam
Zell-Driisen (siehe Seite 80).

Zudem wachsen eukaryotische Zel-
len im Urozean zu immer grofderen We-
sen heran. Denn manche beherbergen
Hunderte, ja Tausende Mitochondrien,
die weitaus mehr Energie produzieren
als ein einzelnes Bakterium. Zwar blei-
ben auch die héheren Zellen nur Milli-
meterbruchteile grof3, aber im Verhilt-
nis zu Bakterien sind sie so riesig wie
eine Katze im Vergleich zu einer Fliege.

Schon bald nach ihrer Genese entwi-
ckeln die noch jungen eukaryotischen
Zellen eine neue Ernihrungsstrategie,
auf die Bakterien nie gekommen sind:
Sie stellen anderen Zellen nach, um-
schlieflen sie — und fressen sie auf.

Diese Taktik fiihrt wenige Millionen
Jahre nach der Erfindung des Zellkerns
zu einer weiteren Innovation: Ein Euka-
ryot verleibt sich ein Cyanobakterium
ein — eine jener Mikroben, die Photo-
synthese betreiben, also die Energie der
Sonne nutzen, um kérpereigene Sub-
stanzen herzustellen (siche Seite 60).
Dieses Bakterium schafft es, im Inneren
des Feindes zu tiberleben.

Und ihnlich wie zuvor die Mito-
chondrien werden die Cyanobakterien
schlieRlich zu einem Teil der Wirtszelle.
Zu neuen Zell-Organen, den griinen
Chloroplasten. Mit ihnen sind die
Wirtszellen nicht mehr darauf ange-
wiesen, andere Lebewesen oder deren
Uberreste zu fressen. Sie kénnen nun
die Energie des Sonnenlichts nutzen,
um ihre Nahrung aus Kohlendioxid und
Wasser selbst zusammenzusetzen.

Diese Gruppe der héheren Zellen
bildet die Vorfahren der Pflanzen.

Und ohne den Experimentalerfolg
der eukaryotischen Zellen wire der
nichste wichtige Evolutionsschritt
wohl nicht moglich gewesen: die Ent-
stehung mehrzelliger Organismen (sie-
he Seite 72). Denn erst die aufSerordent-
liche Komplexitit der einzelnen Zelle
schafft die Grundlage fiir Wesen aus
Abertausenden dieser Bausteine.

Einige Forscher vermuten gar, dass
nicht die Entstehung des Lebens selbst
das groflte Wunder der Evolution
war — sondern die Geburt der Zelle
mit Kern.

Gut moglich, dass sich Organismen
auf vielen anderen Planeten im All ent-
wickelt haben. Die Verwandlung der
einfachen in die hohere Zelle aber ist
so komplex, ja so unwahrscheinlich,
dass auflerirdisches Leben — sofern es
denn existiert — sich wohl nirgendwo
iiber das Stadium von Bakterienzellen
erhoben hat. m|

Ute Kehse, 41, ist Wissenschaftsjpurnalistin in Delmenhorst.
Wissenschaftliche Beratung: Dr. William Martin, Institut i0r
Botanik 1, Hemrich-Heine-Universitat Diisseldorf.
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Die ersten Vielzeller

der Erdgeschichte dhneln
vermutlich diesen
modernen Volvox-Algen
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ie Katastro-
phe, die vor
etwas mehr
als zwei Mil-
liarden Jah-
ren iber die
Erde herein-
bricht, istlaut-
los. Und absolut tédlich. Schleichend
rafft sie die Pioniere des Lebens dahin,
die zigmilliardenfach die Ozeane bevol-
kern: marine Einzeller.

Der Tod steigt aus dem Meer auf
als hochgiftiges Gas: Es ist Sauerstoff,
der sich nun in der Atmosphire verteilt
und sie nach und nach ebenso verandert
wie das Antlitz der Erde.

Der einstmals diistere, heifde, rot-
braune Planet, umgeben von einem
Gemisch aus Methan, Stickstoff und
Kohlendioxid, erscheint nun blau und
hell. Denn der Sauerstoff vertreibt Me-
than und Kohlendioxid und bildet in
der Hohe die Ozonschicht, die die Erde
fortan gegen die harte UV-Strahlung
der Sonne schiitzt.

Der unsichtbaren Lebensfiille in den
Ozeanen aber bringt er den Tod. Nur
wenige Orgaismen tiberleben diese tief-
greifende Verinderung. Doch zugleich
schafft das Gas die Bedingungen fiir neu-
es Leben - in unvorstellbarer Vielfalt.

Der Sauerstoff wird von Cyano-
bakterien produziert: Einzellern ochne
Zellkern, die Photosynthese betreiben
(siehe Seite 60). Wie triibe Schleier
schwimmen sie im Wasser oder tiber-
ziehen als griine Kolonien knapp unter-
halb der Meeresoberfliche die Felsen.

Die Cyanobakterien sind der einzig
sichtbare Hinweis darauf, dass es auf
diesem 6den Himmelskérper noch
mehr gibt als nur Wasser und Fels,
Staub und Vulkane.

Irgendwann in den 600 Millionen
Jahren nach der Sauerstoffkatastrophe
beginnt eine Gruppe von Einzellern mit
eigenem Zellkern, also Eukaryoten, sich
Cyanobakterien einzuverleiben. Fortan
liefern ihnen die Einzeller mittels Pho-
tosynthese jene Energie, die sie zum
Leben brauchen.
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Text: Jirgen Bischoff

Und so treiben im Urmeer schon
bald Milliarden Sauerstoff produzieren-
de Mikroorganismen mit Zellkern.

Sie sind die Vorfahren der Pflanzen.

Denn eines Tages kommt es bei eini-
gen zu einer Mutation im Erbgut: Bei
dem Versuch, sich durch Zellteilung
zu vermehren, spalten sich diese Einzel-
ler nicht wie sonst tiblich. Stattdessen
bleiben die Tochterzellen miteinander
verbunden wie siamesische Zwillinge,
ausgestattet mit identischem Erbgut.
Sie werden zu Mehrzellern.

Die Mutation, einmal im Genom
verankert, setzt sich fort— die miteinan-
der verbundenen Zellen sind noch
alle gleich und schiitzen sich nun schon
allein durch ihre Grof3e vor Fressfein-
den. Der Schritt zum echten Vielzeller
aber steht noch aus, denn dafiir ist nicht
die Zahl der Zellen mafigebend, son-
dern die Anzahl der verschiedenen Zell-
typen, die im Verband unterschiedliche
Aufgaben iibernehmen.

Dieser entscheidende Schritt findet
bei den Zellen, die Photosynthese be-
treiben, vor vermutlich 1,2 Milliarden
Jahren statt: Denn aus diesen losen Ver-
binden formen sich zum einen winzige
Kugeln aus 100, vielleicht 1000 Zellen.

Zum anderen entstehen - durch wei-
tere Mutationen — grofRere und kleinere
Zellen.

Im Laufe der Zeit entwickeln sich
diese Zellen immer weiter auseinan-
der und teilen die Arbeit auf: Manche
etwa besitzen kleine Geifdeln, mit
denen sie rudern, andere bilden stir-
kere Zellwinde und stiitzen damit die
jufSere Hiille.

Auf diese Weise entsteht erstmals
eine komplexe Alge, ein echter Viel-
zeller: der Urahn der Landpflanzen.

Dies ist nach der Entwicklung des
Zellkerns ein weiterer grofler Sprung
des sich entwickelnden Lebens auf
dem Planeten Erde.

DIE WINZIGEN grinen Organismen
betreiben zudem etwas, das ihre Evolu-
tion beschleunigt: Sie haben Sex.

Sie bilden Keimzellen (Ei- und Sa-
menzellen), die miteinander verschmel-
zen und dabei das Erbgut zweier Indivi-
duen mischen. Zwar haben bereits zuvor
einzellige Organismen genetisches Ma-
terial untereinander ausgetauscht, also
eine Urform von Sex betrieben. Doch
anders als diese Einzeller verbinden die
Vielzeller den Sex mit Fortpflanzung:
Aus der befruchteten Eizelle erwichst
eine neue vielzellige Kugel.

Durch den Sex bildet sich eine Fiille
genetischer Varianten und Kombina-
tionen. Mitunter kommt es dabei zu
Mutationen, die eine Anpassung an
sich wandelnde Umweltbedingungen
ermoglichen. Im Laufe der Zeit ent-
stehen so neue Arten.

Die Verschmelzung zweier Keimzel-
len hat neben der Vermischung der Erb-
anlagen noch einen weiteren Vorteil.
Denn die Zusammenkunft von Eizelle
und Spermium bedeutet auch: Die Erb-
anlagen gibt es in der befruchteten Ei-
zelle nun zweimal (eine von der Mutter
und eine vom Vater). Jedes Gen also
liegt doppelt vor. Eines von ihnen wird
gebraucht, wihrend das andere mu-
tieren kann.

Aus evolutionirer Sicht bringen Viel-
zelligkeit und Sex immense Vorteile




Wie diese millimetergrofben Volvox-Algen sind auch die ersten vielzelligen Organismen aus spezialisierten Zellen aufgebaut, die im
Verbund unterschiedliche Aufgaben erfiillen: Manche stabilisieren die dufere Hiille, andere dienen mit ihren winzigen Geifseln der Fort-
bewegung, wieder andere (ibernehmen die Verarbeitung von Nahrung oder organisieren die Fortpflanzung. Denn wahrend viele Ein-
zeller Vermehrung und Sex (also das Mischen von Erbgut) trennen, sind beide Vorgange bei den Vielzellern zumeist gekoppelt: Sie bilden
entweder Klone ihrer selbst (in diesem Bild verlassen identische Tochterkolonien die Mutterkugel), oder sie betreiben Sex

fiir das Uberleben einer Art. Aus Sicht
des Individuums folgt daraus jedoch
etwas, das dem Leben ginzlich ent-
gegensteht: der Tod.

Ein asexuelles Bakterium - ein ein-
zelliges Wesen also — teilt sich in zwei
lochterzellen, und die wiederum brin-
gen ebenfalls Tochterzellen hervor. Alle
diese Zellen sind genetisch vollig iden-
tisch. Denn das eigene Erbgut wird
nicht durch Sex vermischt. Daher kann
ein Bakterium im Prinzip ewig leben,
sofern es nicht — etwa durch Gift oder
Hitze — zugrunde geht.

Ein sich sexuell vermehrender Orga-
nismus dagegen muss tiber kurz oder
lang sterben. Denn seine Zellen spe-

zialisieren sich — manche auf die Fort-
bewegung, andere aufs Fressen, wieder
andere bilden Fasern.

Das ist lebenswichtig fiir jeden viel-
zelligen Organismus, der sich von
Ortzu Ortbewegt, der eine schiitzende
Hiille braucht und Nahrung aufneh-
men muss,

Doch mitder Spezialisierung verliert
fast jede seiner Zellen eine entschei-
dende Fahigkeit: Sie kann sich zwar oft-
mals noch teilen, aber aus den Tochter-
zellen kann kein neuer Organismus
mehr heranreifen. Die Zellen altern also
und sterben schliefélich.

Dafiir, dass eine Art nicht ausstirbt,
sorgen nun deren Geschlechtszellen.

So entwickeln sich also zeitgleich mit
den vielzelligen Urahnen der Pflanzen
auch jene beiden Merkmale, die bis heu-
te fast alles Leben auf der Erde bestim-
men: der zur Fortpflanzung dienende
Sex und der unvermeidliche Tod des
Individuums.

DIE KLEINEN, kugelférmigen Vielzel-
ler, die vermutlich heutigen Volvox-
Algen dhneln, treiben mit den Stro-
mungen der See. Sie bedecken als dichte
Matten grofde Teile des Meeresbodens.
Und sie werden an die Kiisten gespiilt,
wo sie in den Brandungszonen feste Al-
genteppiche bilden, den Gezeiten, dem
Sonnenlicht, trockener Kilte ausgesetzt.
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Genese von Tieren, Pilzen und Pflanzen: Aus einzelligen Wesen mit
Zellkern (1) entwickeln sich Giber Zwischenstadien (2-4) die ersten
Urtiere (5) und Urpilze (6). Daraus entstehen samtliche Tiere (7)

Und wo sie sich anpassen miissen und

beispielsweise ihre Oberflichen vergro-
fern, die das Sonnenlicht einfangen.
Denn um zu {iberleben, brauchen die

sich entwickelnden Vorfahren der

Pflanzen immer mehr Energie — und set-
zen dabei immer mehr Kohlendioxid in

Sauerstoff um.

So schaffen sie gleichsam nebenbei
die Voraussetzungen dafiir, dass sich
alsbald die nichsten Zweige des Lebens
bilden konnen.

Wieder sind es vielzellige Wesen, die
sich da entwickeln — praktisch auf dem
gleichen Weg wie die Algen. Doch diese
Einzeller haben sich keine Cyanobakte-
rien einverleibt. Sie vermégen sich also
nicht wie die Pflanzen-Vorfahren allein
durch Minerale, Wasser und Licht am
Leben zu erhalten. Stattdessen beziehen
sie ihre Energie, indem sie sich von an-

So wie die Sufbwasseralge Chlamydomo-
nas, die energiereiche Zucker per Photo-
synthese gewinnt, kdnnten die einzelligen
Pflanzenvorlaufer ausgesehen haben

deren Lebewesen oder deren Uberresten
ernihren und sich dabei ihre Nahrung
gezielt aussuchen - ein entscheidender
Unterschied zu den Gewichsen.

Diese neuen Vielzeller sind: die
Vorlaufer der Tiere.

DIE GESCHICHTE der Tierahnen be-
ginnt vor etwa 750 Millionen Jahren.
Auf der Erde sind fast alle Landmas-
sen im Superkontinent Rodinia kon-
zentriert, der wie eine riesige Briicke
zwischen Siid- und Nordpol liegt. Es
ist zu jener Zeit sehr kalt auf der Erde,
ihr urzeitliches Weltmeer ist iiber-
wiegend mit Eis bedeckt.

Doch in diesem eisigen Meer, unter
derart unwirtlichen Bedingungen formt
sich um diese Zeit aus kleinen Zell-
haufen der erste tierische Vielzeller. Er
entsteht wahrscheinlich aus Choano-

Die nachste Entwicklungsstufe in der
Pflanzenevolution: Wie diese Volvox-
Alge hatten auch die ersten vielzelligen
Gewichse spezialisierte Zellen

und Pilze (8). Die Evolution der Pflanzen verlduft eigenstandig
tiber einen einzelligen Vorlaufer (9), aus dem kugelige Algenvor-
fahren hervorgehen (10), die Urahnen samtlicher Gewédchse (11)

flagellaten, winzigen Einzellern, die
iiber eine Geifdel verfiigen, mit deren
Hilfe sie sich fortbewegen, festhalten
oder Nahrung — Algen und Bakterien —
herbeistrudeln.

Die Entwicklung des ersten tieri-
schen Vielzellers kann man sich etwa so
vorstellen: Ein Choanoflagellat teilt sich,
aber wie schon bei der Entstehung der
Pflanzen-Vorfahren trennen sich auch
hier die beiden Tochterzellen nichr,

Stattdessen teilen sich die siamesi-
schen Tochterzellen wieder und wieder,
so wie ihr biologisches Programm es
vorsieht: Es entstehen immer neue
Zellen, mit identischem Erbgut.

Aus diesen Zellen bildet sich allmih-
lich ein im Meer treibender Zellhaufen.

Und irgendwann bleibt diese winzig
kleine Einzeller-Kolonie am Ufer hin-
gen. Verklammert sich mit den Geif2eln

Die einzelligen Choanoflagellaten exis-
tieren bereits seit mehr als 600 Millionen
Jahren. Aus ihnen haben sich womoglich
die ersten tierischen Vielzeller gebildet
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seiner Mitglieder vielleicht in einer
nahrhaften Algen- oder Bakterienmatte;
bleibt vielleicht an einem Felsen kleben
oder an einem urzeitlichen Riff.

Jedenfalls hat sich fiir diesen Zellver-
band - so zumindest eine der gingigen
'hesen —die Situation jetzt entscheidend
verandert: Die eine Schicht seiner Kor-
perzellen ist nach wie vor dem Wasser
zugewandt. Die andere aber dem Boden.

Jene Zellen der Kolonie, die auf dem
Untergrund aufliegen, entwickeln sich
nun anders als die, die dem Wasser zu-
gekehrt sind. Mit der Zeit modifizieren
sie sich, die unteren werden beispiels-
weise zu Fress- oder Bewegungszellen.

Und da sich die Zellen immer weiter
differenzieren und sich die einzelnen
Einheiten nun die Arbeit aufteilen, wird
aus dieser Ansammlung von Zellen - ge-
nau wie im Pflanzenreich — ein echter,
komplex gebauter Vielzeller.

Das Urtier.

Wie dieser Organismus genau be-
schaffen ist, kann niemand sagen, denn
er hat keinerlei Spuren hinterlassen.
Dieser Urahn der Tiere ist ein kleiner
Organismus aus vielleicht ein paar Hun-
dert Zellen, die nur zu zwei, héchstens
drei Zelltypen gehéren (zum Vergleich:
Der Mensch besteht aus geschitzten
100 Billionen Zellen, verteilt auf mehr
als 200 Zellarten).

Zudem verfiigt er iiber nichts, auf das
die Nachwelt stofen kénnte: keine feste
Schale, kein Kérpergeriist, schon gar
keinen Knochen, der im weichen Sedi-

Scheibentiere, hier der mikroskopisch

kleine Trichoplax adhaerens, existieren seit
600 Millionen Jahren und kénnten die
ersten vielzelligen Urtiere gewesen sein

ment einen Abdruck hinterlassen hitte,
um Zigmillionen Jahre spiter als mikro-
skopisch kleines Fossil wiedergefun-
den zu werden (die bislang iltesten
mutmafSlichen tierischen Kriechspuren
finden sich erst in 565 Millionen Jahre
altem, versteinertem Meeresboden).

Manche Zoologen gehen davon aus,
dass es sich beim Urahn der Fauna um
ein Scheibentier handelt: einen flachen
Organismus, der iiber den Boden
kriecht. Von seiner Lebensweise konnen
sich die Biologen inzwischen ein recht
gutes Bild machen, denn sein mégli-
cherweise niachster Nachfahr existiert
noch heute - ein seltsames Wesen, in
fast allen Meeren zu Hause, aber so klein,
dass es mit bloRem Auge nur schwer
zu erkennen ist. Sein Name: Trichoplax
adhaerens (, klebende, haarige Platte®).

Trichoplax ist der bislang einzige
wissenschaftlich ausgiebig erforschte
Vertreter aus dem Stamm der Scheiben-
tiere. Molekulargenetische Tests haben
ergeben, dass er vor etwa 600 Millionen
Jahren entstanden sein muss.

Damit, so Bernd Schierwater von der
Tierarztlichen Hochschule Hannover,
ist er ,,vom Bauplan her ein lebendes
Fossil, denn es hatsich in 600 Millionen
Jahren nicht grundlegend verindert".

Was bedeuten wiirde: Trichoplax ist
das lebende Fossil. Der ilteste noch
existierende Tierahn der Welt. Der Bio-

loge erforscht das Urtier seitinzwischen
mehr als 20 Jahren. ,Es ist im Keller”,
sagt er, ,Sie kdnnen es sehen.”

SCHIERWATERS INSTITUT Fir Tier-
okologie und Zellbiologie residiert in
einer ehemaligen Fabrikantenvilla. In
einem Keller stehen Regale mit Hun-
derten Glasschilchen, allesamt voller
Salzwasser. Am Boden kleine, sich
langsam bewegende Flecken. So leben
sie also, die dltesten Tiere der Erde.

Alle Schilchen beherbergen Schei-
bentiere, aber nicht nur Trichoplax
adhaerens: Gemeinsam mit Kollegen
und Helfern hat Bernd Schierwater in
den vergangenen Jahren 17 genetisch
unterschiedliche Spezies gefunden.

+Wir gehen davon aus, dass der
Stamm mehrals 100 Tierarten umfasst®,
sagt der 51-Jdhrige. Einige sind so
anspruchslos, dass sie in allen warmen
Meeren vorkommen, andere reagieren
schon auf kleinste Temperaturschwan-
kungen empfindlich. Manche, wie
Trichoplax, sind Allesfresser, andere
bevorzugen Griinalgen.

Aber alle sind nach dem gleichen
archaischen Bauplan konstruiert.

So bestehen Trichoplax und seine
Verwandten aus drei Zellschichten, in
denen lediglich fiinf Zelltypen vorkom-
men. Aus zweien ist die Aufenhaut des
Tieres aufgebaut - jeweils ein Typ fiir die
Ober-, ein anderer fiir die Unterseite.
Sie sind mit Zilien besetzt, die bei der
Fortbewegung helfen.

Zwischen den beiden Schichten liegt
eine Lage Faserzellen, die dem Schei-
bentier ermoglichen, sich zusammen-
zuziehen und seine Form zu verindern.
Etwa, wenn es Nahrung aufnimmt,
wofiir wiederum Fresszellen zustandig
sind: der vierte Zelltyp.

Zum Fressen kriecht Trichoplax tiber
eine Alge oder schleimigen Bodensatz
und macht gleichsam einen Buckel, wo
bei die Fresszellen an der Unterseite ein
Enzym absondern, das die Nahrung
zersetzt. So kann sie durch die Zell-
membran aufgenommen werden.

Den fiinften Zelltyp hat Schierwaters
Gruppe erst kiirzlich entdeckt. Es ist ei-
ne Art Proto-Stammezelle, aus der sich
alle anderen Zellen entwickeln kénnen.

Unter dem Mikroskop auf dem Ar-
beitstisch beginnen die kleinen Placken
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in ihren Schalen zu leben. Es ist wie
ein Blick zuriick in die Zeit vor gut
600 Millionen Jahren.

Ein rosafarbenes Scheibchen macht
sich {iber eine Rotalge her. Ein anderes,
nicht weit entfernt, teilt sich gerade.

.,Scheibentiere kénnen sich sowohl
durch Teilung wie geschlechtlich fort-
pflanzen®, erzihlt Schierwater: ,Ich
vermute, dass sie zwittrig sind” - also
doppelgeschlechtlich — und so noch
keine getrennten Geschlechrer ausge-
bildet haben.

Was dieses Tier jedoch am stirksten
von fast allen anderen Lebewesen unter-
scheidet, ist seine fehlende Symmetrie:
Es hat noch keine Kérperachse, es kann
seine Form verindern.

Gerade das, glaubt Schierwater,
macht es zum perfekten Grundbaustein
der Evolution: , Trichoplax kann man
strecken, stauchen, hochziehen oder
einrollen. Wenn etwas noch nichts ist,
kann daraus noch alles werden.”

Die AufRenzellen zum Beispiel konn-
ten sich sowohl zu Haut- wie zu Gertist-
zellen weiterentwickeln. Rund 60 Mil-
lionen Jahre spiter — im Kambrium,
als fast alle Baupline entstanden, nach

Memo: DIE ERSTEN VIELZELLER

» Vor 1,2 Milliarden Jahren entwickeln sich
aus Einzellern durch Mutation die ersten
Mehrzeller; es sind die Ahnen der Pflanzen.

» Manche Zellen dieser Organismen Uber-
nehmen bald unterschiedliche Aufgaben;
es entstehen komplexere Wesen: Vielzeller.

» Einzeller sind im Prinzip unsterblich,
Vielzeller altern und verenden.

» Erst dank der Vielzelligkeit sind unter-
schiedliche Kérperformen méglich.

» Die ersten Tiere bestehen aus drei bis
funf verschiedenen Zelitypen, der heutige
Mensch aus mehr als 200.

denen das tierische Leben bis heute kon-
struiert ist — bildeten sich daraus einer-
seits die harten Chitinschilde der an

Bakterienriffen krabbelnden Trilobiten,
andererseits die vergleichsweise zarte

Haut der Urfische (siehe Seite 84).

Die Faserzellen der Scheibentiere
halten die Wissenschaftler wiederum
fiir Vorliufer der Muskel- und der Ner-
venzellen. ,Denn in den Faserzellen
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sind bereits jene Gene aktiviert, die bei

spiteren Lebewesen im Zusammenhang

mitden Nervenzellen stehen”, erliutert

Schierwater: Sie enthalten die Bauan-
leitungen fiir Rezeptoren, Signalstoffe

und lonenkanile.

Zudem fanden die Biologen bei
den ritselhaften Urtieren aktive Opsin-
Gene. Opsin ist ein nahezu in allen
Tiergruppen vorhandenes Eiweif3, das
etwa in der menschlichen Netzhaut ein
Segment der lichtempfindlichen Pig-
mente bildet. Liegt hier die Antwort
auf die Frage, weshalb Scheibentiere
auf mechanische und chemische Reize
reagieren, ohne Sinneszellen zu besit-
zen? Und wieso sie sich zum Licht hin
bewegen, obwohl sie keine Sehzel-
len haben?

Uberhaupt barg das Genom von Tri-
choplax und Co. fiir die Wissenschaftler
die allergrofiten Uberraschungen: Er-
staunliche 11 514 Gene konnte Bernd
Schierwaters Arbeitsgruppe in Zusam-
menarbeit mit US-Wissenschaftlern im
Erbgut der Urtiere identifizieren. ,Der
Mensch®, sagt der Biologe, ,,ist unver-
gleichlich komplexer. Aber er besitzt
nur etwa doppelt so viele Gene.”

Bis jetzt haben die Forscher erst 4000
Trichoplax-Gene als aktiv nachgewie-
sen, doch wie es scheint, sind nicht nur
die Bausteine der Nerven- und Sehzel-
len im Urtiergenom bereits angelegt,
sondern auch die Prototypen aller wich-
tigen Genfamilien der héheren Lebe-
wesen. Auch das Ur-Gen fir die Fest-
legung der Kérperachse, also den Sitz
von Kopf und Schwanz sowie Riicken
und Bauch, fanden die Forscher bereits.

Wenn aber all diese Anlagen vor
mehr als 600 Millionen Jahren schon
vorhanden waren — warum haben die
Urtiere sie dann nicht auch genutzt?

»Das wollen wir herausfinden®, sagt
Schierwater, ,die Antwort wire un-
glaublich spannend. Moglicherweise
hatten diese Gene bei den Scheibentie-
ren noch urspriingliche Aufgaben, die
sich erst im Lauf der Evolution veran-
derten.” Denn die Komplexitit eines
Tieres entstehe ja nicht aus der grofien
Zahl seiner Erbanlagen, sondern aus
deren Interaktionen,

Sicher sei jedenfalls: ,Mit dem Schei-
bentier als Grundbaustein waren alle
wesentlichen Voraussetzungen geschaf-

fen, um die Bauplanvielfalt geradezu
explodieren zu lassen.”

Zu jener Zeit, als die tierischen Viel-
zeller entstanden, verinderte sich
die Erde: Vulkane brannten sich durch
das Eis, stieRen Kohlendioxid aus.
So erwirmte sich die Erdatmosphire,
das Eis taute, dunkler Boden wurde
wieder frei.

Die Sonnenstrahlen wurden nun
nicht mehr ungenutzt ins All reflektiert,
sondern lieffen den Planeten weiter auf-
tauen: Wie in einem Treibhaus stieg
die Temperatur. Der Grof$kontinent
Rodinia wurde von den Kriften des
Erdmantels auseinandergerissen. Im
Meerwasser trieben Algen, Bakterien,
Flagellaten und kleine Zellhaufen, am
Grund weideten die Scheibentiere.

Das Leben hatte nun viel Zeit fiir
genetische Experimente. Und fiir jede
Lebensform, die entstand, fand sich
irgendwo eine 6kologische Nische, in
der sie versuchen konnte, sich fest-
zusetzen.

Und obwohl sich Scheibentiere auch
ungeschlechtlich fortpflanzen konnten,
kam es wohl auch bei ihnen (wie schon
lange zuvor bei den Algen) zu jener
Zusammenkunft, die ihre Evolution
entscheidend vorantrieb: Sie hatten, so
vermutet Schierwater, als erste Tiere
Sex. ,,Wie die geschlechtliche Vermeh-
rung genau vonstatten geht, wissen wir
noch nicht”, sagt der Forscher.

Denn die Scheibentiere produzieren
minnliche und weibliche Keimzellen.
Sobald ein Spermium mit einer Eizelle
verschmilzt, entsteht — wie bei den
Algen auch - ein von Individuum zu
Individuum unterschiedlicher Mix aus
miitterlichen und viterlichen Anlagen.

Es bilden sich also neue genetische
Varianten, die im Laufe der Zeit neue
Arten entstehen lassen.

UND NOCH EIN Merkmal in der Ent-
wicklungsgeschichte der Tiere wird sich
womdglich mithilfe der kleinen, haa-
rigen Placken im Keller der Hannovera-
ner Villa erkliren lassen: Wieso sich
im Verlauf der Evolution im Tierreich
hochst komplizierte Organe offenbar
mehrfach entwickelt haben.

So dhnelt beispielsweise das Auge des
Menschen in seiner Funktionsweise
prinzipiell dem des Oktopus, aber beide




Die ersten komplexen Wesen der Erdgeschichte sind die Ahnen der Pflanzen,
Organismen, die Photosynthese betreiben. |hre Formenfiille hat sich bis heute erhalten -
von einfachen Volvox-Algen (blau) bis zu Gewachsen wie dem Wasserschlauch
(griinliche Aste), der kleine Wassertiere zu erbeuten vermag

sind unterschiedlich aufgebautund dazu
komplett anders konstruierrals etwa die
Augen der Insekten (siehe Seite 120).

Viele Evolutionsbiologen nehmen
auch heute noch an, dass aus dem aller-
ersten tierischen Vielzeller erst die
Schwimme hervorgegangen sind, aus
denen die Scheibentiere, Rippenquallen,
dann die Nesseltiere, Kiemenlochtiere,
Stachelhduter und Skeletttiere — ein
Prozess also, bei dem aus dem Einfachen
stets das Kompliziertere erwuchs.

Bernd Schierwaters Forschungen
hingegen liefern eine neue Sichtauf den
Gang der Evolution, die ihre einzelnen
Glieder dabei nicht in einer Reihe an-
ordnet. Sondern einige nebeneinander,
sodass auch das Komplizierte neben
dem Einfachen existieren kann.

Die neue Sicht macht aus dem
Stammbaum des Lebens also einen
Stammbusch.

Denn wenn wie bei Trichoplax viele
unterschiedliche Merkmale im Genom
bereits angelegt sind — dann kénnen sich
diese Urwesen auch parallel und zeit-
gleich in alle méglichen Richtungen
entwickeln. Und am Ende kénnen auch
ein Krake und ein Homo sapiens mit
funktionsihnlichen Sehorganen heraus-
kommen und die Fliege mit vollkom-
men anderen, weil das gleiche Gen aus
dem Erbgut des gemeinsamen Urahnen
lediglich anders genutzt wird.

Woraus folgt: Wenn die Urform der
Scheibentiere am Beginn der Entwick-
lung steht, miissen daraus im Verlauf
der tierischen Evolution mindestens
zwel Entwicklungslinien entstanden
sein. In beiden entwickelten sich Kérper-
formen, Sinneszellen, Verdauungssys-
teme —allerdings grundverschieden.

Die einen werden in der Gruppe der
einfach gebauten niederen Tiere zusam-

mengefasst: Scheibentiere, Schwimme,
Rippenquallen, Nesseltiere.

In der anderen Gruppe versammeln
sich die hoheren Tiere: Insekten, Wiir-
mer, Stacheltiere, Skeletttiere,

Zudem ist es gut méglich, dass
sich aus diesem Urvielzeller noch
weitere Linien des Lebens gebildet
haben, die heute verschwunden sind,
von deren Existenz nur geheimnis-
volle Spuren in Millionen Jahre altem
Gestein zeugen.

Zum Beispiel in den Ediacara-Hiigeln
in Siidaustralien. Paliontologen haben
dort die Abdriicke von groflen, aber
sehr zarten Organismen entdeckt, die
seltsame Formen aufweisen. Viele
sehen aus wie Luftmatratzen: Wesen
aus zusammenhingenden Hohlkam-
mern. Andere ihneln Federn, die wohl
auf dem Meeresboden wuchsen. Wieder
andere haben Ahnlichkeit mit See-
lilien. Doch waren sie méglicherweise
beweglich und hinterlieBen Schlurf-
spuren im Sediment. In den unter-
seeischen Wildern aus Luftmatratzen,
Federn und Seelilien, die sich sanft
in der Diinung wiegten, schwammen
runde Lebewesen und solche, die eine
seltsame 120-Grad-Rotationssymme-
trie aufwiesen.

Abdriicke dieser exotischen Fauna
finden sich auch an anderen Orten der
Erde, die Ozeane der Erd-Urzeit werden
voll davon gewesen sein. Doch bis heute
wissen die Forscher nicht, ob es sich bei
diesen Geschopfen tiberhaupt um Tiere
handelte. Nirgendwo finden sie Mund-
offnungen oder Gliedmafien. Einige
Paliontologen halten diese Wesen fiir
Kolonien aus Einzellern, andere ordnen
sie einem eigenen Reich zu, neben Tie-
ren, Pflanzen und Pilzen.

Bernd Schierwater vermutet, dass
die geheimnisvollen Ediacara-Wesen
aus dem Ur-Vielzeller hervorgegangen
sind. Sie wiren damit gleichsam die
Schwestern der spateren Tiere.

Welche Katastrophe aber einst zu
ithrem Verschwinden gefiihrt hat und ob
sie plotzlich hereingebrochen ist, das
kann selbst Schierwater noch nicht be-
antworten. O

Der Hamburger Wissenschaftsjournalist Jiirgen Bischoff, 55,
schreibt regelmaflig fir GEOkompakt. Mitarbeit: Susanne Gilges.
Fachliche Beratung: Prof. Dr. Bernd Schierwater, Leiter des
Instituts fir Tierdkologie und Zellbiologie in Hannover.
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Pflanzliche und tierische Zelle

Die Bausteine des Lebens

Die Zellen von Tieren und Pflanzen sind hochkomplexe Gebilde:

In ihnen arbeiten winzige, perfekt aufeinander abgestimmte Organe. .
Sie halten jede Zelle am Leben und ermaoglichen es letztlich, dass

Myriaden dieser Bausteine einen Korper bilden kénnen )

Nur pflanzliche

Zellen besitzen Chloro-

plasten: Organe, in

denen Licht, Wasser

und Kohlendioxid

per Photosynthese in

Zucker umgewan-
delt werden

Illustrationen: Jochen Stuhrmann

Texte: Rainer Harf ﬁ-—wn_

Jede Zelle wird
von einem Gerlist
aus dﬁ;’men Fasern
gestﬂtg}. dem Cyto-
skeleﬁ;';An diesen
Moleki‘t"!strangen
gleiten auch Stoffe
entlang, die innerhalb
der Zelle beférdert
werden mussen

ﬁ.:nﬂuli.

BIHI

Die Mitochondrien sind gleichsamily
die Kraftwerke einer Zelle: Hie !
Substanzen wie Zucker aufgespalten.

Die gewonnene Energie wird genutzt, um
andere Vetrbindungen __ag_fzu\bau:_gn

Um einen funktionsfahigen Orgyismus
am Leben zu erhalten, miissen die Zellen d\
Pflanze Stoffe, Informationen und Signale ;

untereinander austauschen. Dies geschieht ! y
"

liber winzige Poren in der. Zellwand

- =2 e -
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Ein Geflecht aus Membranen, das
Endoplasmatische Retikulum, durch-
i3e Teile der Zelle. In ihm

: :n unter anderem Stoffe trans-
portiert, etwa Ole oder Eiweifie

Der Zellkern enthilt das empfind-

liche Erbgut der Zelle.” In seinem Inneren
werden standig Gene an- oder ab-
geschaltet. So wird der biochemische
Stoffwechsel reguliert

» [n dieser mit

Fliissigkeit gefiillten

Blase, der Vakuole, m Gegensatz zu den Tieren, die an-
lagern Pflanzen Abfall- dere Lebewesen fressen miissen, um
stoffe ein - unter zu tberleben, vermagen sich Pflan-
anderem auch Gifte, zen selbst zu ernihren - sie sind auto-
die sie vor Fressfein- troph (von griech. qutds = selbst und
den schiitzen trophé = Ernihrung). Sie brauchen zum

Aufbau ihres Kérpers und zur Aufrecht-
erhaltung ihres Stoffwechsels nichts
anderes als Wasser, Mineralstoffe, Koh-
lendioxid und Sonnenlicht.

Die griilnen Gewichse nutzen die
Strahlung des Lichts und damit die
Energie der Sonne, um in einem hoch-
komplexen Prozess aus anorganischen
Substanzen energiereiche Zuckermole-
kiile zusammenzusetzen. Dieser Vor-
Als Stiitze und Schutz vor der gang — die Photosynthese — findet in

_"',-*"‘ Aufsenwelt umhiillen sich pflanz- kleinen Kérperchen statt, den Chloro-

o liche Zellen mit einer Zellwand aus plasten, die ausschliefdlich in Pflanzen-
p Zellulose, einem nur von Pflanzen zellen vorkommen (siehe Seite 60).

produzierten Baustoff ! Die Zuckermolekiile wiederum sind

der Ausgangsstoff fiir die Bildung zahl-
: _ reicher anderer Substanzen — etwa Eiwei-
7 & AV | 3e, Fette, Erbmolekiile — sowie fiir die

-

s 17 ; _ Zellulose, einen nur von Pflanzen pro-
B U .. 7 /i -ﬁ;&_ - duzierten Baustoff: In Form ineinander
l AW'4 ’;-%_ " verflochtener winziger Fasern bilden
: 3 v Myriaden von Zellulosernolekiilen feste
5 I o Wiinde, die jede Zelle umhiillen und die

i i4 der Pflanze jene Stabilitit verleihen, die
I * |: 1\ * Ein winziger Teilgenetischef!nformationen S b!auCht’ um in die Héhe zu wach-
Y lagart zudem in Chloroplasten und Mitochondrien sen —in Richtung Sonnenlicht.
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Auch in der tierischen Zelle ist die
wichtigste Steuerzentrale der Kern, in
dem das Erbgut lagert. Von dort
gelangen durch winzige Poren genetische
Informationen nach draufsen

Bei Pflanzen Wie bei Tieren sind « »
die Zellen durchzogen vom Endoplas- . i ] R ¥
~ matischen Retikulum, einem Netz  * . 3 ’

‘miteinander ver ner Membranen, | ° *

; ! u Hcrmoﬁe'-' I

rmige Strukturen aus,
ess helfen

sich durch den Zellsaft: Diﬂ .
verleiht der Zelle Form und die
anderem dem Transport von
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In diesem Stapel von Membranen, dem nach seinem Entdecker
benannten Golgi-Apparat, werden in der Zelle gebildete Eiweifte
mitunter fir den Transport nach auften vorbereitet (um etwa

zur Plasmamembran zu gelangen) und in kleine Blaschen verpackt,
_die auf einer Seite des Stapels abgeschniirt werden

Zahlreiche kleine Blaschen, die Lysosomen
(von griech. lysis = Auflésung), schwimmen in
der tierischen Zelle. Sie sind mit Saure und

t, die alle méglichen Stoffe ab-
Eiweifde und Fette, um
prwerten zu kénnen

chondros = Korn), Manche Zg.lken (unter

mehr als 1000 der kleinen Kraftwerke

R R

- Merkmal aller hoheren - auch der tieri-
F b\v,:herl Zellen sind Mitochondrien (von gf:ech

anderem in Muskeln oder ﬁer.v.en) besitzen

o

ein Tier vermag zu iiberleben,
B ohne energiereiche, organische

Nahrung - etwa Blitter oder
Fleisch — aufzunehmen. Im Gegensatz
zu den selbsternahrenden Pflanzen sind
Tiere folglich heterotroph (von griech.
héteros = fremd und trophé = Ernih-
rung). Die gefressene Kost verdauen sie
meistin Magen und Darm. Dort werden
grofle Biomolekiile wie Zellulose, Star-
ke oder Fette in kleinere Verbindungen
aufgespalten, sodass diese in die Blut-
bahn gelangen kénnen. Mit dem Blut-
strom erreichen die organischen Ver-
bindungen jede einzelne Zelle im
Kérper des Organismus.

Dort sorgen bestimmte Zellorgane,
die Mitochondrien, dafiir, dass die Ener-
gie aus den aufgenommenen Biomole-
killen in den Stoffwechsel der Zelle
eingespeist wird - und letztlich fiir den
Aufbau anderer lebenswichtiger Mole-
kiile (darunter Eiweifde oder tierische
Ole) zur Verfiigung steht. Und nicht
nur im Darm, auch innerhalb der Zelle
werden Stoffe verdaut: In kleinen Blds-
chen, den Lysosomen, bauen Enzy-

} - me Nahrungspartikel oder beschidigte

Zellorgane ab, damit sie anschlief2end
wieder verwertet werden kénnen, O

. :
S o Anders als ] tzen

tierische k

und Elwei‘ﬁeh besteht und durch die nur
bestimmte Stoffe hindurchgelangen
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Die
Stutze
der

Evolution g

o’

Zwei Arten innovativer Korpergeruste revos
lutionieren 500 Millionen Jahre vor unserer Zeit die \
Tierwelt: AuBen- und Innenskelett. Mithilfe dieser

Statzen vermdgen Lebewesen erstmals komplexere

Kérper auszubilden - und grbRer, schneller und

widerstandsfahiger zu werden “*’-*z‘;&__
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Das Riickgrat dieses

2,30 Meter langen Pythons,
das aus mehreren Hun-

dert Wirbeln besteht, geht
zuruck auf einen simplen,
kaum drei Zentimeter langen
Stab aus Bindegewebe: die
Chorda dorsalis, die es bereits
vor 530 Millionen Jahren
einem entfernten Urahn des
Reptils ermé&glichte, sich
durch den Urozean

zu schléngeln




der

Erstmals in

Text: Dirk Liesemer
Fotos: Patrick Gries

eit Hunderten von Jahr-
millionen bevolkern Tiere
die Meere, Fliisse, das Land
und den Luftraum der Erde.
Sie haben im Laufe ihrer
Entwicklungsgeschichte
jede Region des Planeten
erobert, sind in die entle-
gensten Winkel vorgedrun-
gen und haben dabei Aber-
millionen héchst unter-
schiedlicher Spezies her-
vorgebracht: Giraffen und
Geier, Hummeln und Haie,
Spinnen und Schlangen, Frésche und Fliegen.

Und doch: So verschiedenartig all diese Wesen
auch aussehen, ihre Baupline basieren erstaunlicher-
weise auf nur zwei grundlegenden Konzepten von
Korperstiitzen, die es ihnen ermoglichen, sich fort-
zubewegen.

Es gibt zum einen Tiere mit einem dufderen Skelett,
die also von einer Art Panzer oder Schale umhiillt sind -
etwa Muscheln, Insekten, Spinnen und Skorpione.

Und zum anderen Tiere, deren Kdrper von einem
inneren Skelett, einem Geriist aus Knorpel, Kno-
chen oder einer Kombination von beidem gestiitzt
werden - Fische,
Amphibien, Reptilien,
Vogel und Siugetiere.
(Ausnahme: Nessel-
tiere wie Quallen oder
Gliedertiere wie Re-
genwiirmer, die ganz
ohne Koérperstiitze aus-
kommen.)

Nachdem diese bei-
den grundverschiede-
nen Skelettformen vor
mehr als 500 Millio-
nen Jahren entstan-
den waren — erst das
Auflenskelett, dann das Innenskelett —, kam es in den
Urmeeren zu einem der wundersamsten Phanomene in
der Geschichte des Lebens: Innerhalb von nur 20 Milli-
onen Jahren (im evolutioniren Maf3stab ein sehr kurzer
Zeitraum) entwickelten sich zu Beginn der ,,Kambrium"
genannten Periode so viele Tiergruppen wie nie zuvor.

Die harten Kérperstiitzen erwiesen sich also als
erstaunlich erfolgreiche Baupline der Evolution: Un-

vermogen
Tiere harte Substan-
zen herzustellen

86 GEOkompakt

abhingig voneinander nutzten zahlreiche unter-
schiedliche Organismen entweder den einen oder den
anderen Skelett-Typ und variierten diese Gerliste zu
immer neuen Formen.

Es war eine Zeit der Innovationen, der Stammbaum
der Tiere ficherte sich auf. Wissenschaftler sprechen
von der ,kambrischen Radiation® (von lat. radius =
Strahl). Denn in Gesteinsschichten, die aus jener Zeit
stammen, tauchen Hunderte Fossilien auf, die in dlteren
Sedimenten nicht zu finden sind.

Der kambrische Ozean verwandelte sich geradezu
in eine Spielwiese der Evolution; in ihm gediehen einige
der wohl merkwiirdigsten Kreaturen, die jemals auf
dem Planeten gelebt haben.

Zwar starben viele von ihnen spiter wieder aus. Doch
unter denen, die sich behaupten konnten, befanden
sich bereits die Ahnen fast aller Tiere, die auch heute
noch die Erde besiedeln.

EHE ES ZU DIESER Umwilzung kommt, leben im
Meer nur einfach gebaute Organismen. Die marine
Fauna vor etwa 550 Millionen Jahren — noch lebt kein
Tier an Land — sieht recht einténig und farblos aus.

An manchen sonnenbeschienenen Orten wachsen
mehrere Meter hohe graubraune Riffe, die Cyanobakte-
rien in Abermillionen von Generationen aufgetiirmt
haben, indem sie Kalk und Sedimentkorner aufeinan-
derschichteten (siehe Seite 60). Im Wasser schwim-
men vereinzelt glasige quallendhnliche Kreaturen, die
ihre gallertigen Korper von der Strémung treiben lassen.
Am Meeresgrund wachsen Charnia - an die heutigen
Seefedern erinnernde Tiere — und wiegen farnartige
Wedel hin und her, mit denen sie winzige Schwebe-
teilchen aus der Umgebung filtern. Und in millimeter-
diinnen Gingen hausen wurmihnliche Wesen, deren
lang gestreckter, mit Fliissigkeit gefiillter Kérper von
einem Schlauch aus Muskeln umhiillt wird.

Ziehen sich die Muskeln an einer bestimmten Stelle
zusammen, wird die Fliissigkeit nach vorn oder hin-
ten gepresst. Der Wurm verformt sich gleich einem
schlauchférmigen Ballon, der zusammengedriickt wird.
So kénnen die einfach gebauten Kreaturen durch den
Schlamm kriechen.

Uber viele Jahrmillionen wandelt sich das arten-
arme Unterwasser-Szenario kaum. Doch das dndert sich,
als sich vor gut 540 Millionen Jahren das chemische
Gefiige in den Ozeanen drastisch dndert: Einer Theorie
zufolge brechen immer mehr Vulkane und Thermal-
quellen aus dem Meeresboden und speien Unmengen



Fische, hier ein Gotteslachs, gehdren
zu den ersten Tieren, deren Innenskelett Gber
eine echte Wirbelsiule verfiigt
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Skelette sind aufierst wandlung

fahige Konstruktionen: Bestimmte Schwimmer wie dieser

Delfin etwa stammen von Landsaugetieren ab. Ihre Flassen haben sich aus den Vorder-Extremitdten

von Huftieren entwickelt, die Hinterbeine sind im Laufe der Evolution verkimmert

geloster Minerale ins Wass :

verwitternde Gesteine aus, massenhaft werden
zium und Phosphat ins Meer gespiilt. Vermutlich
sind zu Beginn des Kambriums vor 542 Millionen
Jahren die Ozeane sc
Mineralen iberdiingt, dass alles Leben vergiftet zu
werden droht.

lieflich dermafien mit gelosten

Doch die vermeintliche Krise erweist sich als Gliicks-
fall fiir die Evolution: Denn manche Lebewe
nen, die gelosten Stoffe zu nutzen, vielleicht so
ihren Korper vor einer Vergiftung zu
in der Lage, die Minerale in ihren Zellen zu verarbe
indem sie diese zunichst in bestimmten Zellre

en begin-
T, um

swahren. Sie sind

nen sammeln. Anschlieféend scheiden die Zellen stark
kalziumhaltige Substanzen aus, die sie an de
seite ihrer Korper anlagern, wo sie langsam und in
Schichten kristallisieren.

Dies sind die frithesten, wenn auch noch primitiven
Aufenskelette. Erstmals in der Erdgeschichte verm

Aufien-

&

Lebewesen harte Substanzen herzustellen, Die neuartige
Fahigkeit markiert den Beginn der kambrischen Radia
tion, und sie wird das Aussehen der Fauna im Lauf

der nachsten Jahrmillionen fiir immer verandern.
Denn mit der Zeit lernen
der —immer mehr Kreaturen, Skelette aufzubauen.

unabhangig voneinan-
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DAS FRUHESTE bekannte Geschépf, das die neu ge-
wonnene Fertigkeit nutzt, ist Cloudina, ein 1,5 Zenti-
meter kleines, lingliches Wesen. Das Tier errichtet aus
ausgeschiedenen Mineralstoffen di steinharte Wohn-
rohren. Cloudina formt das Bauwerk, das einem Turm
aus ineinander gestellten Bechern dhnelt, indem es beim
Absondern der Kalkteilchen s
nach und nach einen Tunnel um sich herum aufschich-

nen Kopf dreht und so

tet. Die Réhre stiitzr den weichen Korper des Tieres -
und sie schiitzt Cloudina vor den meisten Feinden.

Nicht nur diese Wohnrdhren prigen den Mee-
resboden an der Wende zum nbrium. Bald breitet
sich dort insgesamt eine bizarre Architektur aus: Denn
selbst einfache Kreaturen wie die Schwimme er-
schaffen porcse Trichter sowie vasenihnliche For-
men aus Siliziumdioxid oder Kalk, die sie im Inne-
ren durch Kammern unterteilen und stabilisieren
konnen. Durch die Poren dieser Bauwerke stromt be-
standig Meerwasser, aus dem die Schwammzellen, die
wie eine Haut ihre Innenseite iberziehen, mithilfe von
schleimigen Ausliufern mikroskopisch kleine Nah-
rungspartikel einfangen.

Und mit der Zeit lernen immer mehr Wesen die
festen Stoffe zu nutzen, vor allem Kalziumkarbonat,
Kalziumphosphat und Siliziumdioxid - ja, sie beginnen




sogar, verschiedene im Wasser geltste mineralische
Substanzen miteinander zu mischen.

Zudem schaffen die Tiere nicht mehr nur Réhren
und Trichter. Manche Schnecken etwa, die zu Beginn
des Kambriums eine Bliitezeit erleben, errichten
wahre Skulpturen, die sie auf ihrem Riicken mit sich
herumtragen: gewundene Gehiuse, die zum Teil
mit Nadeln und Dornen besetzt sind. Ein kriftiger
Muskel verbindet die Kérper der Schnecken mit deren
Aufdenskelett — dem Gehiuse. Bei Gefahr vermogen
sie sich so ins Innere der mobilen Kammern zu-
riickzuziehen. Das harte Kalkgeriist gibt den Muskeln
einen festen Ansatz und ermdoglicht dem Tier eine
gerichtete Bewegung (wenn auch nur ins Innere des
Schneckenhauses).

Verwandte der Schnecken, die Muscheln, treiben
dieses Prinzip — Muskeln mit dem Aufenskelett zu
verkniipfen — noch weiter: Ihre Korper sind von zwei
harten Schalen umbhiillt, die iiber ein Scharnier mitein-
ander verbunden sind. An der Innenseite der Schalen
setzen Muskeln an, mit denen sich das Skelett sowohl
offnen als auch fest verschliefien lasst.

Die Schalen bieten aber nicht nur Schutz: Indem die
Muscheln die beiden Hilften des Aufdenskeletts ruck-

artigauf- und zuklappen, erzeugen sie gentigend Schub,

sodass einige der Schalentiere kurze Strecken schwim-
mend zuriicklegen oder sich mehrere Zentimeter tief
in den Schlick eingraben kénnen.

Dieser Mechanismus, verschiedene Teile des Ske-
letts mechanisch miteinander zu verbinden, mag simpel
erscheinen, Und doch ist er eine Revolution: Denn iiber
Gelenke lassen sich mehrere feste Elemente miteinan-
der verkntipfen und ge-
geneinander bewegen.

Das fithrt zu ei-
nem wahren Entwick-
lungsschub, denn es
erbffnet der marinen
Tierwelt vor rund
540 Millionen Jahren
die Méglichkeit, vol-
lig neue Formen zu
entwickeln. Anders als
etwa Quallen, die mit
ihren prallen Kérpern
nur einfache glocken-
oder schlauchformige
Geschépfe hervorzu-
bringen vermogen, kénnen Tiere nun erstmals kom-
plexere Gestalten annehmen.

Nun entwickeln
manche Lebewesen
auch GliedmafSen,
Panzer und
Fangwerkzeuge
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Der Amerikanische Bison kann rund
dreieinhalb Meter lang werden und erreicht
ein Gewicht von beinahe einer Tanne;

eine gewaltige Grofte, die kein Tier mit
Aufenskelett - weder Krebs, noch

[nsekt - jemals erreicht hat
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Das harte AufSen-
skelett zwangt die
Tiere in ein lestes
Korsell — es vermag
nicht mitzuwachsen

Innerhalb  kurzer
Zeit bilden Lebewesen
Gliedmafien aus, kons-
truieren stabile Panzer,
formen harte Borsten
und Fangwerkzeuge.

Fortan hinterlasse
nicht nur die Ahnen
etlicher neuer Wurm-
stimme ihre Spuren

in den Gesteinsschichten jener Epoche, sondern auch
Fossilien von Tiergruppen, die eine Korperstiitze entwi-
ckelt haben — etwa von Stachelhdutern wie den Seeigeln.

Eine Organismengruppe aber iibertrifft mithilfe der
innovativen Muskel-Skelett-Systeme alle anderen an
Vielfalt: die GliederfiifRer — Tiere mit Extremitaten aus
mehreren, rohrenférmigen Gliedern, in deren Innerem
sich Muskelstringe spannen. Aus ihnen werden etliche
Jahrmillionen spiter TausendfiifSer, Spinnen, Skorpione

e simtliche Insekten entstehen,

Der in den Tropen
heimische Flugdrache
hat sein Innenskelett
einem Leben in luftiger
Hohe angepasst:

Klappt das Reptil seine
Rippen aus, spannt

sich eine Flughaut. So
kann das Tier von Baum

zu Baum gleiten

Zwar ist bis heute nicht sicher bekannt, wie genau
die Ahnen dieser wirbellosen Kreaturen ausgesehen
haben (bislang sind keine Fossilien entdeckt worden).
Doch in Gesteinsschichten aus dem anbrechenden
Kambrium finden sich wie auf einen Schlag Dutzende
Spezies archaischer Gliedertiere.

In ihrem Korper verbinden die damals noch we-
nige Zentimeter kleinen Tiere Minerale wie Kalk oder
Kalziumphosphat sowie Eiweifs mit einem Zucker-
molekiil namens Chitin und stellen daraus ein her-
vorragendes Baumaterial fiir das Aufenskelett
her: einen knochenharten, widerstandsfihigen Ver-
bundstoff, der vielfiltig einsetzbar und zudem recht
leicht ist.

Kombiniert mit anderen Stoffen, eignet sich Chitin
ausgezeichnet, um stabile Auflenskelett-Elemente mit
beweglichen Gelenken zu verbinden - und so nicht nur
Beine, sondern die unterschiedlichsten Organe zu kon-
struieren, zum Beispiel Fiihler, gegliederte Fangarme,
Scheren, Zangen, Kauwerkzeuge.




GliederfiiRer wie die Seespinne sind

wirbellos - ihre Stabilitat erhalten sie durch

ein Auftenskelett aus Chitin

IN DEN KAMBRISCHEN Meeren sieht es beinahe so
aus, als bediene sich die Natur eines Modellbaukastens,
schiedenartigste, skurrile Wesen zu entwerfen.
Und nicht nur der Kérperbau der Tiere ist innovativ,
sondern auch ihre Lebensweise: Haben sich Kreaturen
bisher lediglich von den im Wasser gel6sten Stoffen
oder Algen ernahrt, spezialisieren sich manche der auf-
kommenden GliederfiifSer nun auf tierisches Eiweils.

Erstmals in der Geschichte des Lebens teilt sich die
Fauna somit in Jiger und Gejagte, in Riuber und Beute.

Ein Ergebnis dieser evolutioniren Experimentier-
freudigkeit ist auch die acht Zentimeter lange Opabinia,
die einer fiinfiugigen Garnele mit Riissel dhnelt. Der
schlauchférmige Mundfortsatz endet in einer Greif-
zange, mit der das Tier im Sand wiihlt und Wiirmer
erbeu e auch Seite 13).

Oder Anomalocaris, das mit bis zu einem Meter
Linge grofSte Raubtier seiner Zeit: ein gepanzerter
Schwimmer, der mit muskulésen und stacheligen Fang-
klauen kleinere Tiere wie Opabinia ergreift und deren
Chitinschale zerknackt, um an das nahrhafte Muskel-
fleisch zu gelangen.

Die wohl erfolgreichsten Gliederfiifser des Kamb-
riums aber sind die Trilobiten. Diese drei Zentimeter
kleinen Wesen, die ein wenig an Asseln erinnern, brin-
gen in wenigen Millionen Jahren rund 15 000 verschie-
dene Arten hervor, Thr in Kopf, Rumpf und Schwanz
gegliederter Leib ist so stark gepanzert, dass er an eine

stung erinnert. Sie schiitzt die urtiimlichen Tiere vor

nden wie Anomalocaris.

Zwei lange, diinne Antennen am Kopfende dienen
den Trilobiten als empfindliche Sinnesorgane, mit
denen sie ihre Umgebung wahrnehmen. Droht Gefahr,
rollen sich manche von thnen wie Kellerasseln zusam-
men. Mit einem Dutzend seitlich am Korper platzierter
Beinpaare sind sie wendig und vermoégen sich auf dem
Meeresgrund geschickt fortzubewege

Doch so viele Vorteile das Auflenskelett der Glieder-
fiiler mit sich bringt - es birgt auch Gefahren. Denn
ist die harte Hiille erst einmal gebildet, vermag sie nicht
mit dem reifenden, grofler werdenden Korper zu wach-
sen. Sie zwingt die Tiere in ein steifes Korsett. Daher
miissen sie ihren Panzer von Zeit zu Zeit abstreifen
und eine neue, gréfiere Haut aus Chitin bilden.

Dieser Vorgang ist nicht nur kriftezehrend: In den
Stunden, in denen der neue, zunachst noch weiche
Panzer aushartet, sind die Tiere auch besonders verletz-
lich, Und offenbar limitiert der derbe Aufsenpanzer
zudem die Grofe der Gliedertiere.

WOMOGLICH FUHREN dieser mithsame Akt der Hiu-
tung sowie das eingeschrinkte Wachstum dazu, dass

sich in der gefahrvollen Unterwasserwelt ein Gegenent-
wurf zum Aufdenskelett herausbildet und behauptet.

Es istjenes Element, das noch heute die Kérper samt-
licher Wirbeltiere stiitzt: das Innenskelett.
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Der Panzer einer
Schildkrdte mutet an
wie ein Aufbenskelett,
Und doch reift er

aus Teilen innen liegen-
der Knochen




Denn vor 530 Millionen Jahren schlingelt sich
zwischen all den Muscheln, Schnecken und Glieder-
fifsern ein weiteres Geschopf durchs Meer: ein spindel-
formiges Wesen ohne Panzer, kaum drei Zentimeter
lang, einem kleinen Fisch ohne Flossen nicht unihnlich.
Es ist Haikouichthys, ein Urahn der Wirbeltiere.

Er selbst ist aus einem wirbellosen Vorginger ent-
standen. Bis heute ist nicht bekannt, wie der aus-
gesehen hat, denn es sind keine Fossilien gefunden
worden. Doch eines steht fest: Auch diesem zierli-
chen Urwesen verhilft die Fihigkeit, harte Substanzen
aufzubauen, zum Erfolg.

Vom Kopfbis zum Schwanz zieht sich ein biegsamer
Stiitzstab aus festem Bindegewebe durch den Kérper
des Tieres. Aus dieser sogenannten Chorda dorsalis (von
lat. chorda = Saite und dorsum = Riicken) entsteht nach
und nach die Wirbelsiule.

Der Stab schiitzt eine zentrale Nervenleiste. An jeder
Seite kniipfen etliche Muskelpakete an, die das Tier so
geschickt — mal vorn, mal hinten - zusammenzuziehen
vermag, dass es die Wirbelsiule und damit seinen
Korper in eine schlingelnde Bewegung versetzt.

Das macht Haikouichthys zu einem besonders
schnellen Schwimmer. Im Vergleich dazu wirken ge-
panzerte Riuber wie Anomalocaris und Opabinia fast
schwerfillig. So bewihrt sich bereits diese einfachste
Form des [nnenskeletts — ein simpler Stab aus Binde-
gewebe - hervorragend im Uberlebenskampf.

Denn wihrend Anomalocaris und Opabinia aus-
sterben, werden die Nachfahren von Haikouichthys
die Ozeane beherrschen.

Aus dem unscheinbaren Urahn der Wirbeltiere gehen
im Laufe der nichsten Jahrmillionen die ersten Fische
hervor. Es sind dufSerst wendige Schwimmer, manche
klein wie ein Handteller, andere bis zu einem Meter lang.

Vermutlich gedei-
hen die Fische zu solch
enormer Grofde, weil
sich im Urmeer eine
tppige Fauna entwi-
ckelt hat, viel eiweif2-
reiche Kost also, die
Energie liefert und so
das Wachstum der
agilen Flossentrager
fordert. Und sie diirf-
ten allmahlich gelernt
haben, die Nahrung
besser zu verwerten.

In ihrem Kérper hat
sich bereits eine echte Wirbelsiule gebildet —anfangs aus
Knorpel, ein paar Millionen Jahre spiter aus Knochen.

[m Korper
urtiimlicher
bildet sich

aus Knochen

DER KNOCHENBAU ist ein hochkomplexer Pro-
zess: Wihrend der Embryonal-Entwicklung des
Fisches wickeln sich feinste, kalziumhaltige Gewebe-_
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Memo: SKELETT

» Vor rund 540 Millionen Jahren
bilden Tiere erstmals Aufienskelette -
anfangs winzige Kalkréhren.

» Die Fahigkeit, Hartsubstanzen
herzustellen, fiihrt zu einer Explosion
der Artenvielfalt.

» Zu jener Zeit, im Kambrium, entste-
hen auch Muscheln, Schnecken, Glieder-
fuser, Seeigel und Korallen.

» Der Urahn der Wirbeltiere ent-
wickelt sich vor rund 530 Millionen

Jahren.

lagen Schicht fiir Schicht
um die Chorda dorsalis.
Schliefdlich schniiren sie
diesen Bindegewebsstab
so ein, dass einzelne, be-
wegliche Segmente entste-
hen: die Riickenwirbel.
An die Wirbel wieder-
um sind bei den ersten
Knochenfischen Griten
angeschlossen, die den
Korper —dhnlich wie Rip-

pen - von innen verstei-
fen und zahlreichen weiteren Muskelstraingen Halt
bieten. Die Fische bilden zudem Flossen aus, die
von mehreren Skelertstibchen durchzogen sind und
dadurch stabilisiert werden.

So bringen die Schwimmer — wie die Gliederfifder
Jahrmillionen zuvor — eine enorme Formenvielfalt
hervor: Einige sehen aus wie Aale, andere dhneln
Thunfischen, die mit torpedoférmigen Korpern pfeil-
schnell durchs offene Meer schieféen.

Wieder andere gleichen Schollen, die mit ihren abge-
flachten Leibern iiber den Ozeangrund schwimmen,
vermutlich auf der Suche nach Nahrung.
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Und ihnlich wie das Aufenskelett erfiillt auch das
Innenskelett bald schon andere Funktionen als die
der Fortbewegung: Einige Knochenbdgen im Bereich
der Kiemen verindern im Lauf der Entwicklungs-
geschichte ihre Gestalt. Sie werden klobiger, verlagern
sich in Richtung Maul und treten mit besonders starken
Muskelstringen in Verbindung.

Der erste kniicherne Kiefer entsteht — ein kriftiger,
fester Kauapparat also, mit dem Fische ihre Beute
ergreifen und zermalmen kénnen. Das Innenskelett der
Wirbeltiere dient fortan auch dem Nahrungserwerb.

Rund 100 Millionen Jahre nachdem der unscheinbare
Haikouichthys erstmals durchs kambrische Meer ge-
schwommen ist, werden manche Arten dieser kiefer-
tragenden Fische zu den gréften Riubern der Ozeane:
Es sind zehn Meter lange, tonnenschwere Haie.

Im Laufe der folgenden Jahrmillionen erschliefSen
sich sowohl Fische wie auch Gliederfiiffer nach und
nach simtliche aquatischen Lebensriume. Sie dringen
in die Tiefsee vor, ins Polarmeer, in flache Kiisten-
gewisser, in Flisse und Seen.

Und schliefRlich, vor rund 400 Millionen Jahren,
ermoglicht das weiterentwickelte Skelett manchen
von ihnen sogar, eine vollig neue Welt zu betreten:
das Land. O

Dirk Liesemer, 32, ist Wissenschaftsjournalist in Monster

Der Pariser Fotograf Patrick Gries portratierte fir das Projekt , Evolution” var

allam Exponate aus dem Muséum national d'Histoire naturelle in Paris. Die kérpergeriste
mancher Tiere wurdan fur seine Arbeit so geschickt montiert, dass keine strenden
Authangungen zu sehen sind.




%EO-Aktion: pro Teilnehmer ein Baum fiir den Regenwald!

Jetzt gratis anrufen: Pro Teilnehmer
spendet GEO einen Baum!

Rufen Sie jetzt kostenlos an:

0800/5 92 92 96

Oder nehmen Sie online teil: www.geo.de/baumspende

GEO-Aktion: Baumspende fiir den Regenwald in Ecuador!

Sie rufen an, wir spenden! Lebenswichtig: sauberes Trinkwasser! erreichen, werden in Zusammenar-

Sie rufen gratis bei uns an und Abholzung und Brandrodung lassen sau- beit mit einer drtlichen Baumschule
wir spenden in Ihrem Namen einen beres Trinkwasser knapp werden. Durch Baumsetzlinge gezogen und
Baum fiir das Wassereinzugsgebiet Aufforstung will der Verein ,GEO schiitzt ausgepflanzt. Die drtliche Bevolkerung
von El Paraiso in der Region Intag in den Regenwald e V." die Versorgung beteiligt sich aktiv an der Auspflanzung
Ecuador, der Menschen in Intag mit sauberem und Pflege der Setzlinge.

Trinkwasser sicherstellen. Um das zu

Mo.—Fr. von 9:00-20:00 Uhr, Sa. von 10:00-15:00 Uhr.
Weitere Projektinformationen und Angebote erhalten Sie auf Wunsch gerne am Telefon.

Rosenzweig & Schwarz, Hamburg
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Eine Jagdszene vor 375 Millionen Jahren: Rund 85 Millionen Jahre
nach dem La
mentér an die

Trockenen Giberleben kénnen - eine einfache Lunge und kraftig

&

Stitzflossen erlauben es dem Jager, der hier einen Tausendfiifber

fangt, sich von einem Gewasser zum nachsten zu bewegen

Text: Dirk Liesemer
/ Illustrationen: Christian Schneider

Fur ein Meereswesen muss das Land wie die Holle sein:
Die Erdanziehung erschwert jede Fortbewegung. die ultrayiolette
Sonnenstrahlung zerstort Hautgewebe, und die Atmosphire
entzieht dem Korper alles Wasser. Und doch machen sich die Bewohner
| der Ozeane bereits vor 460 Millionen Jahren auf. die Kontinente
zu besiedeln. Wie sie den Schritt auf die feste Erde bewiltigen. ist

eine der erstaunlichsten Episoden in der Geschichte des Lebens
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Laurussia, vor 328 Millionen Jahren. Auf diesem gewaltigen Kontinent im Norden des Planeten

sind erstmals in der Erdgeschichte ausgedehnte Landschaften entstanden, deren Organismen sich

den Bedingungen des Landes auf unterschiedliche Weise angepasst haben: Schuppenbaume (im

. Hintergrund) und Schachtelhalme (an den Ufern) verfiigen (iber ein stiitzendes Gewebe und Wurzeln;

kR Gliedertiere wie Tausendfiiber oder die bis zu 80 Zentimeter grofen Skorpione (vorn rechts) schiitzt
ein Panzer vor Austrocknung, wahrend sich reptiliendhnliche Vierbeiner wie der 30 Zentimeter grofbe
Westlothiana (rechts am Baumstumpf) mit derber Haut wappnen. Véllig unabhingig vom Wasser
sind die Wirbeltiere noch nicht - so auch das 50 Zentimeter lange urtiimliche Amphibium
Balanerpeton (vorn links und im Wasser), das seine Eier noch in den Gewéssern ablegt




Ein erster Schritt auf dem Weg zum Vierbeiner: Vor 385 Millionen Jahren besitzen diese Eusthenopterons - etwa ein Meter
lange Fische - neben ihren Kiemen auch eine primitive Lunge, mit der sie an der Wasseroberflache Luft schnappen kdnnen.
Eine wichtige Voraussetzung fir den Vorstof in sauerstoffarme Gewésser sowie fir den spéteren Landgang

s ist tropisch schwiil an
diesem See, der sich vor
328 Millionen Jahren im
Siiden des Nordkontinents
Laurussia erstreckt. Urtiim-
liche Nadelbiume und
michtige Farne siumen die
Ufer, meterhoch ragen sie
in die dunstige Luft. Ein
Wald aus Schuppenbaumen
iiberzieht die Hinge eines
Vulkans, dessen Asche den
See vermutlich vom Meer
abgetrennt hat. Erstmals in
der Geschichte breiten sich auf den Erdteilen ~ neben
Laurussia gibt es noch den Siidkontinent Gondwana -
ippig bewachsene Landschaften aus. Spuren eines
dieser Lebensraume finden sich spater unweit des
heutigen Edinburg in einem Kalksteinbruch.

Dort liegen versteinerte Pflanzenreste sowie Fossilien
von Spinnen, Skorpionen und urtiimlichen Reptilien,
die einst am Ufer jenes Sees lebten; dessen Uberreste
haben sich im Lauf der Jahrmillionen aufgrund der Kon-
tinentalverschiebung ins heutige Schottland bewegt.

In dem urtiimlichen Gewisser ziehen in jener Zeit vor
328 Millionen Jahren Stachelhaie auf der Suche nach
Nahrung ihre Runden. Winzige Tausendfiif2er krabbeln
am Ufer iiber den Schlamm. Und Spinnentiere, deren
acht lange, haarfeine Beine einen langlichen Leib tragen.
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Auf abgestorbenen Baumstiimpfen sonnen sich
Kriechtiere, die an Eidechsen erinnern. Und auf den
Felsen rings um den See lauern 50 Zentimeter lange
Lurche: plump anmutende Riuber, deren musku-
16se Fiifle sich an feinen Rillen im Kalkstein festkrallen.
Bis ein unvorsichtiges Tier vorbeistreift. Dann schnellen
die Jiger nach vorn, beiflen mit scharfen Zihnen zu
und schlingen ihre Opfer hinunter.

Im Schatten des tropischen Waldes pirschen bizarre
Kreaturen durch das modrige Laub: Es sind 80 Zentime-
ter lange Skorpione, die mit sechs Augen durch das
Dickicht spihen. lhre Lunge tragen die Gliederfiiféer
im Hinterleib, der sich gleich einem Akkordeon auf-
pumpt und wieder zusammenzieht und so Luft ein- und
ausatmet (siehe Seite 101).

Nicht nur hier, im Siiden Laurussias, breiten sich zu
jener Zeit {ippige Lebensgemeinschaften auf dem Land
aus. Auf dem gesamten Kontinent, der das heutige Eu-
ropa und Nordamerika umfasst, gedeihen dichte Wil-
der, treiben Schachtelhalme ihre Wurzeln in den Boden,
streifen Tiere durch Sumpflandschaften, machen Jagd
aufeinander - und die Natur spriefst lingst auch auf den
ostlich gelegenen Landmassen Baltica und Siberia. Selbst
den teils von Gletschern iiberzogenen Stidkontinent
Gondwana besiedelt eine reiche Flora und Fauna.

Es ist, als seien die Kontinente schon immer ein
Lebensraum gewesen, als hitten seit jeher Pflanzen das
Erdreich durchwurzelt und ihr Blitterwerk zur Sonne
gereckt, als hitten Tiere schon immer Luft geatmet.
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Zwischen Wasser und Land: Der etwa drei Meter lange Tiktaalik hat muskuldse, bewegliche Vorderflossen, deren Anatomie
den Armknochen spaterer Landbewohner dhnelt. Zudem verfiigt der Jager iber einen Schidel, den er - anders als Fische - auf-
und abschwenken kann, sowie iiber Linsenaugen, die ihm vermutlich eine scharfe Sicht auch iiber Wasser erméglichen

Doch das tiuscht. Mehr als zwei Milliarden Jahre lang
war das Land zuvor fiir jeden Organismus auf Erden
nichts als eine Todeszone.

Denn anders als im Meer, wo das Leben einst entstan-
denistund sich entfaltet hat, wirken auf dem Trockenen
Krafte, die denkbar lebensfeindlich sind.

Im Wasser sind Tiere wie Pflanzen formlich schwe-
relos, sie werden gleichsam getragen, denn ihr Kérper
hat ungefihr die gleiche Dichte wie das umgebende
Medium. Auf dem Land dagegen zieht die Schwerkraft
an jedem Korper.

Eine Qualle etwa verliert auf dem Trockenen ihre
Form, sackt in sich zusammen, kann sich nicht mehr
fortbewegen und stirbt. Und wihrend im Ozean Wasser
ihren Leib umspiilt, entzieht die Luft der Qualle Fliis-
sigkeit. An Land trocknet sie — wie andere Meerestiere
auch —unweigerlich aus.

Zudem brennt die Sonne auf den Kontinenten inten-
siver, Luft filtert deren Strahlung weit weniger als Was-
ser. An Land lebende Organismen miissen daher ihre
Haut schiitzen, besonders vor UV-Licht. Denn dessen
Energie kann das Erbgut stark schadigen.

Und dennoch: Trotz all dieser Hindernisse haben
Tiere und Pflanzen jenen gewaltigen Schritt geschafft.
Sie sind dem Meer entstiegen und haben das Land er-
obert. Sie haben eine graue Odnis, eine kahle, fremde
Welt, in ein lebendiges, griines Paradies verwandelt.

Dieser Prozess, der Landgang, ist eine der wunder-
samsten Episoden in der gesamten Geschichte des

Lebens. Und es ist ein fliichtiges Abfallprodukt, das
den Gang auf das feindliche Terrain {iberhaupt erst
moglich macht: Sauerstoff.

VOR MEHR ALS 2,7 Milliarden Jahren beginnen
Cyanobakterien, die Energie der Sonne zu nutzen,
um korpereigene Substanzen herzustellen (siehe
Seite 60). Bei diesem Vorgang, der Photosynthese,
setzen die winzigen Einzeller nebenbei auch Sauer-
stoff frei — ein Gas, das irgendwann aus dem Meer
in die Luft aufsteigt.

Im Laufe von Jahr-
millionen bilden sich
in den Ozeanen riesige
Kolonien von Cyano-
bakterien, dringt immer
mehr Sauerstoff in die
Atmosphire. Nach und
nach steigt der Gehalt
des Gases in der Luft auf
zehn Prozent an. Und
so verdringt der Sauer-
stoff allmihlich die bis
dahin dominierenden giftigen Ausdiinstungen der
Erdvulkane — und verindert die Atmosphire radikal.

Als auch in die obersten Schichten der Lufthiille aus-
reichend Sauerstoffmolekiile gelangt sind, werden diese
Molekiile zudem durch das Sonnenlicht in eine andere
Verbindung verwandelt: in Ozon - ein Gas, das den grof3-
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Fiir die Pflanzen-
fresser im Meer ist
das ergriinte Land

eine Verlockung




Als die Rauber
kommen, beginnt

: en Teil der UV-Strah-
das Spiel von Jagen b

an hindert, auf die Erde
ll[ld VEIStECkEH zu dringen. Das ge-
schieht so lange, bis sich
schlieRlich eine weltum-
spannende Ozonschicht
gebildet hat, die den Planeten fortan wie eine Glocke
vor der lebensschidigenden UV-Strahlung schiitzt.

Vor 1,2 Milliarden Jahren beginnt dann vermutlich
ein erster, zaghafter Aufbruch des Lebens aus dem Meer:
Auf den Landmassen siedeln sich in einer diinnen
Schicht Cyanobakterien an — die Natur erobert jene
freien und feuchten Raume an Land, die sich zur
Besiedelung eignen.

Die Mikroben breiten sich, womoglich zum Teil in
Symbiose mit einfachen Pilzen, an den Rindern der
Kontinente aus — jenen Zonen etwa, die bei Ebbe fiir
kurze Zeit trockenfallen, bis die Flut sie wieder tiber-
spiilt. Ins Landesinnere hingegen, dort, wo Wind iiber
die Felsen fegt und Sandstiirme wiiten, vermogen sie
wahrscheinlich nicht vorzudringen. Die Kontinente
bleiben weiterhin steinige Welten ohne Leben -
Landschaften wie auf einem fremden Planeten.

Etwa 700 Millionen Jahre vergehen, bis ~ so zumin-
dest ein unter Forschern diskutiertes Szenario — im
Siiwasser von Fliissen und Seen in einem langen evo-
Jutioniren Prozess erste Wasserpflanzen entstehen, die
zu den Griinalgen gehéren (siehe Seite 72).

Diese tellerférmigen, mikroskopisch kleinen Ge-
wichse sind moglicherweise die Vorliufer aller Land-
pflanzen. Sie siedeln wohl zuerst in den Flachwasser-
bereichen von Seen und Fliissen.

Wenn der Wasserspiegel sinkt, trocknen die meisten
Griinalgen aus. Ihr griines Gewebe firbt sich braun und
verdorrt in der Sonne. Einige Individuen jedoch ent-
wickeln eine wachsartige iuflere Schicht, die sie in
die Lage versetzt, Uferregionen zu besiedeln, die fiir
lingere Zeit trockenfallen.

Aus diesen Algen gehen im Laufe Abertausender
Jahre Gewichse hervor, deren Gewebe eine derbe Haut
davor schiitzt, Fliissigkeit zu verlieren — eine Grundaus-
stattung, um in Regionen oberhalb des Wasserspiegels
zu iiberleben. Zudem entwickeln sich manche Pflanzen-
zellen durch Kontakt mit festem Untergrund zu ersten,
primitiven Wurzeln. Diese moosdhnlichen Pflanzen —
sowie einfache Pilze, die oft mit ihnen in Symbiose
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leben (siche Seite 124) - wagen sich vor 460 Millio-
nen Jahren landeinwirts in feuchte Regionen vor. Immer
besser passen sich ihre Nachfahren an die Bedingungen
an der Luftan.

Sie beginnen aufrecht zu wachsen, der Sonne entge-
gen. Wurzelihnliche Auswiichse verankern ihre Kérper
im Erdreich und lassen sie an Feuchtigkeit und mine-
ralische Nihrstoffe im Untergrund gelangen.

Vor rund 420 Millionen Jahren schliefflich, so bele-
gen Fossilienfunde in Shropshire, England, existiert
bereits Cooksonia, eine der ersten héheren Landpflan-
zen, deren Sprosse sich Stimmgabeln gleich verzweigen,
vier Zentimeter weit emporragen konnen und wie ein
griiner Teppich die Uferzonen bedecken (siehe Seite 16).

Mehrere Jahrmillionen spater bringen Urfarne und
Birlappgewichse — die Abkémmlinge von Cooksonia —
eine weitere Innovation hervor: Blitter. Neben kleinen,
dornenartigen Ausstiilpungen der Stingel bilden sich
immer 6fter grofere, flichige Organe, die aus dem
Stingel herausragen und die Kérperoberfliche der Pflan-
ze enorm vergrofern. Diese Lichtfanger richten sich zur
Sonne aus und ernten grofde Mengen solarer Energie.

Zudem bilden die Gewichse im Inneren ihrer Spros-
se versteifte Leitungen, die Wurzeln und Bldtter mit-
einander verbinden, sodass Wasser und geldste Stoffe
direkt aus dem Erdreich bis in die Spitzen der griinen
Triebe transportiert werden kénnen.

Moose, Birlappgewichse und Urfarne lassen
den Fels und die nackten Geréllflichen nach und
nach unter griinen Trieben und Blittern verschwin-
den (und stapeln sich iiber Jahrtausende zu den ersten
Torfmooren auf — was heutigen Wissenschaftlern ihre
Arbeit erleichtert; selbst in kieselsaurereichen Tim-
peln lagern sich die Ur-Pflanzen ab und tiberdauern
erstaunlich gut).

Mit ihren Neuerungen schaffen es die Pioniere, die
ehemalige Todeszone, das Land, in einen geradezu idyl-
lischen Lebensraum zu verwandeln. Denn zu jener Zeit
sind die Kontinente ja noch eine Welt ohne Konkurrenz,
eine Welt fast ohne Feinde: Keine anderen Gewdachse
machen den pflanzlichen Pionieren dort, auf dem
Trockenen, den Standort streitig.

ALLERDINGS KOMMEN mit den Gewichsen auch
die ersten Tiere an Land. Fiir Pflanzenfresser muss
die neue Welt, in der noch keine Riuber lauern, duferst
verlockend sein, Bereits vor etwa 430 Millionen Jahren,
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Der 365 Millionen Jahre alte Acanthostega gehdrt zu den vielen Zwischenstufen in der Evolution der Vierbeiner: Seine Lunge
und die primitiven, mit acht Zehen bestiickten Extremititen erlauben ihm vermutlich eine kriechende Fortbewegung an Land.

Seine kréftige Schwanzflosse aber beweist: Die meiste Zeit lebt der 50 Zentimeter bis ein Meter lange Rauber noch im Meer

wie Spuren von ihnen bezeugen, krabbeln millimeter-
grofde, krebsartige Tiere an Land.

Diese GliederfiifSer, aus denen spiter Insekten her-
vorgehen, sind fiir die Bedingungen auf dem Trockenen
erstaunlich gut geriistet. Es scheint fast, als hitten sie
den Landgang im Ozean vorbereitet: Im Gegensatz zu
Fischen, Quallen, Kraken haben sie kriftige Beinpaare
entwickelt, mit denen sie auf dem Meeresgrund laufen
oder im Wasser Nahrung heranstrudeln kénnen.

An Land vermdgen sie ihren Kérper mit den musku-
l6sen Extremitdten gegen die Schwerkraft zu bewegen.
Zudem umbhiillt die aus dem Meer kriechenden Glieder-
fifder ein fester Panzer aus Chitin (siche Seite 84).
Diese Schale schiitzt an der Luft vor Austrocknung
und stabilisiert den Leib. Mit ihren Komplexaugen ver-
magen sie im Wasser wie auch an Land zu sehen.

Manche dieser winzigen Pioniere atmen durch Poren
in ihrer Haut. Mit der Zeit entwickeln andere (etwa In-
sekten) diinne Réhren, die wie ein Netz ihren ganzen
Korper durchziehen — den Kopf, die Eingeweide, die
Beine und Fiihler. Durch winzige Offnungen in der Haut
kann Luftin dieses Leitsystem dringen, sodass simtliche
Zellen mit Sauerstoff versorgt werden.

Noch aber scheuen viele der urtiimlichen Landtiere
Hitze und trockene Luft: Tausendfiifler etwa bohren
unterirdische Gange im Boden und ernihren sich dort
von verrottenden Pflanzenresten. Erst iiber Jahrtau-
sende gewohnen sie sich an die ungewohnte Hitze
des Tages und die nichtliche Kilte an Land.

Wohl auf der Suche nach Nahrung und geschiitzten
Brutstitten erkunden in der Zeit vor 410 Millionen
Jahren immer neue Wesen das Land: Springschwinze
etwa, millimetergrof3e Insekten, die sich mit ihrem
muskul6sen Schwanz auf der Flucht in die Luft kata-
pultieren. Und Milben, die ihre Riissel in die Stingel
von Gewichsen stechen, um an deren Saft zu gelangen.

Kurz nach den Pflanzenfressern kommen schliellich
auch Rduber an Land. Spinnenartige Tiere krabbeln
aus dem Wasser, die ihre klauenformigen Mundwerk-
zeuge in ihre Beutetiere bohren und deren Eingeweide
aufsaugen. Aus anderen einst marinen Spezies gehen
Hundertfiiféer hervor, die ihren Opfern Giftkrallen
in den Leib schlagen.

Die Wirbellosen haben nun den gewaltigen Schritt
geschafft: Pflanzenfresser wie Riuber bevélkern die
Kontinente und setzen das Spiel von Jagen und Ver-
stecken an Land fort.

NUR DIE FISCHE, die Vorfahren aller Landwirbeltiere,
haben sich noch nicht auf trockenes Terrain gewagt.
Einige Spezies leben zwar schon in seichten Schelf-
meeren, andere dringen immer weiter in Flachwasser

vor, erkunden das Siifdwasser der Binnenseen und

Fliisse, die die Kontinente durchschneiden.

Doch sie haben weitaus schlechtere Voraussetzungen,
die neue Welt zu erobern, als die panzertragenden Glie-
derfiifder. Ihnen fehlt fast alles fiir ein Leben an Land: Ein
Fisch, der bei Ebbe im Watt strandet, kippt seitlich um,
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Erst mit der
Eierschale aus Kalk
gelingt der
Abschied vom Meer

Besser als alle bekannten Vorgénger oder Zeitgenossen ist der rund ein Meter lange Ichthyostega an das Landleben
angepasst. Im Vergleich zum Acanthostega etwa ist die Schwanzflosse schmaler. Dennoch verbringt auch dieses Wesen
vor 365 Millionen Jahren nach die grofte Zeit im Wasser - seine Hinterbeine sind paddelfdrmig ausgebildet

windet sich, kann sich nicht vorwirtsbewegen. Seine
Augen trocknen ein, seine Kiemen fallen in sich zusam-
men, vergebens schnappt er nach Luft - und erstickt.

Dennoch: Fiir manche Spezies muss das Leben an
Land (vielleicht wegen der reichen Beute dort) zu ver-
lockend gewesen sein. Und so wird selbst der Fisch
irgendwann zum Vierbeiner, Die Verwandlung beginnt
vor rund 400 Millionen Jahren. Der Landgang voll-
zieht sich wahrscheinlich, so zeigen fossile Funde, an
den Kiisten des Nordkontinents Laurussia.

Am Anfang der Ahnengalerie steht ein unverdich-
tiger Rauber: Eusthenopteron, ein langgestreckter, etwa
ein Meter langer Fisch,
der in Kiistengewdssern
anderen Fischen und
Krebsen auflauert. Im
Bereich der Schulter
und des Beckens besitzt
er zwei muskul6se Flos-
senpaare, mit denen er
geschickt durchs Was-
ser manévriert. Es sind
die Vorliufer der spite-
ren Arme und Beine.
An seinem Skelett lisst sich bereits erkennen, dass
sich aus diesem Tier einmal die Landwirbeltiere ent-
wickeln werden.

Zudem verfuigt Eusthenopteron, wie einige andere
Fische seiner Zeit, iiber eine entscheidende Neuerung:
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Er atmet nicht nur durch Kiemen. Sein Verdauungstrakt
hat sich vorn im Kérper zu einem sackartigen Gebilde
ausgestiilpt, einer einfachen Lunge. So ist der Raubfisch
in der Lage, in sauerstoffarmen Gewassern nach Luft
zu schnappen und das Atemgas herunterzuschlucken.

Manche Biologen gehen davon aus, dass aus ent-
fernten Nachfahren dieses Raubfisches ein Wesen her-
vorgeht, das einige Millionen Jahre spiter an der Nord-
kiiste des Kontinents auftaucht: Tiktaalik, eine Kreatur,
deren flache, breite Schnauze mit den spitzen Zihnen
an die eines Krokodils erinnert.

Anders als ein Fisch kann Tiktaalik seinen Kopf un-
abhingig von der Wirbelsiule auf- und abbewegen, auch
er atmet mit Kiemen und Lunge. Seine Linsenaugen
sitzen oben auf dem Schidel. Mit ihnen kann das Tier
sehr wahrscheinlich auch iiber Wasser gut sehen. Und
zudem hat Tiktaalik vier Flossen, die so feingliedrig und
beweglich sind, dass er im Schlick nach Schalentieren
zu graben vermag; und so kriftig, dass er sich iiber
sumpfige Flussbetten von einem Gewisser zum nichs-
ten schleppen kann.

Manchmal liegt Tiktaalik am Boden von Fluss-
miindungen und lauert auf Beute: Nahert sich ein Fisch,
dann stiitzt sich der Riuber plétzlich auf seine Vor-
derflossen —und schnappt zu.

VOR MINDESTENS 365 Millionen Jahren lebt dann
an der Ostkiiste Laurussias ein Wesen, dessen Extremi-
titen bereits eine Zwischenform aus Flosse und Bein




sind: Der ein Meter lange Ichthyostega ihnelt einem
Alligator, er vermag tiber den Grund von Fliissen zu
laufen und seinen tonnenférmigen Brustkorb mit den
Flossenbeinen aus dem Wasser zu stemmen. Es ist das
erste Tier (zumindest ist es das bislang dlteste bekannte
Fossil), das dort, wo zuvor die Flossen endeten, sieben
Finger und sieben Zehen ausgebildet hat.

Ichthyostega kriecht iber Land, indem er die Vorder-
beine ausstreckt, die Brust nach vorn driickt und seinen
plumpen Leib mit den Hinterbeinen nachschiebt. Es
muss ein mithsames Vorankommen gewesen sein, ein
Kraftakt wider die Gravitation. Nach Nahrung jagt der
Vierbeiner daher vermutlich noch im Kiistenwasser.

Ichthyostega dhnelt mysteriésen Strandgingern, die
durch schlickiges Watt an der Siidkiiste Laurussias
streifen. Sie kénnen ihre Kérper wohl schon {iber den
Boden heben und auf dem Trockenen laufen. Von ihnen
sind allerdings bisher keine Skelette gefunden worden.
Nur ihre Spuren sind im Gestein erhalten geblieben.
Und die bezeugen, dass die unbekannten Wattwanderer
versetzten Schrittes durch den Schlamm marschieren
(dhnlich wie ein Salamander).*

Vermutlich bewegen sich auch ihre Hiiften, sodass
die Beine ausschwingen kénnen und somit gréRere
Schritte gelingen. Die Wesen laufen schon so sicher
und elegant, dass noch nicht einmal ihr Schwanz hinter
ihnen durch den Schlamm streicht: Zwischen den
fossilen Fuflspuren, die in einem Steinbruch im Siid-
osten des heutigen Polen gefunden wurden, haben die
Tiere keine Schleifspuren hinterlassen.

Die Vierbeiner haben Lungen, ihre noch fischartige
Haut droht in luftiger Umgebung jedoch leicht aus-
zutrocknen.

Die urttimlichen Landwirbeltiere bleiben noch
Millionen Jahre an ihre urspriingliche Heimat, den
Ozean und die SiifSgewisser, gebunden. Denn ihr gal-
lertartiger Laich ist nur von einer diinnen Hiille um-
geben. Auferhalb des Wassers vertrocknen ihre Eier. Sie
sind gleichsam eine letzte Nabelschnur zum Meer, die
verhindert, dass die Vierbeiner bis ins Innere der Land-
massen vorzustoflen vermdgen.

Die Pflanzenwelt hat sich derweil immer spektaku-
larer entfaltet: Die ehemals kleinen Farne wachsen zu
meterhohen Pflanzen heran, Schachtelhalme und Schup-
penbiume mit rautenférmig gegliederter Stammober-
fliche erobern die Kontinente. Gewaltige Regenwilder
breiten sich aus, die so viel Sauerstoff produzieren, dass

dessen Gehalt in der
Atmosphire auf 35 Pro-
zent ansteigt (heute
liegt er bei 21 Prozent).
Vielleicht ist es die
enorme Menge an Sau-
erstoff, die einigen
wirbellosen Tieren zu

Memo: EROBERUNG DES LANDES

P Vor 460 Millionen Jahren besiedeln
erste moosahnliche Pflanzen die Ufer

» Krebsartige Kreaturen folgen ihnen vor
430 Millionen Jahren,

P Der erste Vierbeiner streift vor 395 Mil-
lionen Jahren Uber Land.

» Vor rund 330 Millionen Jahren bilden
sich auf dem Grofikontinent Laurussia erst-
mals ausgedehnte Landschaften aus machti-
gen Farnen und Schuppenbdumen.

» Aus winzigen Krabblern werden vor
etwa 315 Millionen Jahren menschengrofe
Tausendflfer.

» Reptilien-Ahnen werden vor 300 Mil-
lionen Jahren vom Wasser unabhéngig.

monstrosem  Wachs-

tum verhilft: Aus den

einst millimetergrofsen Krabblern gehen unter ande-
rem TausendfiifSer hervor, die bis zur Grofde eines
Menschen heranwachsen.

Auch die Skelette mancher Wirbeltiere werden krif-
tiger. Ihre plumpen Kérper passen sich zunehmend der
Welt jenseits des Wassers an, sie bewegen sich immer
gewandter. Die seitlich vom Leib abstehenden Beine
riicken niher an den Kérper, sodass sie dessen Gewicht
immer besser tragen konnen. So leben an jenem Siif3-
wassersee im Stiden von Laurussia vor 328 Millionen
Jahren auch Vorfahren dieser ersten Reptilien: echsen-
artige Kreaturen mit schuppiger Haut,

Dann, vor rund 300 Millionen Jahren, beginnt die
letzte Verbindung zum Meer zu reiflen. Einige Tiere, die
Vorginger der Reptilien, legen Eier, die nicht mehr
von einer hauchdiinnen, knittrigen Membran umhiillt
sind, sondern von einer kalkhaltigen Schale.

Dieses erste hartschalige Ei ist der perfekte Brut-
kasten fiir das trockene Terrain. Es schiitzt den im Inne-
ren schwimmenden Embryo vor Austrocknung, vor
Bakterien, vor der Sonnenstrahlung.

Es sind die modernen Eier, die den Wirbeltieren
ermoglichen, in den folgenden Jahrmillionen das Landes-
innere zu erkunden - die Wiisten, Steppen, Gebirge.

Mehr als drei Milliarden Jahre, nachdem das Leben
entstanden ist, haben nun Pflanzen wie Tiere das letzte
Drittel der Erdoberfliche erschlossen, das Land. Und
dort, auf dem Trockenen, werden sie einen Artenreich-
tum entwickeln, der den ihrer wissrigen Heimat bei
Weitem in den Schatten stellr.

Denn wihrend im Meer heute schitzungsweise
eine Million Spezies leben, sind es an Land vermutlich
50-mal mehr. O
Dirk Liesemer. 32, st Wissenschaftsjournalist in Monster, Mitarbeit: Bettina Siissemilch,
Fir den lllustrator Christian Schneider, 31, ist diese Arbeit das Debiit in GEQkompakt.
Wissenschaftliche Beratung; Dr. Stephan Schultka und Dr. Flornan Witzmann, Museum

fiir Naturkunde, Leibniz-Institut fir Evolutions- und Biodiversitatsforschung an
der Humboldt-Universitat zu Berlin.

" Die Funde jener fossilen Fuspuren werden auf eine Zeit vor 395 Millionen Jahren dafiert, Da jedoch bislang keine Kirperfragmente aus jener Zeit gefunden worden sind, orientiert sich der vor-
llegende Text an den wenigen erhalten gebliebenen Uberresten, die die Entwicklung vom Wasser- zum Lardieben nachvollzizhen lassen; die aber sind einige Millionen Jahre jnger als die Fuflspuren

®



Das Prinzip
Wachstum

Wiirde sich die befruchtete Eizelle einfach immer nur teilen, entstinde ein unférmiger Zellhaufen. Doch ein
ganzes Ensemble an Genen und Steuersubstanzen sorgt dafir, dass Zellen unterschiedliche Formen und Funktionen
annehmen, sich zu Geweben und Organen fligen und schlieBlich einen komplexen Kérper heranwachsen lassen

Text: Christian Heinrich

as Leben eines jeden grofieren,
D sich sexuell vermehrenden Or-

ganismus — sei es ein Elefant,
eine Fliege oder eine Eiche - startet im-
mer nach dem gleichen Muster: Eine
einzelne Zelle, in der sich miitterliches
und viterliches Erbgut vermischt haben,
beginnt sich zu teilen.

Und obwohl diese rundliche Zelle
keinerlei duflere Form oder Struktur
zeigt, wichst aus ihr ein hochkomplexes
Lebewesen heran, das — im Falle etwa
eines typischen Landwirbeltieres - Kopf
und Schwanz besitzt, mit vier Beinen
tiber die Erde huscht, sich dank zweier
Augen orientieren kann, mit seiner
Lunge atmet und mit dem Magen-Darm-
Trakt Nahrung verdaut.

Wie aber kann aus einer einzigen
befruchteten Eizelle ein Kolibri ent-
stehen? Oder ein Schimpanse, dessen
Gehirn allein aus mehreren Milliarden
Nervenzellen besteht und dessen Kér-
per aus rund 200 unterschiedlichen
Zelltypen zusammengesetzt ist?

Woher weif eine Zelle am Fiihler ei-
ner Ameise oder am Rande eines Ahorn-
blattes, dass hier Schluss ist und sie sich
nicht mehr teilen soll? Wie erfihrt sie,
welche Aufgaben sie iibernehmen soll,
ob sie zur Haut gehért, zum Darm?

Es ist der Vorgang Wachstum, der
diese erstaunliche Entwicklung méglich
macht. Ohne diesen kénnte es keine
komplexen Organismen geben; die
Entwicklung wire vor Milliarden von
Jahren stehen geblieben — bei einzelnen,
isoliert agierenden Zellen.

Um den Korper eines Vielzellers
heranwachsen zu lassen, miissen drei
Prozesse zusammenwirken:
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« Zellteilung — Zellen vermehren sich
durch Teilung und nehmen Nihrstoffe
auf; Masse und GrofSe des Organismus
nehmen zu;

« Zelldifferenzierung ~ Zellen verin-
dern ihre Struktur und Funktionen,
spezialisieren sich auf Aufgaben;

s Gestaltbildung — Zellen lagern sich
zu Geweben und Organen zusam-
men, der Organismus nimmt Form
und Gestalt an.

Und natiirlich gehért zum Wachs-
tum auch dessen gezieltes Ende. Zellen
miissen wissen, wann sie sich nicht
mehr teilen sollen. Geschieht das nicht,
kann es zu unkontrolliertem Wachs-
tum kommen. Bosartige Wucherungen,
Krebs, sind die Folge.

DER AUSGANGSPUNKT aller Ent-
wicklungsprozesse ist die Eizelle, eine
kleine Kugel, aus der alle anderen Zellen
entstehen. In vielen Fallen ist an ihr kein
oben und unten, kein hinten und vorn,
nicht links oder rechts zu erkennen.

Das indert sich erst, wenn ein Sper-
mium mit der Eizelle verschmilzt. Denn
nun breitet sich auf der Aufdenseite der
Zelle von ebenjener Stelle, an der das
Spermium andockt, eine Welle elek-
trischer Impulse aus.

Es werden zahlreiche Molekiile gebil -
det: Botenstoffe, die wiederum andere
Substanzen in Bewegung setzen. Es ent-
steht eine Art dreidimensionales Koor-
dinatensystem, in dem unter anderem
anhand der Eintrittsstelle des Sper-
miums unabinderlich festgelegt wird,
wo oben und unten ist, vorn und hinten.

Danach teilt sich die Eizelle zum ers-
ten Mal. Das Wachstum hat begonnen.

Wiirden sich die Zellen allerdings
einfach immer weiter verdoppeln, ent-
stiinde lediglich eine gestaltlose Masse,
ein nicht lebensfihiger Zellhaufen.

Doch es kommt anders: Die Zellen
beginnen sich zu spezialisieren und For-
men zu bilden. Recht frith ordnen sich
manche von ihnen — bei den meisten
Tieren zumindest — selbststindig so an,
dass sie einen Hohlraum umschliefsen.
Er wird spiter einmal den Darm bilden.

Doch woher wissen die Zellen, dass
sie zur Wand des Darms gehéren? Wo-
her andere, dass sie Bestandteil eines
Knochens, Muskels oder Auges werden
sollen? Wer gibt die Anweisung?

Es sind die Erbmolekiile in der Zelle.
Die Gene enthalten die entscheidenden
Informationen. Sie legen fest, wie das
Lebewesen grundsitzlich aufgebaur ist
und wie es mit dem Wachstum begin-
nen muss, um zu einer héheren Ord-
nung zu finden — von der aus sich dann,
fast wie von selbst, immer neue Ent-
wicklungsschritte ergeben.

Und das Prinzip ist iiberall gleich. Bei
der Taufliege Drosophila etwa konnten
Forscher eine Handvoll Gene identi-
fizieren, die wihrend der Embryonal-
phase bestimmen, wo am Korper Fiihler,
Beine und Fliigel gebildet werden.

Zunichst fithren diese tibergeordne-
ten Gene Regie bei der Entstehung des
neuen Lebewesens. Dazu werden sie

,abgelesen”, was bedeutet, dass anhand
ihrer Informationen bestimmte Eiweif3-
molekiile hergestellt werden.

Diese Molekiile setzen wiederum
eine Flut von Prozessen in Gang. Eine
Art Dominoeffekt: In einer strengen
Hierarchie dirigieren sie nachgeordnete




Gene, die weitere Spezialisierungen
einleiten. In einer Zelle etwa wird ein
Schalter umgelegt, der in letzter Kon-
sequenz festlegt: Sie und alle ihre Nach-
folger gehéren jetzt zur Abteilung
»linkes Bein®,

Ebenso lduft das anderswo im Kérper
ab. Schon frith etwa wird ein geneti-
scher Schalter aktiviert, der eine Zell-
gruppe beauftragt, das Herz, eine Hand,
das Nervensystem oder die Haut zu bil-
den. Feinste Unterschiede in der Menge
von Signalstoffen bestimmen, welche
Gene aktiviert und welche fiir immer
stillgelegt werden.

Bald ist eine grofSe Komplexitit er-
reicht. Dabei spezialisieren sich die Zel-
len immer weiter. Manche werden zum
Bestandteil der Haut, dann innerhalb
der Haut zu Zellen, die Hornsubstanz
und so die schiitzende Oberfliche des
Korpers bilden.

Die Zellen sind mit einem Studen-
ten vergleichbar, der sich immer weiter
spezialisiert: der nach dem Medizin-
studium Facharzt fiir Chirurgie wird
und sich dann auf Herzoperationen
konzentriert,

Wihrend einer solchen Entwicklung
steht die Zelle stindig mit anderen
in Kontakt. Sie schiitter Botenstoffe
aus, hilt ber Oberflichenmolekiile
zu Nachbarzellen Verbindung, tauscht
Stoffe aus.

Diese Signalmolekiile kénnen sich
iiber mehrere Zellen ausbreiten, wobei
die unmittelbar benachbarten Zellen
mehr von dem Signalmolekiil empfan-
gen als weiter entfernt liegende Zellen.

Das kann einen grofden Einfluss auf
ihre weitere Entwicklung haben, da eine
hohe Konzentration eines Signalmole-
kiils oftmals andere Gene anschaltet als
eine geringe Konzentration,

Auf diese Weise teilt eine Zelle den
anderen mit, wer sie ist. Umgekehrt er-
halt sie von ihrer Umgebung alle Infor-
mationen, um sich zu orientieren, um
zu erfahren, was ihre Nachbarn tun und
um sich weiterzuentwickeln.

SIND ALLE ORGANE funktionsfihig
ausgebildet und ist die Grundgestalt des
Kérpers vorhanden, beginnt das Gro-
lenwachstum. Es geht nun darum, in
die Linge und Breite zu wachsen.

Bei Siugetieren steuern Hormone
diesen Prozess. Noch in seinem ersten
Lebensjahr schiittet das Gehirn des
Neugeborenen den wichtigsten dieser
Botenstoffe aus: das Wachstumshor-
mon. Es wirkt im ganzen Kérper und
ist hauptverantwortlich fiir das Wachs-
tum in den ersten Jahren.

Auch das Gréflenwachstum richtet
sich nach einem festgelegten Programm.
Dafiir sind bei Siugetieren die langen
Rohrenknochen in den Armen oder den

Beim kleinen Chamaleon sind
bereits alle Organe, Gewebe und
Kérperteile angelegt und funk-
tionsfahig. Nun muss es nur noch
an Grofe zulegen. Dazu schiittet
sein Korper Wachstumshormone
aus, die bestimmte Zellen zur
Teilung anregen

Beinen besonders wichtig. Sie haben
eigene Wachstumszonen, in denen
stindig neue Substanz fiir die Knochen-
bildung produziert wird — wodurch sie
in der Linge wachsen.

Schlieflich aber stellen diese Zentren
ihre Arbeit ein, und der Organismus
hort auf zu wachsen.

Womdglich haben die Zellen dort ei-
ne bestimmte, festgelegte Zahl von Tei-
lungen hinter sich; vielleicht erfahren
sie auf irgendeine Weise, dass ein wei-
teres Wachstum schidlich sein kénnte -
die Forscher wissen es nicht genau.

Ein paar Jahre spiter beginnen Alte-
rungsprozesse einzusetzen.

Und irgendwann kann der alternde
Korper seine Lebensfunktionen nicht
mehr erfiilllen oder wird durch eine
Krankheit entscheidend geschwicht. Er
stirbt —und mit ihm alle seine Zellen.

Das ist der hohe Preis, den die spe-
zialisierten Zellen zahlen miissen: In-
dem sie sich auf eine Funktion festlegen,
geben sie alle Méglichkeiten auf, spiter
noch eine andere Richtung einzuschla-
gen und sich erneut zu teilen. Sie sind
unweigerlich dem Tod geweiht.

Doch es gibt Ausnahmen: Jene Zel-
len, aus denen bei einem weiblichen
Wesen die Eier reifen und beim minn-
lichen die Spermien, behalten lange
die Fahigkeit, sich zu teilen.

Und wenn Eizelle und Spermium
sich nach einem Geschlechtsakt ver-
einigen, wenn Nachwuchs gezeugt
worden ist, dann beginnt der Kreislauf
vOon vorn. a

Dr. Christian Heinrich, 30, ist Journalist in Hamburg. Wissen-
schaftliche Beratung: Dr. Elisabeth Knust, Max-Planck-Institut
fiir molekulare Zellbiologie und Genetik, Dresden.
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Dinosaurier

- Das Geheimnis der

ante

Nie gab es auf der Erde so gewaltige Kreaturen:

Manche Dinosaurier waren lang wie ein Tennisplatz
und hoch wie ein mehrstiockiges Haus. Wissen-
schaftler versuchen, das Phinomen des Riesenwuchses
zu verstehen — denn augenscheinlich brachen
die Donnerechsen mit ihrer Grofe jede

Regel der Natur
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Bei Langhalssauriern wie diesem 18 Meter langen Exemplar eines Diplodocus longus, der vor
150 Millionen lahren durch Nordamerika wanderte, waren die Lungen wie bei Végeln mit ausgedehnten
Luftsdcken verbunden. Diese Hohlrdume wanden sich wie gewaltige, verzweigte Schliuche durch
die Wirbelknochen und verminderten das Gewicht der Kolosse mitunter betrachtlich

Text: Alexandra Rigos

r war das vermutlich
madchtigste Tier, das je
iiber die Erde schritt.
Rund 40 Meter mafd
Argentinosaurus  huin-
culensis vom Kopf bis
zur Schwanzspitze, sei-
ne Schultern erhoben sich acht Meter
{iber den Boden. Allein sein Ober-
schenkelknochen hitte mit 2,30 Meter
Linge einen ausgewachsenen Mann
deutlich iiberragt.

Experten schitzen das Gewicht des
Kolosses auf 70 Tonnen, das entspricht
einem Dutzend stattlicher Afrikanischer
Elefanten. Als das in Teilen rekon-
struierte Skelett Ende 2009 im Bonner
Museum Koenig ausgestellt werden

sollte, musste Argentinosaurus mit
seinem mehrere Meter langen Hals, den
kolossalen Beinen und dem weit aus-
ladenden Schwanz ein eigens errich-
tetes Zelt beziehen — der Gigant passte
nicht ins Haus.

Wissenschaftler hielten die Riesen-
saurier wie den Argentinosaurus lange
fiir ein Kuriosum der Natur: fiir eine
Fehlentwicklung unter den Riesen-
echsen, die sich mit ihren iberdimen-
sionierten Leibern zwangsliaufig dem
Untergang entgegenschleppten.

Ein Irrtum. Wie Paliontologen heute
wissen, waren die pflanzenfressenden
Langhalssaurier (Sauropoden), zu denen
Argentinosaurus zihlt, vielmehr ein
Erfolgsmodell der Evolution.

Foto: Berthold Steinhilber

100 Millionen Jahre lang, bis zum
Ende der Dinosaurier-Ara vor 65 Mil-
lionen Jahren, dominierten sie die Welt
der Pflanzenfresser. Nicht alle erreich-
ten das Formar von Argentinosaurus,
doch tauchten immer wieder und in
allen Winkeln der Erde solche Riesen
auf. Insgesamt kennen Paliontolo-
gen bislang etwa 120 Sauropoden-Gat-
tungen, und noch immer graben sie
Skelette unbekannter Arten aus.

Aber wie konnten Landtiere, die ja
anders als Wale der vollen Last der
Schwerkraft ausgesetzt sind, so grofd
werden? Wie vermochten sich solche
Giganten in der Evolution durchzuset
zen? Und weshalb erreichten Landlebe-
wesen nie wieder solche Ausmalie?
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Es scheint, als haitten
die Sauropoden Naturgesetze
iiberwunden, an denen alle iibrigen
Tiere scheiterten. Zwar gab es auch in
anderen Entwicklungslinien der Dino-
saurier Riesen wie den gehdrnten Tri-
ceratops, doch der gehorte mit einem
Gewichtvon zehn Tonnen in eine ande-
re Liga. Ebenso die Rekordhalter unter
den Siugetieren: Riesennashérner der
Gartung Indricotherium, die vor mehr
als 30 Millionen Jahren lebten.

Und so ragen die Sauropoden auch
unter ihresgleichen als Ausnahmeer-
scheinungen heraus — als Anschauungs-
objekte fiir ein Phinomen, das Biologen

,,Gigantismus” nennen.

DASS EIN STATTLICHER Korper im
Konkurrenzkampf der Natur von Vorteil
sein kann, liegtauf der Hand. Zum einen
bietet Grofie einen gewissen Schutz vor
Raubtieren, und auch innerhalb ihrer
eigenen Art konnen sich grof3e Indivi-

Die schwersten Landtiere aller Zeiten verfugten Gber raffinierte
Leichtbaukonstruktionen: Wenig beanspruchte Knochen wie die Halswirbel bestanden bei

manchen Sauriern aus einem fast styroporartigen Gewebe. Nur die Beinknochen,

auf denen das ganze Gewicht lastete, waren dick und massiv
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Der erste Dino-
saurier lebte vor
232 Millionen
Jahren und wog

nur 500 Gramm

-

duen besser behaupten: Sie erkaimpfen
sich mehr Nahrung, besiegen mehr
Nebenbubhler in Rivalititskimpfen und
kénnen so leichter Geschlechtspartner
fiir sich gewinnen. Das er6ffnet ihnen
bessere Fortpflanzungschancen.

Zum anderen vermaogen sich grofSere
Tiere oft vollkommen neue Futterquel-
len zu erschliefen. So konnten die Sau-
ropoden hoch oben in den Baumkronen
weiden, wihrend andere Dinosaurier
mit niedrigerem Gestriipp vorliebneh-
men mussten.

Schon Ende des 19. Jahrhunderts
beobachtete der amerikanische Palaon-
tologe Edward Drinker Cope, dass es
in Evolutionslinien offenbar einen na-
tiirlichen Drang der Arten gibt, immer
grofeer zu werden. So entwickelten sich
aus dem fuchsgroféen Urpferd die mo-
dernen Wildpferde mit einem Stock-
mafé von 1,40 Metern.

Diese ,,Cope’sche Regel” lisst sich
auch bei den Dinosauriern beobach-
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Mit seinem peitschenartigen Schwanz wehrte der Diplodocus, dessen Skelett
heute im Forschungsinstitut und Naturkundemuseum Senckenberg in Frankfurt am Main
ausgestellt ist, womdglich raduberische Angreifer ab

ten — denn die spiteren Riesen began-
nen einst als Zwerge.

Thr bislang iltester bekannter Vorfahr
Lagosuchus lebte vor 232 Millionen
Jahren; er wog nur 500 Gramm und war
45 Zentimeter lang. Gleichwohl zeigte
er schon die wichtigsten Merkmale der
ersten Dinosaurier: Lagosuchus besafs
einen langen Schwanz und lief auf
zwei Beinen, die siulenartig unter dem
Kérper standen — und nicht, wie bei
Krokodilen oder Eidechsen, seitlich
abgespreizt waren.

Wie alle frithen Saurier war er
Fleischfresser. Doch wenige Millio-
nen Jahre spiter entdeckten manche
Dinosaurier die Pflanzenkost - so
gruben Paliontologen in Argentinien
einen Saurier namens Panphagia aus,
der vor 228 Millionen Jahren lebte
und dessen Zihne darauf schlief3en las-
sen, dass er ein Allesfresser war. Auch
der gestreckte Hals, die Handknochen
und Zihne des etwa zehn Kilogramm
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schweren Tieres ihneln bereits denen
der spiteren Langhalssaurier.

Vor 210 Millionen Jahren trat
schliefllich der erste echte Langhalssau-
rier auf. Isanosaurus, ein reiner Pflan-
zenfresser, mafe wohl um die 6,5 Meter.
Das gefundene Exemplar mit seinen 15
Tonnen Lebendgewicht konnte sich an-
ders als seine zweibeinigen Vorfahren
nur noch auf allen vieren fortbewegen.

Bei ihrer Entwicklung vom flinken,
zweibeinigen Riuber zum vierbeinigen
Pflanzenfresser legten die Sauropoden
also rasant an Korpergrofée und mehr
noch an Gewicht zu.

Doch selbst wenn Leibesfille Vor-
teile im Uberlebenskampf mit sich
bringt (schliefdlich hatten sich aus Lago-
suchus und seinesgleichen auch eine
Vielzahl aggressiver Raubsaurier entwi-
ckelt), so ist sie doch auch ein Handicap:
Grof3e Tiere brauchen mehr Nahrung,
und da jeder Lebensraum nur begrenzt
Ressourcen bietet, bleiben ihre Popula-

tionen in der Regel eher klein. Prarie-
hunde etwa leben mitunter in Kolonien
von 100 oder mehr Tieren, Giraffen
dagegen bilden Herden von héchstens
drei Dutzend Individuen.

Eine 6kologische Krise, etwa eine
Diirrephase oder eine Seuche, kann
daher leicht die ganze Art ausléschen.
Berechnungen haben gezeigt, dass es
in den vergangenen 65000 Jahren eine
konstante Beziehung gab zwischen
dem jeweils gréften Wirbeltier und der
Fliche des Landes, auf der es lebte.

Doch fiir die Sauropoden galt diese
Beziehung offenbar nicht: Sie waren
nahezu zehnmal gréf3er, als sie nach
dieser Kalkulation hatten sein diirfen.

Und nicht nur okologische, auch
physiologische Limits scheinen die
Riesensaurier gesprengt zu haben: Wie
konnten sie iiberhaupt genug fressen,
wenn schon ein maximal sechs Tonnen
schwerer Elefant bis zu 18 Stunden am
Tag mit der Nahrungsaufnahme beschaf-




Bei manchen
Sauriern erreichte
allein der Schwanz

eine Lange von

mehr als 14 Metern

tigt ist? Wie konnten sie hinreichend
schnell zur Geschlechtsreife heran-
wachsen? Wie vermochte ihr Herz Blut
in den extrem langen Hals hinaufzu-
pumpen, wie hielten ihre Adern dem
dafiir notwendigen Blutdruck stand?

LANGE ZEIT stellten die Sauropo-
den Forscher vor ein Ritsel. Erst in den
letzten Jahren ist es Paliontologen und
Evolutionsbiologen, Computerspezia-
listen und Werkstoffforschern, Physio-
logen und sogar Weltraummedizinern
gelungen, das Geheimnis des Gigan-
tismus zumindest ein wenig zu lif-
ten. Die Wissenschaftler zeichnen ein
vollig neues, verbliiffendes Bild der
vermeintlich schwerfilligen, lebens-
schwachen Riesen.

Am Beginn dieser Detektivarbeit
stand die Frage, wie schwer Sauropo-
den tatsichlich wurden. Denn von der
Masse der Giganten hingen viele andere
Parameter ab, etwa die notige Grofie
und Leistungsfihigkeit ihrer Organe,
ihre Wachstumsrate und vor allem
ihr Energiebedarf.

Um frithere Schitzungen zu iiberprii-
fen, nach denen zum Beispiel der 13 Me-
ter hohe Brachiosaurus brancai auf mehr
als 74 Tonnen Lebendgewicht kam, tas-
tete der Vermessungsingenieur Stefan
Stoinski von der Technischen Univer-
sitit Berlin etliche Dinosaurierskelette
mit einem hochauflésenden Laserscan-
ner ab — darunter das weltgrofite auf-
gebaute Skelett eines Brachiosaurus
im Berliner Naturkundemuseum.

Mit einer neuartigen Software mo-
dellierte er auf das digitale Gerippe
anschliefend einen Kérper. Um die
Weichteile einigermafien richtig zu di-
mensionieren, stiitzte sich der Forscher
auf neueste Forschungsergebnisse und
auf Daten von heute lebenden Grof2-
saugern wie Nashornern und Elefanten.

Und er beriicksichtigte eine Entde-
ckung, die Paliontologen erst vor eini-
gen Jahren gemacht haben: Die Sauro-
poden besaféen ebenso wie die nahe
verwandten Raubsaurier (Theropoden)

und deren Nachfahren, die Végel, Lun-
gen, die mit ausgedehnten Luftsicken
verbunden waren.

Diese Hohlriume wanden sich wie
gewaltige, verzweigte Schlauche durch
die Wirbelknochen, fiillten bei man-
chen Arten sogar die Rippen aus und
senkten das spezifische Gewicht der
Dinosaurier betrichtlich: Wihrend ein
Siugetier durchschnittlich ein Kilo pro
Liter Korpervolumen wiegt, brachten es
die Sauropoden vermutlich nur auf
800 Gramm. Damit waren die schwers-
ten Landtiere aller Zeiten paradoxerwei-
se raffinierte Leichtbaukonstruktionen.

Dazu trug neben den Luftsicken der
Lungen auch das porose, beinahe styro-
porartige Gewebe der Halswirbel sowie
anderer, weniger stark beanspruchter
Knochen bei. Nur die Beinknochen, auf
denen das ganze Gewicht lastete, waren
dick und massiv.

Mit seinen Computersimulationen
speckte Stoinski den Berliner Brachio-
saurus schlagartig um die Hilfte ab:
Der haushohe Sauropode wog demnach
nicht fast 75 Tonnen wie frither ange-
nommen, sondern nur 38 Tonnen.

Und eine derzeit weitere Neuberech-
nung, die Verinderungen der Skelett-
anatomie berticksichtigt — vor allem die
Stellung der Rippen -, wird wohl ein
noch niedrigeres Gewicht ergeben: ,Ich
schitze, es wird bei etwa 30 Tonnen
liegen™, sagt Stefan Stoinski. Sein Kolle-
ge Heinrich Mallison vom Berliner Na-
turkundemuseum hat die digitalen Sau-
rier sogar laufen lassen. Mithilfe einer
speziellen Software konnte er abschit-
zen, wie sich die Kolosse bewegt haben
mochten —und zeigen, dass ein 27 Meter
langer Diplodocus vermutlich 20 km/h
schnell marschiert ist und sich bequem
auf die Hinterbeine stellen konnte.

DOCH SELBST wenn die Riesensaurier
erheblich leichter und beweglicher wa-
ren als gedacht: Das Riitsel des Gigan-
tismus war damit noch nicht geldst.
SchlieRlich wog Brachiosaurus auch
nach den neuen Schitzungen noch
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doppelt so viel wie der schwerste Siu-
ger, den es je gegeben hat. Und andere
Sauropoden wie Argentinosaurus wa-
ren noch weit massiger.

UMSO UBERRASCHENDER ist es, dass
die Giganten aus Eiern heranwuchsen,
die kaum gréfler als die von Straufsen
waren. Wie schnell und in welchen Le-
bensphasen die Tiere ihr Tonnengewicht
zulegen konnten, erforscht derzeit ein
Team um den Paliontologen Martin
Sander von der Bonner Universitat.

Die Wissenschaftler untersuchen
fossile Knochen anhand hauchdinner
Schliffe. Da die Kustoden paliontolo-
gischer Sammlungen ihre Fundstiicke
nur iuflerst ungern zersigen lassen,
miissen sich die Wissenschaftler oft mit
wenige Millimeter breiten Bohrkernen

Trotz seiner enormen Lange von bis zu
28 Metern brachte der Diplodocus nicht
mehr als 10 Tonnen auf die Waage

begntigen. Doch die reichen aus, um zu
rekonstruieren, wie der entsprechende
Knochen einst gewachsen ist.

Unter dem Mikroskop offenbaren
Sauropodenknochen eine hektische
Entstehungsgeschichte: Statt dicht ge-
dringter, paralleler Wachstumsringe,
wie sie etwa Amphibienknochen auf-
weisen, zeigt sich ein schwammartiges,
von vielen dunklen Stellen durchsetz-
tes Gewebe — ein Knochen, der hohe
Wachstumsraten verrit und heute nur
noch bei Warmbliitern zu finden ist,
beispielsweise bei groféen Siugetieren.

Sanders Analysen zeigen, dass
ein jugendlicher Apatosaurus bis zu
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1,6 Tonnen pro Jahr zulegte - das sind
jeden Tag mehr als vier Kilo. Mit etwa
20 Jahren wurde das Tier geschlechts-
reif; sein Wachstum verlangsamte sich,
bis es im Alter von ungefihr 30 seine
Endgroéfie erreicht hatte. Wie lange die
Saurier danach noch lebten, konnen
die Forscher derzeit nicht beantworten.
Wie mittlerweile viele Paliontologen
geht Martin Sander davon aus, dass
Sauropoden - und vermutlich auch
andere Dinosaurier — nicht wie die
nahe verwandten Krokodile wechsel-
warme Tiere waren, sondern Warmblii-
ter: ,,Anders lassen sich diese enormen
Wachstumsraten nicht erkliren.”
Freilich stellt diese Annahme die
Forscher gleich vor neue Probleme: So
grofRe Warmbliiter miissten an Uber-
hitzung eingegangen sein, denn ihr

Mit einer Lange von knapp 13 Metern
zahlte der Dicraeosaurus zu den Zwergen
unter den urtiimlichen Giganten

hochtouriger Stoffwechsel hitte sehr
viel Wirme erzeugt — und die hitte sich
in dem fiilligen Leib stauen miissen.

Doch vermutlich ist es auf die raffi-
nierte Lungenkonstruktion der Sauro-
poden zuriickzufithren, dass es nicht
zum Hitzetod kam. Denn die Ober-
fliche des von ihr ausgehenden und
in die Knochen reichenden Schlauches
mit den Luftsicken wirkte wie ein gi-
gantischer Wirmetauscher, der stin-
dig tiberschiissige Hitze iiber die Atem-
luft abfiithrte und so verhinderte, dass
die Dinosaurier heifS liefen.

Zudem arbeitete die Lunge der Sau-
rier weitaus effizienter als das Atmungs-

organ der Siugetiere. Denn die Luft-
sicke in den Knochen wirkten als
Zwischenspeicher, wihrend die eigent-
liche Lunge kontinuierlich von frischer
Luft durchstrémt wurde. So konnten
Dinosaurier mit gleichem Energie-
einsatz der Atemluft mehr Sauerstoff
entziehen als ein Siuger.

Ahnlich leistungsfihig muss ihr Herz
konstruiert gewesen sein. Untersu-
chungen an Giraffen geben Hinweise
darauf, wie es ausgesehen haben kénnte:
Das Giraffenherz ist keineswegs so grof3,
wie es der hohe Blutdruck der Tiere er-
warten liefde, doch extrem muskulds,
sodass es dennoch Blut bis in den mehr
als zwei Meter hdher liegenden Kopf
pumpen kann. Zugleich haben die Blut-
gefifle verdickte Winde, um dem Blut-
druck standzuhalten.

Der Barosaurus, der vor 150 Millionen
Jahren in Nordamerika und Ostafrika
lebte, war 28 Meter lang

Gegeniiber den 9,80 Metern Hals-
linge, die ein Mamenchisaurus erreichte,
nimmt sich der Giraffenhals freilich
bescheiden aus. Doch waren die Sauro-
podenhilse viel leichter gebaut, da be-
sonders die Halswirbelsiule von einem
Netz aus Luftsicken gepolstert war.

Dieser Konstruktion verdanken die
Riesensaurier letztlich ihre Fihigkeit,
sich enorme Futtermengen schnell und
ohne groffe Anstrengung einzuverlei-
ben: Sie konnten mit ihren biegsamen
Hilsen eine ganze Baumkrone abwei-
den, ohne dabei ihren massigen Korper
bewegen zu miissen. Nach Modellrech-
nungen von Andreas Christian von der



Universitit Flensburg vermochten sie
dadurch enorm viel Energie zu sparen.

Voraussetzung fiir das miihelose
Fressen war jedoch, dass ihr Kopf klein
blieb. So besaflen die Tiere, die schwerer
als ein Sattelschlepper wurden, ein Ge-
hirn, das gerade einmal faustgrof war.

Und sie leisteten sich zudem keine
kriaftigen Gebisse, denn sie schlangen
ihr Futter unzerkaut hinunter. Ihre ge-
waltigen Leiber wirkten wie Fermen-
tationsbottiche, in denen Blitter und
Zweige lange girten und sich mithilfe
von Bakterien auf biochemischem Weg
zersetzten.

Diese Fressgewohnheiten sind nach
Martin Sanders Einschitzung auch ein
wichtiger Grund, weshalb Siugetiere
nie das Format der Sauropoden erreicht
haben: Sie kauen.

Der 18 Meter lange Camarasaurus erndhr-
te sich von derben Blattern - wie die l&ffel-
artige Form seiner Zdhne vermuten |dsst

Denn wenn eine Tiergruppe immer
grofler wird, muss die Kaufliche der
Zihne {dberproportional zunehmen,
um mit dem steigenden Futterbedarf
Schritt zu halten. Elefanten, Nashorner
und Flusspferde verfiigen denn auch
iber eindrucksvolle Zahnbatterien und
entsprechend schwere Képfe, die von
grofien Muskeln gehalten und bewegt
werden miissen.

Ein pflanzenfressendes Siugetier
verbraucht daher mehr Energie fiir die
erforderliche Muskelbewegung als ein
Sauropode — selbst wenn es die gleiche
Menge an Futter aufnimmt. Es kann
dementsprechend nicht so effizient

Der Korper
der Riesenechsen
funktionierte
nach anderen
Regeln als der von

Saugetieren

Nahrung aufnehmen - und muss folg-
lich mehr fressen.

WovOoN ABER ernihrten sich die
Urzeitgiganten? Um genauer herauszu-
finden, welche Pflanzen die Riesen-
saurier vertilgten und wie dick die
Zweige waren, die sie abbeifSen konnten,
fertigten Wissenschaftler Kunststoff-
modelle von Saurierképfen — und er-
probten die Kunstgebisse an Gewichs-
hauspflanzen im botanischen Garten.
Die uns vertraute Vegetation mit
ihren Griasern, Laubbdumen und Bli-
tenpflanzen kam erst nach den Sauriern
auf; die Sauropoden mussten noch mit

Der Brachiosaurus war einer der
schwersten Saurier. Der 23 Meter lange
Sauropode wog 30 bis 40 Tonnen

Farnen, Schachtelhalmen und urzeit-
lichen Nadelbiumen vorliebnehmen,

Da moderne Pflanzenfresser solche
Kost zumeist verschmihen, hielten
Waissenschaftler sie bislang fiir wenig
sittigend. Experimente mit kiinstlichen
Dinosauriermdgen haben jedoch das
Gegenteil erwiesen: Zumindest Schach-
telhalme sind ein wahres Kraftfutter
und nihren besser als Gras.

Ein Problem allerdings bietet die ur-
zeitliche Kost: Schachtelhalme enthal-
ten Siliziumkristalle in hoher Konzen-
tration — und ruinieren die Zihne
kauender Tiere. Da die Sauropoden ihre
Futterpflanzen aber abrupften und
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sie sofort hinunterschluckten, machte
ihnen das wenig aus. Zudem vermochte
ein Tier wie Diplodocus seine Zihne
sehr schnell - ungefihralle 30 Tage —zu
wechseln. So konnte es also die harten
Gewichse unbeschadet fressen.

Die Kolosse der Urzeit, die man so
lange fiir primitiv und schwerfillig hielt,
waren Siugetieren also nicht nur in
ihrer Grofie tiberlegen - sie vermochten
Ressourcen auch besser und mit weni-
ger Energieaufwand auszunutzen.

UND DOCH: Die héhere Effizienz
reicht noch nicht aus, um den Gigantis-
mus der Sauropoden zu erkliren. [hr
Nahrungsbedarf war trotz aller physio-

Memo: DINOSAURIER

» Das erste saurierdhnliche Wesen lebte
vor 232 Millionen Jahren.

» Mehr als 100 Millionen Jahre lang
dominierten die Dinosaurier die Kontinente.

» Die Grdfsten unter den Reptilien waren
die pflanzenfressenden Langhalssaurier
(Sauropoden).

» Der vermutlich grofite Dinosaurier, der
Argentinosaurus huinculensis, erreichte eine
Lange von fast 40 Metern,

P Eine besondere Leichtbauweise half
den Sauropoden, sich trotz ihrer Masse zu
haushohen Kolossen zu entwickeln.

logischer Tricks gewaltig. Zu grofs durf-
ten ihre Populationen deshalb nicht
werden. Sie hitten sich ihrer Lebens-
grundlage beraubt.

Wie aber konnten so wenige [ndivi-
duen Krisenzeiten tberstehen, chne
ginzlich auszusterben?

Das lag, so vermuten Wissenschaft-
ler, an einer Besonderheit, die Dinosau-
rier von allen Siugetieren unterschei-
det: ihrem Fortpflanzungsverhalten.

Siuger investieren viel Zeit und
Energie in ihren Nachwuchs und brin-
gen wenige Jungtiere zur Welt, die aber
relativ gute Uberlebenschancen haben.
Mit steigender Korpergrofe sinkt die
Reproduktionsrate — Elefantenkiihe
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etwa tragen nur alle vier Jahre. Dinosau-
rier hingegen legren Eier, die selbst bei

den Giganten unter ihnen iiberraschend

klein blieben und deren Erzeugung

sie daher kaum Ressourcen kostete.

Die Bonner Paliontologen unter-
suchten fossile Sauropodeneier von
mehreren Fundorten in Spanien und
Frankreich — oftmals mit einem Durch-
messer von nur 15 Zentimetern, keines
mafs mehrals 25 Zentimeter.

Es scheint, als hitten die Weibchen
stets nicht mehr als acht Eier in ein
Nest gelegt. Deshalb gehen die Forscher
davon aus, dass jede Sauriermutter pro
Saison etliche Gelege baute und sorg-
filtig mit Sand bedeckte.

Massenhaft miissen also jedes Jahr
winzige Sauropoden geschlipft sein,
ihnlich wie heute Schildkroten am
Meeresstrand. Zwar landete der Grof3-
teil der Jungen im Schlund der Riuber.
Dennoch konnte sich der Bestand der
Riesen schnell wieder erholen, wenn
eine Diirre die dlteren Tiere - und damit
auch die Riuber - dezimiert hatte.

ES 1ST, das wissen die Forscher heute,
nicht ein einzelner Faktor, der das Rit-
sel des Gigantismus erkliren konnte.
Vielmehr war es nach bisherigen Er-
kenntnissen ein Zusammenspiel meh-
rerer Griinde, das den Riesenwuchs
der Sauropoden erméglichte:

» der von ihren Vorfahren tibernom-
mene Verzicht auf das Kauen;

e die evolutionire Neueinfithrung
einer effizienten, vogelartigen Lunge;

«das Fortpflanzungsverhalten ein-
facher Reptilien;

» der Stoffwechsel von Warmbliitern,
der schnelles Wachstum erlaubte.

Dinosaurier waren eben nicht ins
Riesenhafte vergréfserte Echsen oder
Krokodile. Fiir sie galten auch nicht die
Gesetze, nach denen die Kérper grofSer
Sdugetiere funktionieren. IThre Existenz
folgte ganz eigenen Regeln.
Méglicherweise gilt dies auch fiir ihre

Intelligenz. Zwar besaflen die meisten
Saurier geradezu licherlich winzige

Hirne, nicht viel voluminoser als ein
Tennisball. Doch muss ein gréfSeres
Denkorgan nicht zwangsliufig zu ho-
heren geistigen Leistungen befihigen;
vielmehr kommt es auf seine Struktur
und die Vernetzung der Nervenzellen
an. Bei einigen Dinosauriern erreichte
das auf die Korpermasse bezogene Hirn-
volumen Werte, die mit denen heutiger
Vogel vergleichbar sind.

Und die gefiederten Nachfahren der
Saurier sind, wie Wissenschaftler erst
vor wenigen Jahren herausgefunden ha-
ben, mitunter so intelligent wie unsere
nachsten Verwandten, die Affen.

Dinosaurier waren also offenbar nicht
die plumpen Echsen, fiir die man sie so
lange gehalten hat. Mehr als mit den
heutigen Reptilien hatten sie mit Vogeln
gemein. Doch wihrend die das Arten-
sterben am Ende der Kreidezeit iiber-
standen, verschwanden alle Dinosaurier,
auch die gigantischen Sauropoden.

Als vor 65 Millionen Jahren wahr-
scheinlich ein Asteroid auf die Erde
stiirzte, umhiillten monatelang dunkle
Aschewolken den Globus. Der Mangel
an Licht bremste das Pflanzenwachstum
aufJahrzehnte. In dieser Welt nutzte den
Riesensauriern weder ihr ausgekliigelter
Korperbau noch ihre energiesparende
Fresstechnik. Auch ihre Grofle, die sie
uber Jahrmillionen vor Raubsauriern wie
Tyrannosaurus rex geschiitzt hatte, be-
wahrte sie nicht vor diesem Verhingnis.

Vermutlich konnte die kiitmmernde
Vegetation den Hunger der Giganten
nicht mehr stillen, und vielleicht dau-
erte die okologische Krise zu lang, als
dass genug Jungtiere sie tiberstehen
konnten. Mit den Kolossen aber ver-
schwand ein einzigartiges Lebensprin-
zip: Nie wieder wurden die Kontinente
von so gewaltigen Tieren bevolkert.

Alexandra Rigos, 42, ist Wissenschaftsjournzlistin in Berlin.
Wissenschaftliche Beratung: Dr. Martin Sander, Stainmann-
Institut fir Geologie, Mineralogie und Palaontologie. Rheinische
Friedrich-Wilhelms-Universitat Bonn.

Literaturtipp: John Tyler Bonner, Why Size Matters.
From Bacteria to Blue Whales”, Princeton University Fress:
anschauliches und kurzweiliges Buch tiber die hiologische
Bedeutung von Grofie und Wachstum.




lllustratoren

Von der Skizze zum 3-D-Modell

Die Veranschaulichung der Wissenschaft

An jeder ihrer realistischen Ilustra-
tionen in dieser Ausgabe haben
Tim Wehrmann, 35, und Jochen Stuhr-
mann, 34, mehrere Wochen gearbeitet,
Von der ersten Skizze bis zum fertigen
Bild am Computer
war es ein langer
Weg: Jedes noch so
kleine Detail - etwa
die Zange eines
Tausendfiiffers -
musste einerseits
indie Komposition
der Szene passen,
andererseits dem
neuesten Stand der
Forschung entspre-

chen. Die Heraus- Tim Wehrmann und Jochen Stuhrmann

forderung bestand
darin, ntichterne wissenschaftliche
Zeichnungen mithilfe von Computer-
programmen in eindrucksvolle Szenen
aus der Urzeit der Erde zu verwandeln.
Thre ersten Auftrige fiir GEOkompakt
erhielten die beiden Illustratoren bereits
wihrend ihres Studiums an der Ham-
burger Hochschule fiir Angewandte
Wissenschaften. Wehrmann rekon-

struierte die von einem Eispanzer um-
hiillte Exdkugel und stellte die kompli-
zierte Anatomie des menschlichen Hirns
dar, Stuhrmann veranschaulichte das
Netz aus Kanilen, Rohren und Kabeln,
das unter einer
StrafSe in Hamburg
verlauft.

Thre bislang
grofste Herausfor-
derung war die
Darstellung  der
zwolf erdzeitlichen
Epochen in diesem
Heft: ,Noch nie
haben wir so viele
Kreaturen in so
detailreichen Land-
schaften  verbild-
licht®, sagt Stuhrmann. Sie mussten
Lebensriume so natiirlich wie méglich
darstellen, obwohl nur noch Fossilien
von ihnen zeugen.

Nur weil die beiden kiinstlerisches
Gesplir fiir Lebendiges mit wissenschaft-
licher Sorgfalt verbinden kénnen, ver-
mochten sie die lingst versunkenen
Welten auferstehen zu lassen.
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Von echten und
vermeintlichen Verwandten

Viele Tierarten haben unabhéangig voneinander die gleichen Organe herveorgebracht. Sc besitzen Quallen,
Ringelwlrmer, Kraken und Fische allesamt Linsenaugen. Dahinter verbirgt sich ein Grundprinzip der Natur:
die Konvergenz. Ihr steht ein zweites Phanomen gegenlber, die Homologie, die dafir sorgt, dass von
der Verwandtschaft mancher Arten wie Delfin und Frosch nicht mehr viel zu erkennen ist

Text: Katrin Blawat

nter den mehreren Hundert

Arten von Buntbarschen, die

am Rand des Tanganjikasees

in Zentralafrika leben, gibt es
manche wundersame Gestalt. Etwa die
Wulstlippenbuntbarsche, deren Lippen
zu einer Art Schmollmund vergrofdert
sind. Der schiitzt vermutlich vor Ver-
letzungen, wenn die Fische ihre Beute
aus Steinritzen ziehen.

Blau gesprenkelt sind die Algenrasp-
ler, die mitihren Zihnchen Pflanzen von
den Felsen meifeln. Leuchtend gelbe
Schneckenknacker pulen mit spitzen
Fresswerkzeugen die Weichtiere aus
Prinzip Konvergenz: Gleiche ihren Gehiusen, und schlanke, tiirkis

Bedingungen bringen gleiche Formen schimmernde Schuppenfresser knab-
hervor, Als Anpassung an ein bern an den Flanken von Artgenossen.

Leben in der Luft entwickelten Flug- Wulstlippenbuntbarsche, Algenrasp-
hund und Vogel unabhéngig ler und Schneckenknacker gibt es auch

im 300 Kilometer entfernten Malawisee.
Und auch im Viktoriasee, weitere 300
Kilometer nordostlich. Moglicherweise,
so vermuteten manche Forscher jahr-
zehntelang, sind einige Exemplare jeder
Artirgendwann {iber Fliisse von einem
See in die beiden anderen geschwom-
men. Die Spezies hatten sich dort zwar
weiterentwickelt, die jeweilige Anpas-
sung — etwa eine spitze Schnauze - sei
aber nur einmal entstanden.

Doch als Wissenschaftler um den
Konstanzer Evolutionsbiologen Axel
Meyer vor einigen Jahren das Erbgut der
Fische analysierten, staunten sie: Die
verschiedenen Buntbarsche in den drei

voneinander Fliigel

Seen ihneln sich zwar — aber sie stam-
men nicht direkt voneinander ab.
Vielmehr verdanken die Fische ihr
tibereinstimmendes Aussehen einem
grundlegenden Prinzip der Evolution:




der Konvergenz. So nennen es Biologen,
wenn Arten verbliffend 3hnliche
Merkmale entwickeln, obwohl sie nicht
oder nur weit entfernt miteinander
verwandt sind.

Die dicken Lippen der Buntbarsche
zum Beispiel hat die Evolution in allen
drei Seen jeweils getrennt voneinander
hervorgebracht — weil ihre Form einen
Uberlebensvorteil bietet: Sie sind offen-
bar eine gute Anpassung fiir jene Fische,
die ihre Beute zwischen spitzen Steinen
heraussaugen und ihre Schnauze dabei
vor Verletzungen schiitzen.

Uber alle Kontinente verteilt leben
Tiere und Pflanzen, die sich auf erstaun-
liche Weise ihneln, weil sie sich kon-
vergent entwickelt haben. Die Uber-
einstimmungen entstehen, wenn sich
unterschiedliche Lebewesen an gleiche
Umweltbedingungen anpassen miis-
sen — an heifdes Klima, an schwer zu-
gingliche Beute oder an besondere Le-
bensriume — und die Evolution dann
die gleichen Losungen findet.

DER EUROPAISCHE Maulwurf etwa
kommt in seinem Lebensraum gut zu-
recht, denn seine Vorderbeine sind zu
michtigen Grabschaufeln umgestaltet.
So kann er sich durch das Erdreich
wiihlen. Die gleiche Fahigkeit bendtigt
der ebenfalls unterirdisch lebende Beu-
telmull in Australien. Obwohl Beutel-
mull und Maulwurf von unterschied-
lichen Vorfahren abstammen und ihre
Lebensraume 13 000 Kilometer vonein-
ander entfernt sind, sehen sich die Grab-
schaufeln der beiden Arten recht ihn-
lich — weil ihre Form darauf optimiert
ist, Boden beiseitezuschaffen.

Vagel (hier ein Schwarzképfchen)
haben sich rund 100 Millionen Jahre
vor den Fledertieren entwickelt.
Dennoch benutzen beide das gleiche
Flugprinzip: leichte Knochen

und grofse Tragflachen

Der Kolibrischwirmer, ein Schmet-
terling, steht scheinbar still in der Luft,
wenn er mit seinem langen Riissel
Nektar aus einer Bliite saugt. Mehr als
70 Mal pro Sekunde schliagt er dabei
mit den Fligeln. Aulerdem kann er
riickwirts fliegen.

Die gleiche Kunst beherrscht der Ko-
libri - ein Vogel, der mit bis zu 80 Fli-
gelschligen je Sekunde in der Luft still-
stehen kann und mit seiner extrem
langen Zunge Nektar aus tiefen Bliiten
saugt. Es ist eine sehr dhnliche Flugtech-
nik — doch das eine Mal mit einem
Insektenfliigel aus Chitin verwirklicht,
das andere Mal mit dem gefiederten
Arm des Vogels.

'

|

Auch die harten Lebensbedingungen
von Waiistenpflanzen haben zu ihnli-
chen Entwicklungen gefithrt: Bestimm-
te Kakteen in Mexiko etwa haben
Sprossachsen hervorgebracht, deren Zel-
len Flissigkeit speichern und die ihre
Oberfliche in Diirrezeiten vermindern
kénnen, um so weniger Wasser verduns-
ten zu lassen. Zudem lagern sie rote Pig-
mente in ihrem Stamm ein, die sie wie
tot erscheinen lassen, und tragen kurze
Dornen, die vor Fressfeinden schiitzen.

In afrikanischen Wiisten wachsen
scheinbare Verwandte - stachelige
Pflanzen, die den mittelamerikanischen
Kakteen tauschend dhnlich sehen. Doch
es sind Wolfsmilchgewichse, die ent-
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wicklungsgeschichtlich nur wenig mit
ithnen gemein haben.

Auch wenn es darum geht, toxische
Substanzen zu injizieren, haben Lebe-
wesen unterschiedlichster Herkunft -
Quallen, Skorpione, Insekten, Schne-
cken, Fische - alle die gleiche Walffe
entwickelt: den Giftstachel. Und das
Auge ist quer durchs Tierreich sogar
mehr als S0 Mal entstanden.

Eine besonders leistungsfihige Form
des Sehorgans ist das Linsenauge. Die
Linse fingtdas Lichtein, biindelt es und
liefert ein Abbild der Aulenwelt. Sie
erlaubt es, nah wie fern scharfzu stellen
und Bewegungen zu verfolgen.

Obwohl dieses Auge ungemein kom-
plex ist, haben es gleich mehrere Tier-
gruppen hervorgebracht, darunter Tin-
tenfische, Wirbeltiere, einige Quallen
und sogar Ringelwiirmer. Und zwar aus
ganz unterschiedlichen Komponenten.

So wichst die Netzhaut, also der
lichtempfindliche Teil des Auges, beim
Menschen aus Zellen des Nervensys-
tems. Das geschieht, indem sich beim
menschlichen Embryo ein Teil des Ge-
hirns ausstilpt und zum Augenbecher
wird. Bei den Tintenfischen dagegen

Die glatte Vorderflosse eines Delfins
beispielsweise ist zum Schwimmen op-
timal geeignet, der ledrige, ausladende
Fliigel einer Fledermaus zum Fliegen und
der menschliche Arm mit seiner Greif-
hand zum Hantieren. Ihre Formen und
Funktionen sind also sehr unterschied-
lich - dennoch findet sich in ihrem
Inneren stets ein groffer Knochen, der
mit zwei weiteren sowie mit mehreren
kleinen Knéchelchen verbunden ist, an
die sich Finger anschliefRen.

Hinter dieser Entwicklung steckt ein
weiteres elementares Prinzip der Evo-
lution: die Homologie, das Gegenstiick
zur Konvergenz.

Homologie bedeutet, dass Korper-
teile, obwohl sie sich in Form und Funk-
tion stark unterscheiden, den gleichen
Grundbauplan aufweisen, weil die be-
treffenden Arten vom selben Vorfahr
abstammen.

Die Flossen einiger urzeitlicher Fi-
sche etwa haben sich zu vier Glied-
mafden gewandelt, als sich einige von
ihnen an ein Leben aufderhalb des Was-
sers anpassten. Von ihnen stammen alle
Landwirbeltiere ab ~ und die erbten
den gemeinsamen Grundbauplan. Dar-

Schuppen auf der Haut von Haien: Bei-
de bestehen aus Zahnschmelz, und in
ihrem Inneren findet sich eine Mark-
hohle. Aus den Schuppen eines gemein-
samen Vorfahren haben sich die Zdhne
jener Fische entwickelt, die spiter das
Land eroberten und unter anderem zu
den Urahnen des Menschen wurden.

Fischembryonen tragen auf jeder
Seite des Kopfes vier Verdickungen und
Furchen, die Kiemenbégen. Wichst
der Fisch heran, 6ffnen sich die Ver-
tiefungen, sodass Wasser hindurch-
stromen kann - der Fisch hat Liicken
zwischen den Kiemen gebildet.

Auch der menschliche Embryo ver-
fugt iber solche Furchen, bei ihm blei-
ben sie jedoch geschlossen. Stattdessen
bilden sich aus den ersten beiden Ver-
dickungen die Kiefer, Gehérknochel-
chen, Muskeln und Nerven.

Die Kieferknochen sind also homo-
log zu den Kiemenbdgen.

So verhilt es sich auch mit der
menschlichen Lunge. Sie ist homolog
zur Schwimmblase, die vielen Fischen
den notigen Auftrieb verleiht. Beide Or-
gane entstanden aus einer Ausstillpung
des Vorderdarms. Bei denjenigen Tieren,

Prinzip Homologie: Zwei Tiere sind nahe verwandt, sehen aber unterschiedlich aus - etwa Rattennatter und Alligator. Anders als
Schlangen haben Alligatoren die Beine ihrer Vorfahren behalten. Und: Die einen erwiirgen ihre Beute, die anderen beifben zu

entsteht die lichtempfindliche Schicht
aus der aufleren Zellschicht, die sich be-
cherférmig zur Augengrube einsenkt.
Organe, die durch konvergente Ent-
wicklungen entstehen, kénnen sich also
~wie die Augen —iufllerlich stark dhneln,
sich jedoch im Detail und von der Ent-
wicklung her sehr unterscheiden.

IDOCH ES GIBT AUCH den umgekehr-
ten Fall: Korperteile sehen véllig un-
gleich aus und haben unterschiedliche
Funktionen ~ sind aber entwicklungs-
geschichtlich verwandt.
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aus hat sich dann im Laufe von Jahr-
millionen eine erstaunliche Vielfalt an
Gliedmaf3en entwickelt.

Die Armknochen bei der Fledermaus
wurden kiirzer, ihre Finger verlingerten
sich stark, sodass dazwischen Platz fiir
die Flughiute entstand. Beim Frosch
hingegen verlingerten sich die Bein-
knochen, verschmolzen zum Teil mit-
einander und erméglichten ihm, sich
in weiten Spriingen fortzubewegen.

Homologien beschrinken sich aber
nicht nur auf Extremititen. So ist ein
menschlicher Zahn homolog zu den

die irgendwann das Wasser verlieféen,
entwickelte sich daraus eine komplex
aufgebaute Lunge. Bei anderen Fischen
dagegen wandelte sich die Ausstilpung
spater zur Schwimmblase.

Wer einen Fisch betrachtet, sieht also
immer auch ein Stiick von sich selbst.
Und umgekehrt: In fast jedem seiner
Korperteile kann der Mensch Erinnerun-
gen an die Urzeit erkennen. Er trigt die
Geschichte des Lebendigen insich. O

Katrin Blawat, 25, ist Wissenschaftsjournalistin in Minchen
Wissenschaftliche Beratung: Dr. Axel Meyer, Lehrstuhl far
Toologie/Evolutionsbiclogie, Universitat Konstanz
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Die rote Farbe des Fliegenpilzes
soll vermutlich vor seinen Giften warnen.
Die weiften Tupfer sind Reste einer
Schutzhaut, die den jungen Pilz umhiillte.
Der Stander mit dem Hut ist aber nur
der Fruchtkérper, die Fortpflanzungsform
des Pilzes. Sein eigentlicher Korper be-
steht aus einem unscheinbaren Geflecht
winziger Faden, die unterirdisch an
den Wurzeln vor allem von Fich-
ten und Birken leben

124 GHOkompakt



Pilze

weder [ 10T
noch Ptlanze

Text: Henning Engeln; Fotos: Rainer Harf

Obwohl sie den Pflanzen ahneln,
gehoren Pilze nicht zur Botanik, son-
dern sind neben Flora und Fauna

| eine eigene, dritte Lebensform.
Diese Organismen, von denen meist
nur ihre Vermehrungsorgane
sichtbar sind, die Pilzhate, haben
eine derart groBBe okologische

.| Bedeutung, dass das Leben, so

| wie wir es kennen, ohne sie

nicht existieren wurde

Y 4

#






Das grofite Lebewesen der Erde ist der-
zeit weder ein 30 Meter langer, rund
200 Tonnen schwerer Blauwal noch
ein Riesenmammutbaum mit mehr als
100 Meter Hohe - sondern ein Geschépf
im Verborgenen: ein Pilz, dessen unter-
irdisches Geflecht sich iiber eine Fliche
von 965 Hektar erstreckt.

Schitzungsweise rund 600 Tonnen
schwer ist der Gigant, ein Dunkler Hal-
limasch, der den Boden des US-Bundes-
staats Oregon durchwuchert und wohl
mehr als 2000 Jahre alt ist.

Dass es sich bei dem Pilz um ein
und denselben Organismus handelt,
haben Tests ergeben: Alle Proben des
Giganten aus dem Gebiet sind genetisch
identisch — stammen also von einem
einzigen Individuum.

Eine Wolke aus Zigtausenden
winziger Sporen entlésst dieser
Bovist in die Luft, um sich zu
vermehren. Pilzsporen kommen in
bis zu 160 Kilometer Hohe vor

Ein solcher Riesenwuchs, der sich
dazu noch unsichtbar im Boden abspielt,
passt so gar nicht zu dem Bild, das die
meisten Menschen von Pilzen haben.
Sie halten die Organismen zumeist fiir
Pflanzen - und die essbaren, aus dem
Boden spriefSenden Pilzkopfe (seien es
Champignons, Pfifferlinge oder Stein-
pilze) fiir das eigentliche Geschopf.

Beides ist falsch. Pilze sind duf3erst
seltsame und zugleich unterschitzte
Wesen. Sie sind weder Pflanzen noch
Tiere, sondern gehoren einem eigenen
Reich von Organismen an.

Das bedeutet: Sie haben sich als ei-
genstindiger Haupt-Ast am Stamm-
baum des Lebens entwickelt —als eigene
Linie, die sich bereits vor weit mehr als
einer Milliarde Jahren von allen anderen
Lebewesen getrennt und seither eine
eigene Evolution durchgemacht hat.

Die uber der Erde wachsenden For-
men bilden dabei nur einen kleinen Teil
der kompletten Kreatur. Es sind Struk-
turen, die der Pilz ausschliefSlich fiir
seine Vermehrung entwickelt - ihnlich
den Bliiten einer Pflanze. Der grofle
Rest dagegen, der eigentliche Pilz,
befindet sich im Boden.

Um bei dem Vergleich zu bleiben: Es
ist, als wachse ein Apfelbaum unsicht-
bar in der Erde und strecke nur seine
Bliiten iiber deren Oberfliche hin aus.

Sicherlich ist dieses Wirken im
Verborgenen ein Grund dafiir, weshalb
Pilze oft verkannt werden. Viele Men-
schen etwa mogen annehmen, wenn
es keine Pilze gibe, miissten sie nur auf
eine kulinarische Delikatesse verzich-
ten. Doch das ist ein gewaltiger Irrtum.

Ohne Pilze hitte die Menschheit we-
der lernen kénnen, Bier in der gewohn-
ten Weise zu brauen
noch Wein zu keltern.
Sie hitte viele Antibio-
tika nicht gefunden
und auf manche be-
rauschende Substanz
verzichten miissen.

Aber die Pilze ha-
ben noch weiraus
mehr bewirkt: Sie ha-
ben etliche Kapitel der
Evolutionsgeschichte
geprigt. Denn sie tru-
gen entscheidend dazu bei, dass sich
Pflanzen auf den Kontinenten ausbrei-

ten konnten. Hitten sie gefehlt, gibe es
keine Wilder, wie wir sie kennen, ver-
mutlich auch nicht deren Bewohner -
und sicher keine Menschen.

Was aber sind das fiir Lebewesen, die
eine derartige Bedeutung haben und die
man dennoch so wenig wahrnimmt?

WEIL PILZE unbeweglich an Ort und
Stelle verharren, weil sie weder Augen
noch Ohren, Beine oder sonstige Or-
gane besitzen, die an Tiere erinnern,
wurden sie lange Zeit der Flora zuge-
schlagen. Griechischen Gelehrten der
Antike etwa galten sie als ,entartete®
Pflanzen, die unterirdisch wachsen oder
Auswiichse von Baumwurzeln sind.

Andererseits fehlt Pilzen etwas ty-
pisch Pflanzliches: das Blattgriin, mit
dessen Hilfe die meisten Gewichse die
Energie des Sonnenlichts fiir ihren
Stoffwechsel und den Aufbau ihrer Kér-
persubstanz nutzen (siehe Seite 60).
Pilze konnen das nicht, sondern miis-
sen, wie Tiere, energiereiche organische
Stoffe, also Nahrung aufnehmen.

Als Forscher im 17, Jahrhundert
erstmals in feine Scheiben geschnitte-
nes Gewebe von Pilzen und griinen
Pflanzen unter das Mikroskop legten,
erkannten sie etliche Unterschiede
zwischen Pilzen und Pflanzen im Bau
von Zellen und Feinstrukturen.

Zudem sind, wie sich spater heraus-
stellte, die Zellwidnde aus unterschied-
lichen Substanzen auf-
gebaut. Bei Pflanzen
bestehen sie aus Zel-
lulose, bei Pilzen da-
gegen aus Chitin - je-
nem Stoff also, den
unter anderem Krab-
beltiere wie Spinnen,
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Auf morschem Holz wachst der
gallertartige, korallenformige Klebrige
Hornling. Pilze wie dieser sind fir
Okosysteme und Stoffkreisliufe extrem
wichtig, weil sie schwer zersetzbares
Holz abbauen kénnen




Der Ohrléffelstachling besiedelt
ausschlieblich abgefallene Kiefernzapfen,
Viele Pilze sind auf ganz bestimmte
- Nahrungsstaoffe spezialisiert, die sie
‘aufterst effizient abbauen




Krebse und Insekten nutzen, um ihre
Kérperpanzer zu konstruieren.

Das alles erschien verwirrend; die
oftmals bleichen Organismen waren
offenbar weder Tiere noch Pflanzen,
sondern etwas ganz anderes.

Und deshalb entschieden Biologen
im Jahr 1969, ihnen ein eigenes Reich
zuzubilligen. Es wurde gleichberechtigt
neben das der Tiere und das der Pflan-
zen gestellt. Korperbau, Stoffwechsel
und Lebensweise der Pilze sind so eigen,
dass sie sich véllig unabhingig von
der Fauna und der Flora entwickelt
haben miissen.

Mit modernen molekulargenetischen
Methoden fanden die Forscher noch
Genaueres iiber die Verwandtschaftsbe-
ziehungen der seltsamen Wesen heraus,
und das erwies sich als eine absolute
Sensation, Denn als sie die Erbsubstan-
zen verschiedenster Arten verglichen,
mussten sie erkennen: Pilze stehen den
Tieren niher als den Pflanzen.

Inzwischen konnen Biologen die er-
staunliche Geschichte dieser Organis-
men recht gut rekonstruieren. Dazu
miissen sie weit in die Vergangenheit
zuriickgehen: in eine Epoche vor mehr
als einer Milliarde Jahren.

ZU JENER ZEIT lebt in den Urmeeren
ein Einzeller, der sich mithilfe einer
Geif2el, einer Art winzigem Propeller,
vorwirtsbewegt. Er ist grofer als ein
Bakterium und besitzt einen Zellkern
(istalso ein Eukaryot, siehe Seite 68).
Da er nicht, wie griine Pflanzen oder
Cyanobakterien, tiber den griinen Blatt-
farbstoff Chlorophyll verfiigt, muss
er Nahrung aufnehmen: sich also ener-
giereiche Molekiile einverleiben, die
andere Organismen hergestellt haben.
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Nur wenige Zentimeter grofs wird die
Holzkeule. Sie lebt auf abgestorbenem
Holz und vermehrt sich mit winzigen
Sporen, die aus Vertiefungen in dem
keulenférmigen Fruchtkorper in die
Luft entlassen werden

Irgendwann in dieser Zeit aber spal-
ten sich die Nachfahren dieses Einzellers
in zwei Linien auf. Beide bilden offen-
sichtlich unabhingig voneinander erste
Vielzeller (siehe Seite 72). Nach und
nach beginnen sie, ithre Korperstruk-
turen, Gewebe und Organe aus unter-
schiedlichen Zelltypen aufzubauen.

Doch sie wihlen jeweils andere
Lebensstrategien: Die einen bilden im-
mer komplexere Korper, die aus mehre-
ren Geweben bestehen. Sie entwickeln
Mund und Magen, um Nahrung aufzu-
nehmen und zu verdauen, prigen Mus-
keln aus, die ihnen erlauben, sich
zu bewegen, und ge-
stalten Sinnesorgane,
mit denen sie sich in ;"‘\|5 C
ihrer Umwelt orien-
tieren kénnen. Kurz:
Sie werden zu Tieren.

Die zweite Linie
verfolgt eine andere
Strategie des Uberle-
bens-eine schlichtere
und dennoch ebenso
erfolgreiche: Ihre Ver-
treter verzichten auf
einen komplizierten Koérperbau, auf
Verdauungs- oder Sinnesorgane sowie
auf die Fahigkeit, sich fortzubewegen.

Naglls
Stunage

beginnt, das Land

zu erobern.

jt die grolse

“Plize

—~

Im Laufe der Zeit bilden sie eine
Zellwand aus, die ihnen eine stabile
Struktur verleiht (im Gegensatz dazu
sind die Zellen der Tiere meist weich
und flexibel). Manche leben als Einzeller,
andere reihen irgendwann mehrere
Zellen zu langen, fadenférmigen Gebil-
den aneinander.

So sehen die einfach gebauten Struk-
turen der ersten vielzelligen Pilze aus.

Sie konzentrierten sich ganz darauf,
vorhandene organische Substanz zu
verwerten —also all jenes fiir ihren Stoff-
wechsel zu nutzen, was andere fiir sie
produzieren, iibrig lassen, oder was von
ihnen bleibt, wenn sie zugrunde gehen.

Wihrend die Tiere (iberwiegend zu
Fressmaschinen werden, die Pflanz-
liches vertilgen oder andere Tiere ver-
speisen, wihlen viele Pilze vor allem die
Option des Resteverwerters und Ab-
fallentsorgers. Manche leben auch als
Parasiten, viele gehen
Symbiosen ein, tun
sich also mit einem
anderen Organismus
zum gegenseitigen
Nutzen zusammen.

Thre grofde Stunde
schligt, als das Leben
sich aufmacht, das




Land zu erobern. Wahrscheinlich gehé-
ren Pilze zu den Pionieren und besie-
deln die noch kargen Kiistenbereiche
lange vor den ersten Landpflanzen.*

Vermutlich gelingt ihnen das anfangs
nur in Kooperation mit Cyanobakterien,
die in den feuchten Ubergingen zwi-
schen Wasser und Land gute Bedin-
gungen finden.

Diese Bakterien sind zur Photosyn-
these fihig, kénnen also mittels Son-
nenlicht aus Wasser und dem Kohlen-
dioxid in der Atmosphire energiereiche
organische Verbindungen wie Zucker
aufbauen (siehe Seite 60). Wahrschein-
lich stiilpen die Pilze fiir diese Koopera-
tion ihre Zellmembran iiber die Cyano-
bakterien und formen kleine Blischen.
Und nehmen so die Bakterien auf.

Sie geben ihnen quasi ein ,,Zuhause"
und versorgen sie mit mineralischen
Substanzen. Im Gegenzug produzieren
die Cyanobakterien chemische Energie
in Form von Kohlenstoffverbindungen
und geben einen Teil davon als Zucker
an die Pilzzellen ab,

Andere Pilzgruppen verschmelzen in
jener Zeit mit Griinalgen zu Lebensge-
meinschaften und erobern das neue
Terrain auflerhalb des Wassers. Beide
Symbiosen — sowohl mit Cyanobakte-

* Die ersten freilebenden Pilze lassen sich erst aus
einer Zeit vor 460 Millionen Jahren nachweisen.

Vor allem auf abgestorbenen Birken,
Weiden oder Traubenkirschen wichst
die Rotende Tramete. Der ledrige

Pilz stellt in der labyrinthartigen Struktur
auf der Unterseite Sporen her, um

sich zu verbreiten

rien als auch mit Griinalgen - bringen
einen vollig neuen Typ von Lebewesen
hervor: die Flechten.

Von Weitem dhneln diese Organis-
men heutigen Moosen oder einfachen
Pflanzen. Sie prigen blatt-, strauch- oder
scheibenformige Gestalten aus.

Es gelingt ihnen, extreme Lebensriu-
me zu besiedeln, in denen keiner der
Partner allein {iberleben wiirde. Die ei-
nen (Griinalgen oder Cyanobakterien)
gewinnen mithilfe der Photosynthese
die Energie, die anderen (die Pilze) l6sen
Minerale aus dem Gestein und besorgen
so lebenswichtige Nihrstoffe.

Die Pilze machen bei diesem Joint
Venture den grofdten Teil der Masse aus
und geben der Flechte sowohl Form als
auch Struktur,

Noch heute gibt es Flechten, 16000
bis 20000 Arten sogar, schitzen die
Biologen. Die meisten enthalten Griin-
algen, nur rund zehn Prozent Cyano-
bakterien.

Flechten sind so robust und an-
spruchslos, dass sie selbst unter kirgs-
ten Bedingungen {iberleben und dort
wachsen, wo kaum andere Lebewesen
gedeihen — etwa in Wiisten oder in den
Polarregionen, an Baumstimmen oder
nackten Felsen im Hochgebirge.

Flechten sind noch bei minus 20
Grad Celsius aktiv und kénnen monate-
lange Trockenheit schadlos iiberstehen.
Dabei schrumpft ihr Wassergehalt auf
bis zu zwei Prozent ihres Trocken-
gewichts und kann dann innerhalb
vonnur 30 Sekunden auf das 150-Fache
anwachsen.

Einige von ihnen sind die Nachfah-
ren jener Organismen, die vermutlich
als Pioniere erstmals die Kontinente
besiedelten, andere haben sich dagegen
erst spater als neue Lebensgemein-
schaften zwischen Pilzen und Algen
entwickelt.

ALS SICH VOR rund 460 Millionen
Jahren auch die Griinalgen auf das Fest-
land vorwagen, viele Millionen Jahre
nach den Pilzen, gelingt ihnen das
vermutlich nur in einer Symbiose mit
Pilzen. Ob sich diese Kooperation viel-
leicht schon im Wasser ausgebildet
hat oder erst beim Versuch, das Trocke-
ne zu erobern, ist noch unbekannt.

Die ersten Landpflanzen, die sich
aus den Griinalgen entwickeln und in
Symbiose mit Pilzen leben, sind ein-
fach und moosartig: Sie bilden weder
Woaurzeln noch einen Stingel oder echte
Bldtter aus.

Die Lebensgemeinschaft hilft beiden,
denn die Bodenpilze sind widerstands-
fahig sowohl gegen Austrocknung als
auch gegen die aggressive Sonnenstrah-
lung und zudem in der Lage, lebens-
notwendige Nihrsalze aus dem Gestein
zu losen, von denen die Pflanze profi-
tiert. Umgekehrt ernihren sich die Pilze
von den organischen Substanzen, die
die ersten Moose herstellen.

Vor rund 420 Millionen Jahren
beginnen sich aus den Moosen dann
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Gut zu erkennen am
Violetten Lacktrichterling
ist sein hutformiger
Fruchtkérper. Diese Art
Fortpflanzungsorgan

ist typisch fir die Stan-
derpilze, zu denen

die meisten Speise-

pilze gehdren
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»

Mit einer dicken
Schleimschicht ist

der Hut des Beringten
Schleimriiblings
Uberzogen: Sie schiitzt
ihn unter anderem

vor Austrocknung




Sex bei Pilzen: Zwei ausgereifte
Exemplare entlassen aus ihren Frucht-
kérpern Sporen (1), die im Boden zu
neuen Geflechten auskeimen. Die Faden
bewegen sich aufeinander zu und
verschmelzen (2); die alten Fruchtkérper
sterben ab. Aus den vereinten Faden
erwachst ein neuer Fruchtkérper (3). Er
bildet Sporen mit dem vermischten
Erbgut der Elternpilze (4)

die ersten Gefiflpflanzen zu entwi-
ckeln — die Farngewichse, darunter
auch die Birlappe. Diese Gefilpflanzen
bringen nach und nach drei entschei-
dende Neuerungen hervor:

e ein Gefif3system, das Stoffe zwi-
schen Blittern und Wurzeln hin- und
hertransportiert;

« Blitter, die eine grofle Oberfliche
fiir die Photosynthese haben;

» Wurzeln, die Wasser und Minerale
effektiv aus dem Boden aufnehmen.

Die Zusammenarbeit mit den Pilzen
ist erhalten geblieben — hat sich bei
weiter entwickelten Pflanzen aber ganz
auf die Wurzeln konzentriert.

Dort besiedeln die winzigen Pilz-
geflechte sogar das Innere der Pflanzen-
zellen und lassen ihre Fiden durch
deren Zellwinde in den umgebenden
Boden hinauswachsen.

Auf diese Weise vergrifRert sich die
Oberfliche, mit der die Wurzel Nihr-
salze und Wasser aufnehmen kann; die
Versorgung der Pflanze wird optimierr.

Es entsteht eine Pilzwurzel (Mykor-
rthiza). Und die steht fiir eine der frucht-
barsten und folgenreichsten Symbiosen
der Erdgeschichte.

Denn die Kooperation wird auch
von den Samenpflanzen tibernommen,
die gut 115 Millionen Jahre spiter ent-
stehen, und dauert noch immer an:
Mehrals 95 Prozent aller heutigen Land-
pflanzen bilden eine Mykorrhiza aus.
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Fast alle héheren Pflanzen existieren

also in einer Lebensgemeinschaft mit
einem Pilz. Ohne ihren symbiotischen
Partner waren viele nichtin der Lage, in
ihrer jetzigen Umwelt zu iiberleben.

MITHILFE DER PILZE erschliefen die

Landpflanzen neue Terrains, in denen

sie sich ansiedeln, vermehren, tiber die

Zeit verindern und somit letztendlich

neue Arten bilden kénnen. So tragen

die Pilze entscheidend dazu bei, dass die

héheren Pflanzen nach dem Landgang

eine riesige Vielfalt an Formen und Ar-
ten ausbilden kénnen. Umgekehrt pro-
fitieren auch die Pilze von der neuen

terrestrischen Lebensweise,

Da nach der Besiedelung des Landes
immer hiufiger auch abgestorbene
Pflanzenteile zuriickbleiben und sich so
groflere Mengen an organischer Masse
anhdufen, besteht nun fiir die Pilze die
Moglichkeit, ebenso auféerhalb der Sym-
biosen Nahrung zu finden.

Seit 450 Millionen Jahren wachsen
Pilze an Land auch als eigenstandige
Organismen.

Schon in der Frithzeit entsteht
die Grundlage fiir all jene Typen, die
wir heute kennen und die alle Oko-
systeme dieser Erde in einer riesigen
Vielfalt an Formen und Lebensweisen
besiedeln.

Die Biologen ordnen sie gegenwirtig
in fiinf Abteilungen ein. Es gibt:

« Stinderpilze, zu denen etwa viele
heutige Speisepilze zihlen. Sie bilden
hiufig einen Fruchtkorper aus — den
typischen Pilzhut. Viele von ihnen bau-
en Holz und anderes pflanzliches Mate-
rial ab. Sie umfassen rund 30000 be-
kannte Arten.

» Schlauchpilze, deren Spektrum von
Triiffeln, Becherlingen, Morcheln und
einigen Schimmelpilzen bis zur ein-
zelligen Bickerhefe reicht. Sie leben im
Meer, im SiiRwasser sowie auf dem
Land (viele auch in Flechten-Symbio-
sen) und sind mit 65000 Arten die
vielfaltigste Gruppe.

« Endomykorrhiza-Pilze, die vor allem
Pilzwurzeln in Symbiose mit vielen
Pflanzen ausbilden. Rund 220 Arten,

« Jochpilze, deren bekannteste Ver-
treter etwa Brot, Pfirsiche, Erdbeeren
oder Kartoffeln verschimmeln lassen.
Rund 1000 Arten.

« Flagellatenpilze, die als Einzeller le-
ben und zum Teil kugelférmige Frucht-
kérper ausbilden. Sie stellen die ilteste,
von den iibrigen Pilzen abgespaltene
Gruppe dar. Etwa 1000 Arten,

Heute sind also rund 100000 Pilz-
arten bekannt, doch rechnen Experten
mit 1,5 bis 3,5 Millionen Spezies (zum
Vergleich: Bislang sind 260 000 Gefif2-
pflanzenarten beschrieben).

Dass Pilze eine derart grofSe Vielfalt
hervorbringen konnten und so erfolg-
reich als Lebewesen sind, liegt unter an-




derem im Aufbau ihres Organismus
begriindet. Diese Konstruktion mutet
im Vergleich zu den hochkomplexen
Organen eines Tieres oder dem Aufbau
einer héheren Pflanze ausgesprochen
simpel an.

Wenn ein Pilz nicht als Einzeller
existiert, wie etwa eine Hefe, dann bil-
deter in der Regel ein Geflecht von win-
zigen Pilzfiden (,,Hyphen) aus. Das ist
der ganze Korper dieses wundersamen
Wesens. Das Geflecht, das den Boden
durchwuchert, bildet eine grof3e Kon-
taktfliche zur Umgebung aus, tiber die
der Pilz energiereiche organische Mole-
kiile als Nahrung sowie Minerale und
Wasser aufnimmt.

Ein vier mal vier Zentimeter grof3er
Wiirfel Boden kann Pilzfiden von ins-
gesamt zwei Kilometer Gesamtlinge
enthalten, die eine Oberfliche von
600 Quadratzentimetern haben — etwa
die Grof3e eines DIN-A4-Blatts.

Und das Geflecht wichst in einem
atemraubenden Tempo: Bis zu 1000
Meter neue Fiden kann ein Pilz jeden
Tag bilden - und so seine mangelnde
Beweglichkeit ausgleichen. Denn die
Hyphen schieben sich schnell in neue
Lebensriume vor,

Die Wuchskraft der Fiden hilft
dem Pilz auch bei einem Vorgang, der
bei diesem Lebewesen genauso fremd-
artig anmutet, wie alles andere an
ihm: dem Sex.

Zwar breiten sich viele Pilze un-
geschlechtlich aus, indem sie Millio-
nen von genetisch identischen Sporen
bilden - also Klone ihrer selbst. Doch
bei jenen Arten, die sich geschlecht-
lich fortpflanzen, miissen sich die
Hyphen zweier Exemplare finden und
vereinen.

Dazu senden die Fiden einen Sexual-
lockstoff aus. Dem Ruf dieses chemi-
schen Duftes folgen die Fiden eines
anderen Pilzes der gleichen Art und
wachsen darauf zu - allerdings nur,
sofern sie einem anderen ,,Paarungstyp*
angehoren.

Die Biologen sprechen bei Pilzen von
»plus” und , minus®. Sie sind nur bio-
chemisch verschieden, gleichen sich
jedoch duferlich vollkommen, und
so sucht man Begriffe wie , minnlich”
oder ,weiblich” im seltsamen Reich
der Pilze vergebens.

Wenn der andere Paarungstyp der
richtige ist, verschmelzen die Fiden
beider Pilze zu einem neuen Indivi-
duum. Handelt es sich um einen Stin-
derpilz, durchstoffen sie die Boden-
oberfliche und bilden dort einen
Fruchtkérper — eben jenen Pilz, den
Menschen gern einsammeln und als
Delikatesse zubereiten.

An der Unterseite des Pilzhutes
befinden sich Bereiche, in denen nun
das geschieht, was der eigentliche
biologische Sinn des geschlechtlichen
Aktes ist: Das Erbgut der beiden Eltern-
pilze wird gemischt, indem ihre Zell-
kerne verschmelzen,
und neu auf die sich
bildenden Sporen ver-
teilt. Ahnliches ge-
schieht auch beim
Menschen, wenn zu-
nichst Ei- und Samen-
zellen entstehen und
sich dann mit der
Zeugung eines neuen
Kindes das Erbgut
von Mutter und Vater
mischt.

Auf diese Weise erhoht sich die gene-
tische Vielfalt und Anpassungsfihig-
keit der Pilze. Es bilden sich Sporen, die
nun davonfliegen, um andere Lebens-
rdaume zu erreichen und dort wieder
zu Pilzfiden auszukeimen.

Die Sporen sind mikroskopisch klein
und unglaublich zahlreich: Ein einzi-
ger Bovist kann mehrere Billionen Spo-
ren ausstoflen. Sie fliegen bis in 160
Kilometer Hohe und kénnen Ozeane
iberqueren.

Ein weiterer Teil des Erfolges der
Pilze liegt vermutlich in der Fiille von
hochst potenten Wirkstoffen und auch

Giften, die sie herstellen konnen. Ein
solches Arsenal von chemischen Waf-
fen und Werkzeugen benétigen die
seltsamen Kreaturen, um zu iiberleben.

SchlieBlich besitzen sie keinerlei
Panzer oder mechanische Abwehrwaf-
fen, auch keine Beine, um Feinden zu
entfliehen. Thnen fehlen zudem Zihne,
Magen und Darm, um ihre Nahrung
zu erschliefRen.

Viele Pilze produzieren daher hoch-
wirksame EiweifSstoffe (Enzyme), die
sie ausscheiden und mit deren Hilfe sie
komplexe organische Verbindungen in
kleinere Molekiile aufspalten. Dank
dieser biochemischen Katalysatoren
konnen sie die Nahrung quasi auf3erhalb
ihres Korpers zerlegen — und benétigen
anders als Tiere keine Verdauungs-
organe wie Magen und Darm.

Die Bruchstiicke vermag die Pilzzelle
direkt in sich aufzunehmen und zu
nutzen, um bioche-
misch Energie zu ge-
winnen oder eigene
Korpersubstanz auf-
zubauen.

Als Parasiten leben-
de Pilze wiederum
verfiigen iiber Enzy-
me, mit denen sie die
Zellwinde von Pflan-
zen, die sie befallen,
anldsen kénnen. An-
schliefSend dringen
sie mitihren Fiden in die Pflanzenzellen
ein und profitieren von deren Nihr-
stoffen.

Manche Pilze besitzen Enzyme, mit
denen sie sogar das extrem gegen
Zersetzung resistente Holz abzubauen
vermogen. Etwa der Echte Haus-
schwamm, der manchem Eigenheim-
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Die nur ein Zentimeter hohen,
becherfdérmigen Fruchtkorper des
Tiegel-Teuerlings enthalten kleine
Kapseln, die mit Sporen geflllt
sind. Regentropfen schleudern die
Kapseln hinaus - und so ver-
mehrt sich der Pilz
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Bei Verletzung sondert der

Grofbe Bluthelmling einen roten Saft

ab. Er enthalt antibiotisch wirksame Stoffe.
Vermutlich helfen sie dem Helmling

irn Kampf gegen Parasiten. Da Pilze nicht
fliehen kénnen, sind sie auf chemische
Verteidigung angewiesen



Memo: PILZE

» Der gemeinsame Vorfahr von Pilzen und
Tieren, ein Einzeller, lebte vor mehr als einer
Milliarde Jahren im Meer.

» Vor rund 460 Millionen Jahren besiedel-
ten Pilze und héhere Pflanzen das Land.

» Der Kdrper der Pilze besteht aus diinnen
Faden, die oft unterirdisch wachsen.

P Pilze unterscheiden sich von Pflanzen,
weil sie u.a. kein Blattgrliin besitzen; sie mis-
sen energiereiche Nahrung aufnehmen.

» lhr chemisches Arsenal gestattet Pilzen,
fast alle Stoffe, sogar Holz, abzubauen.

besitzer Kummer bereitet und schon
ganze Holz- oder Fachwerkhiuser hat
einstiirzen lassen.

Die meisten Menschen indes verbin-
den mit dem Begriff Pilz etwas Ange-
nehmes und Essbares, nimlich Speise-
pilze, wie etwa den Pfifferling.

Tatsichlich aber spielt eine Gruppe
viel kleinerer, einzelliger Arten eine we-
sentlich gréflere Rolle fiir die mensch-
liche Ernihrung: die Hefen.

Denn sobald diese Pilze unter
Mangel an sauerstoffreicher Luft leiden,
bauen sie in einem chemischen Prozess
Zucker zu Alkohol und Kohlendioxid
ab. So konnen die Pilze auch ohne
Sauerstoff Energie gewinnen — und der
Mensch erhilt Alkohol.

Schon vor mehr als 6000 Jahren sol-
len die Sumerer die kleinen Pilze ge-
nutzt haben, um Bier zu brauen. Vor
5500 Jahren haben die Assyrer siifSen
Traubensaft zu Wein vergoren. Und
auch beim Backen helfen Hefen, wenn
das von ihnen abgegebene Gas Kohlen-
dioxid den Teig aufbliht.

Viele Stoffe aus dem chemischen
Arsenal der Pilze haben sich zudem als
héchst niitzlich fiir den Menschen er-
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wiesen. Es war reiner Zufall, dass der
Arzt und Bakteriologe Alexander Fle-
ming im Jahr 1928 beim Ziichten von
Eiterbakterien bemerkte: An einigen
Stellen wuchsen keine Bakterien, irgend
etwas hemmte deren Wachstum.

Die Ursache war ein Pilz (Penicillium
notatum), der als Verunreinigung in
die Bakterienkultur geraten war und
nun dort wuchs. Er schied eine Sub-
stanz in die Umgebung aus, um Bak-
terien abzutéten und sich vermutlich
dadurch vor einem Befall mit ihnen
zu schiitzen. Fleming nannte die Sub-
stanz nach ihrem Produzenten Peni-
cillin — er hatte das erste Antibiotikum
entdeckt.

Ein anderes, heute aus Schimmel-
pilzen gewonnenes Medikament heifst
Cyclosporin. Es bremst das Immun-
system eines Menschen und verhindert
so die AbstofRung von transplantierten
Organen.

DIE THERAPEUTISCHE WIRKUNG von

Pilzen wurde schon sehr friih erkannt.
In der Antike galt der Lirchenporling

als Allheilmittel, in der asiatischen

Naturheilkunde waren verschiedene

Pilze bekannt, und bereits vor 5200 Jah-
ren hatte der als ,, Otzi“ bekannte Glet-
schermann, dessen Mumie vom Eis

der Alpen konserviert wurde, einen

Birkenporling dabei — vermutlich als

Therapeutikum.

Und selbstverstindlich nutzten
die Menschen das grofse chemische Ar-
senal der Pilze auch, um sich zu berau-
schen: So half der Fliegenpilz schon
vor mehr als 6000 Jahren sibirischen
Schamanen, sich in Trance und Ekstase
Zu versetzen.

Der mexikanische Pilz Psilocybe me-
xicana wiederum enthilt Inhaltsstoffe,
die einem Botenstoff des Gehirns — dem

,,Gliickshormon“ Serotonin — chemisch
ihneln und starke Halluzinationen
hervorrufen. Als ,, Zauberpilz” wurde er
seit den 1960er Jahren zunichst von
Hippies und spiter von anderen Dro-
genkonsumenten genutzt.

Und auf Getreideihren wichst als
dunkelpurpurfarbener Parasit das soge-
nannte Mutterkorn — ein Pilz, der meh-
rere zum Teil giftige und medizinisch
wirksame Substanzen produziert (die
unter anderem in der Geburtshilfe ver-

wendet werden). Die chemisch abge-
wandelte Form eines seiner Wirkstoffe
wurde als LSD beriihmt.

Das Mutterkorn zeigt aber auch,
wie eng die Grenze zwischen berau-
schenden, medizinisch wirksamen
und giftigen Substanzen ist. Wurde
frither aus Mehl, das mit diesem Pilz
verunreinigt war, Brot gebacken und
verzehrt, konnten die Betroffenen
schreckliche Symptome erleiden: Man-
che bekamen schmerzhafte Muskel-
krampfe und epileptische Anfille, an-
dere erlebten Delirien, Halluzinationen
und ein brennendes Gefiihl in Hinden
und Fiiflen, bis schliefdlich Korperteile
wie Finger, Zehen, Ohrldppchen oder
Nase schwarz wurden und ganze Glied-
mafen abstarben.

Antoniusfeuer nannten die Men-
schen die gefiirchtete Krankheit. Nach
Schitzungen starben in Europa in
der Zeit zwischen dem 11. und dem
15. Jahrhundert daran mehrals 100000
Menschen. Moglicherweise hat kein
anderer Pilz jemals so viele Opfer
gefordert.

Einen anderen Typ von Pilzgiften mit
verheerenden Auswirkungen identi-
fizierten Forscher erst 1960. Sie er-
kannten, dass Schimmelpilze etwa der
Art Aspergillus flavus stark wirksame
krebserregende Substanzen produzie-
ren, die Mykotoxine. Schon ein bis zehn
Milligramm des Stoffes pro Kilogramm
Kérpergewicht sind flir einen Men-
schen tédlich.

Aspergillus flavus wichst bevorzugt
auf fetthaltigen Friichten wie Niissen
oder Erdniissen, schidigt die Leber und
l6st Leberkrebs aus - allerdings meist
so langsam, dass die Menschen den
Zusammenhang zwischen dem Pilz




und den Krankheitssymptomen lange
iibersehen haben.

WAHREND VIELE Pilzarten von toter
organischer Substanz leben, bevorzugen
manche Spezies die Existenz als Para-
siten: Beim Homo sapiens kdnnen sie
unter anderem die Haut (etwa als Fuf2-
pilz), Schleimhiurte, Haare oder Nagel
befallen und in manchen Fillen — vor
allem bei immungeschwichten Men-
schen — sogar Organe wie die Lunge
infizieren. Hautpilze befallen unter
anderem die oberen Haut- und Horn-
schichten und ernihren sich wvon
Schweifs, abgestorbenen Hautzellen
und der Hornsubstanz Keratin.

Tiere werden ebenfalls von ihnen
heimgesucht - vor allem aber Pflanzen.
Fiir die Flora sind Pilze die mit Abstand
bedeutendsten Parasiten; sie l16sen die

meisten und oft auch schlimmsten
Pflanzenkrankheiten aus. Bei den Nutz-
pflanzen Mitteleuropas etwa sind sie
in 80 Prozent der Fille die Erreger (den
Rest verursachen Bakterien und Viren)
und vernichten schitzungsweise zehn
bis 20 Prozent der Ertrage.

Auch der Riesenhallimasch aus
Oregon lebt auf Kosten anderer Orga-
nismen. Seine Pilzfiden wachsen bevor-
zugt entlang der Wurzeln von Nadel-
biumen und dringen darin ein, wenn
sie konnen.

Dann zerstoren seine Fiden die Wur-
zeln des jeweiligen Baumes, toten ihn
schlieflich ab, zersetzen sein Holz und
erndhren sich davon. So gesehen ist
der Riesenpilz nicht nur das michtigste
Lebewesen der Erde, sondern gleichzei-
tig der grof3te Parasit.

Doch das hat auch seine guten Sei-
ten: Der Pilz befille hauptsichlich ge-
schwichte Biume und fordert so die
Auslese der gesunden. Ohnehin ist die
Rolle der Pilze als Zersetzer nicht zu
unterschitzen. Holz und die von Pflan-
zen gebildete Zellulose zum Beispiel
sind langlebige Substanzen, die vor

allem von Pilzen zersetzt werden. Es
gibt praktisch keine Kohlenstoffver-
bindung, die nicht von irgendeiner Pilz-
artabgebaut werden kann.

Ohne die Zersetzer - die sogenann-
ten Destruenten, zu denen neben den
Pilzen unter anderem auch Bakterien
gehoren — wiirden bald lebenswichtige
Mineralien in unseren Okosystemen
fehlen, wiirden Kohlenstoff, Stickstoff
und andere Elemente in organischen
Stoffen fiir immer gebunden bleiben.
Die Erde wiirde in riesigen Lagen aus
organischer Substanz ersticken.

Kurz: Ohne das Reich der Pilze
wiirde es das Leben, wie wir es heute
kennen, nicht geben. O

Fachliche Beratung: Dr. Arthur SchiBler, Biozentrum
Martinsried, Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen

Literaturtipp: Georg Schéin, , Pilze - Lebawesen zwischen
Pilanze und Tier", C. H. Beck.
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Die Macht der
Katastrophe

Lange glaubten Forscher, stabile Umweltbedingungen seien die Voraussetzung dafir, dass sich das Leben
entfaltet. Doch inzwischen haben sie erkannt: Erst verheerende Naturereignisse wie etwa Asteroideneinschlage
geben der Evolution gentigend Schub, um komplexere Wesen hervorzubringen

Text: Sebastian Witte

s war die groRte Katastrophe

aller Zeiten: Vor rund 250

Millionen Jahren explodierte

im heutigen Sibirien ein gi-
gantischer Vulkan und stiefé Millionen
Kubikkilometer Magma aus. Asche-
wolken verdunkelten den Himmel, gif-
tiger Regen verseuchte den Planeten;
die Luft heizte sich auf, der Sauerstoff-
gehalt fiel von 30 auf 16 Prozent.

Wissenschaftler gehen davon aus,
dass diese Kettenreaktion die grofdte
Aussterbewelle der Erdgeschichte aus-
16ste. In den Meeren erstickten Milliar-
den Korallen, Seelilien und Schwimme.
Auf dem Land, wo vormals Urwilder
gediehen, trieben schon bald heifée
Winde riesige Sanddtinen vor sich her.
Der Urkontinent Pangaea verwandelte
sich zunehmend in eine Wiiste.

Es war, als sei das hohere Leben fiir
immer ausgeléscht worden. Und tat-
sichlich haben Paliontologen in Ge-
steinsschichten aus jener Zeit kaum
Fossilien ader Spuren tierischer Aktivi-
tit wie Tunnel und Frafiginge entdeckt.

Doch in Sedimenten, die einige Jahr-
millionen jiinger sind, offenbarte sich
Erstaunliches: Dort sind zahlreiche
versteinerte Skelette eingebettet.

Und mehr noch, die Fossilien bele-
gen, dass die Erde nach dem Inferno von
weitaus vielfiltigeren und komplexeren
Lebensformen bevélkert wurde.

Das Muster im Gestein verbliiffte die
Wissenschaftler zunachst — denn jahr-
zehntelang gingen Evolutionsbiologen
davon aus, dass Organismen sich vor
allem dann zu hoheren Wesen ent-
wickeln, wenn die Umweltbedingungen
einigermafden stabil sind.

Mittlerweile aber haben sie erkannt,
dass eher das Gegenteil der Fallist: dass
Katastrophen gleichsam die Motoren
der Evolution sind.

ZWAR UNTERLIEGEN die Okosyste-
me der Erde und damit Flora und Fauna
auch ohne desastrése Wendezeiten
einem permanenten Wandel — der aber
erfolgt nur ganz allmihlich: Uber Jahr-
millionen etwa falten sich Gebirge auf;
die polaren Eiskappen dehnen sich aus
oder schmelzen; Urwilder verschwin-
den, wenn im Laufe der Zeit das Klima
immer trockener wird.

So verlieren auch hier Spezies ihren
Lebensraum, gehen unter und geben
neuen Arten Raum, sich zu entfalten.
Doch halten sich in diesen erdgeschicht-
lichen Phasen aussterbende und neu
entstehende Arten mehr oder minder
die Waage.

Fossilfunde lassen darauf schlief3en,
dass die Artenvielfalt in solchen Zeiten
annihernd unverandert bleibt.

Erst Katastrophen mit weltweiten
Folgen vernichten auf einen Schlag gan-
ze Gruppen von Organismen, schnei-
den damit Entwicklungsstringe abund
stellen die Weichen des Lebens neu.

Das ldsst sich nicht nur aus den
Folgen jenes Vulkandramas vor 250 Mil-
lionen Jahren schlieffen. Rund um
unseren Globus haben Forscher vier
weitere fossilienarme Gesteinsschich-
ten gefunden, die auf globale Katastro-
phen schlieféen lassen. Sie miissen sich
vor 440, 365, 210 und 65 Millionen
Jahren abgespielt haben.

Bei keiner dieser verheerenden Aus-
sterbewellen ist die genaue Ursache

bekannt. Doch ganz gleich, ob es Vulkan-
ausbriiche waren, die das jeweilige
Massenaussterben ausgelost haben, oder
Asteroideneinschlige oder gewaltige
Eiszeiten — immer zeigt sich ein dhn-
liches Bild im Gestein: Uber Schichten,
die frei von versteinerten Lebewesen
sind, liegen solche, in denen extrem
viele Fossilien gefunden werden.

Jedes Mal also hat sich die Natur nach
der Katastrophe erholt—und stets haben
die wenigen Uberlebenden vielfiltige
Nachkommen hervorgebracht.

Globale Katastrophen sind folglich
nur auf den ersten Blick vernichtende
Ereignisse: Im Nachhinein kénnen
sie sich als aufderordentlich fruchtbar
erweisen. Sie markieren gleichsam
einen Neubeginn.

Bei der Katastrophe vor 440 Mil-
lionen Jahren etwa verschwanden im
Ozean Tausende unbeweglicher Krea-
turen, darunter Korallenarten und sess-
hafte Armfiifler. In den Jahrmillionen
darauf aber vermehrte sich umgekehrt
die Artenzahl der Fische, und sie bil-
deten fortan einen wichtigen Bestand-
teil der Meeresfauna.

Und bei dem Massenaussterben vor
365 Millionen Jahren traf es unter ande-
rem gepanzerte Meerestiere wie die
Trilobiten. Danach brach das Zeitalter
der Amphibien an.

Zwar konnen Paliontologen stets
nur spekulieren, weshalb bestimmte
Spezies, ja ganze Organismengruppen
die jeweiligen Katastrophen nicht tber-
lebt haben, andere dagegen fortdauer-
ten. Denn letztlich haben Tiere wie
Pflanzen ihre Spuren (wenn iiberhaupt)
nur im Gestein hinterlassen.




Doch als nahezu sicher gilt, dass vor
allem jene Spezies den Verheerungen
trotzen konnten, die durch Zufall bes-
sere Voraussetzungen mitbrachten. Er-
staunlicherweise sind dies — so zeigen
die Fossilfunde - oft solche Tiergruppen,
die vor einer Katastrophe eher im Schat-
ten anderer Arten standen.

MUSCHELN ETWA lebten vor 250
Millionen Jahren eher in kiistenferne-
ren und schlechter durchliifteten Ge-
wissern. Als der Sauerstoffgehalt in
den Meeren nach dem verheerenden
Vulkanausbruch auf die Hilfte fiel,
waren sie durch ihre Anpassungen
zufillig auf diesen radikalen Wandel be-
reits vorbereitet — anders als die vielen
urtimlichen Schalentiere, die zuvor in
sauerstoffreichen Gewissern gesiedelt
hatten und nun in Massen ausstarben.

Diese ausgeloschten Arten hinter-
lieflen 6kologische Nischen, die fortan
von Muscheln besetzt wurden: Sie fan-
den neue Lebensriume, breiteten sich
nun auch in den Flachmeeren und in
Landndhe aus. Und brachten dort zahl-
reiche neue Arten hervor.

Auch an Land begann nach der Kata-
strophe von Sibirien fiir manche Spezies

eine tberaus giinstige Zeit: In den
Schichten australischer und chinesi-
scher Kohlenstimpfe etwa, die aus jener
Zeit stammen, haben Forscher einen
explosionsartigen Anstieg fossiler Pilz-
sporen ausgemacht. Massenhaft ver-
rottende Pflanzen hatten den Pilzen ein
derart reichhaltiges Nahrungsangebot
beschert, dass sie sich extrem rasch
vermehren konnten.

Als Profiteure der Krise erwiesen sich
damals auch die Vorfahren jener Tiere,
die bald schon den gesamten Planeten
beherrschen
jene Reptiliengruppe, aus der spéter un-
ter anderem die Vogel hervorgingen.

Sie kamen bestens zurecht mit der

sollten: Archosaurier -

schwiilen Hitze, die in jener Zeit selbst
an den Polen herrschte. Und dank eines
genialen Tricks, der es ihnen erlaubre,
Sauerstoff hocheffizient in ihr Blut
aufzunehmen, konnten sie trotz seines
geringen Gehaltes in der Atmosphare
tiberleben.

Und wie die Muscheln im Meer
fanden auch diese Urechsen Lebens-
raume ohne Konkurrenz vor, auch
ihnen verlieh also das schlagartige Aus-
loschen von unzidhligen Arten einen
evolutiondren Schub.

Immer wieder finden Forscher

in Fossilienlagerstatten Hinweise

auf gewaltige Massensterben.

So verschwanden Tausende Lebens-
formen, als vor 65 Millionen Jahren
ein Asteroid auf die Erde stiirzte

Denn in den Jahrmillionen darauf
brachten ihre Nachkommen véllig neue
Entwicklungslinien hervor: Krokodile
entstanden und spater auch die ersten
Dinosaurier.

ALS VOR 65 MILLIONEN Jahren ein
gewaltiger Asteroid in der Nihe der
heutigen mexikanischen Halbinsel Yu-
catdn einschlug, was vermutlich zum
Ende der Dinosaurier fiithrte, traten
schon bald darauf die Siuger ihren
Siegeszug an (siehe Seite 142).

Den meist felltragenden Tieren, die
Jahrmillionen im Schatten der Donner-
echsen gestanden hatten, verhalf die
Katastrophe zu unverhoffter Bliite. Erst
danach konnten sie, unbedringt von
den Dinosauriern, eine Vielzahl vollig
neuer Formen entwickeln; es entstan-
den Elefanten und Wale, Pferde und
Schweine, Katzen und Biren. Und
schliellich auch der Mensch.

Fiir den Aufschwung der Natur zu
hoher organisierten Lebensformen — das
offenbart die Erdgeschichte - scheinen
Katastrophen ein derart wichtiges
Prinzip zu sein, dass Wissenschaft-
ler dies heutzutage gar bei ihrer Suche
nach aufSerirdischem Leben beriicksich-
tigen: NASA-Forscher etwa untersu-
chen vor allem solche Planeten, die von
heftigen Storungen gezeichnet sind.

Denn vor allem dort, wo massenhaft
Arten aussterben, so nehmen sie an, ver-
mogen sich neue, komplexere Spezies
zu entwickeln. O

Sebastian Witte, 26, ist Wissenschaftshistoriker in Hamburg.

Literaturtipp: Joszef Palfy, Katastrophen der Erdgeschichte”,
E Schweizerbart'sche Verlagsbuchhandlung.
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Saugetiere wie dieser
Puma schiitzen sich mit
einem Fell und halten

ihre Korpertemperatur
konstant. Sie bringen

ihre Jungen lebend zur
Well und ernahren sie

mit Milch. Die Kombination
dieser Eigenschaften

ist einzigartig im Tierreich -
und macht die Sauger

zu einem Erfolgsmodell
der Evolution

Mehr als 100 Millionen Jahre

leben sie im Schatten der Dinosaurier

und sind kaum grofSer als Ratten.

. Doch als die Riesenechsen aussterben,
bricht die Zeit der Sdugetiere an. In
einem beispiellosen Siegeszug erobern

die Felltrager alle Kontinente
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Saugetiere, hier ein Mandrill,

Ogen ihre Kdrpertemperatur
regulieren. So bleiben sie
auch nachts oder in kalteren Jahres-
zeiten kraftvoll und beweglich

verm
ZU




Text: Bertram Weif; Fotos: Andrew Zuckerman

ein Windhauch bewegt

die warme Luft, als die

Kreatur den Schurz des

Waldes verlisst. Schritt

um Schrite nihert sie

sich dem See, der still
vor ihr ruht. Das scheue Huftier erin-
nert ein wenig an eine mit feinen Haa-
ren bedeckte Antilope. Vier Zehen an
den Vorderlaufen und drei an den Hin-
terliufen verhindern, dass das Geschopf
in den weichen Boden einsinkt.

Schliefdlich senkt es seinen langen
Kopf herab, um zu trinken. Doch plétz-
lich knicken seine diinnen, sehnigen
Beine ein. Jih sackt es in sich zusammen
und stiirzt leblos ins Wasser.

Nur das ferne Summen und Krei-
schen in den Farnen und Sauergrasern,
Biumen, Lianen und Ranken ringsum
erklingt. Auf der Oberfliche des Gewis-

* Dies ist die derzeit plausibelsteTheorie.

Dieses kleine Saugetier mit kraftigen Zahnen,
gefunden in der Fossilienlagerstatte von Messel
bei Darmstadt, kletterte einst in Baumen umher

sers treiben kleine Blasen. Sie blub-
bern aus dem vulkanischen Untergrund
herauf, zerplatzen und setzen lebens-
feindliche Gase frei.

Diese tédlichen Schwaden sind
schwerer als Luft. Und wenn es wind-
still ist, legen sie sich in einer unsicht-
baren Schicht iber die Wellen und

wisser flir einige Zeit wieder zu
einem ungefihrlichen Ort: Kranich-
vigel staksen am sumpfigen Ufer ent-
lang. In den Baschungen krabbeln und
schwirren Myriaden von Wespen und
Wanzen, Kifern, Heuschrecken und
Fliegen. Schillernde Libellen fliegen
tiber die Wellen, eine Ameisenkonigin

Sduger entwickeln eine besondere Form

der Fortpflanzung: die Lebendgeburt

kriechen liber das Ufer. Wie der kleine
Vierbeiner sind schon Tausende Tiere
erstickt, als sie sich dem See niherten.”
Irgendwann verwirbelt ein Wind-
stof$ den gefihrlichen Dunst und treibt
ihn in die Hohe. Dann wird das Ge-

von der Grofse eines Zaunkonigs geht
auf Hochzeitsflug.

Das tote Huftier driftet derweil wie
die vielen anderen Geschopfe, die am
Seeufer verendet sind, mit sanfter Stréi-
mung hinaus auf das offene Wasser, Dort

Zu den beruhmtesten Saugerfunden in Messel
zahlt dieses 50 Millionen Jahre alte Urpferd, das
kaum gréfher war als ein Foxterrier
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sinkt der Kadaver zum schlammigen,
sauerstoffarmen Grund des Sees herab.

Schon bald bedecken ihn Fragmente
abgestorbener Algen sowie winzige
Tonpartikel. Uber Jahrtausende, Jahr-
hunderttausende, ja sogar Jahrmillionen
lagert sich Schicht auf Schicht. Der
schiitzende Mantel wird schwerer und
fester — und verwandelt sich allmihlich
zu Gestein, das die Knochen luftdicht
konserviert. Der See trocknet aus, und
schlieflich verbergen Biume, Biische
und Griser das steinerne Grab.

Rund 50 Millionen Jahre spéter ent-
decken Forscher im fein geschichteten
Olschiefer der Bergbaugrube von Messel
die Uberreste des Urtieres. Nur 22 Ki-
lometer Luftlinie liegen zwischen dem
Zentrum von Frankfurt am Main und

der Welt jener Zeit, in der die erfolg-
reichsten heute noch lebenden Wesen
antraten, die Erde zu erobern: die
Siugetiere.

Im Laufe ihrer Evolution bevolkern
diese Kreaturen nahezu jede Region des
Planeten, von den tropischen Wildern
am Aquator bis zu den frostigen Eis-
wiisten an den Polen, von der Hoéhe der
Liifte bis zu den Tiefen der Fliisse, Seen
und Meere. Doch der Siegeszug der
Siuger beginnt zogerlich. Thr Aufstieg
gleicht einem verschlungenen Weg mit
ungewissem Ziel.

Es 1ST WOHL mehr als 200 Millionen
Jahre her, da rascheln kleine Geschépfe,
kaum grofSer als Ratten, durch iippige
Regenwalder. Es sind die ersten Lebe-

Aus dem Eiweif§ Keratin produzieren

»Mammalia« ein schiitzendes Fell

dem ehemaligen Lebensraum der
hundegrofien Kreatur.

Es ist ein bedeutender Fund. Denn
das Fossil zeigt, wie ein stammesge-
schichtlicher Vorfahr der Pferde aussah.
Und: Das frithe Ross ist nur ein Fund-
stiick von Tausenden aus der Grube -
seit Jahren fordern Urzeitforscher dort
auflergewdhnlich gut erhaltene Fos-
silien von immenser Vielfalt zutage.

Die Versteinerungen offenbaren
eine einzigartige Momentaufnahme

Auf der Suche nach Fossilien zerlegt ein Forscher
in Messel behutsam blattrige Qlschieferplatten
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wesen, die sich eindeutig den Sduge-
tieren zuordnen lassen. Die Vierbeiner
stammen von sogenannten Therapsiden
ab (von griech. thérion = Tier und apsis =
Bogen; nach einem anatomischen De-
tail im Schidelaufbau), einer Gruppe
von Reptilien, und sie fithren ein un-
auffilliges Leben. Mit einem &ufderst
feinen Riechsinn erkunden sie ihre Um-
gebung - und erschnuppern so womaog-
lich auch ihre gefihrlichsten Feinde,
die Dinosaurier.

Um den Riesenechsen zu entgehen,
wagen sich die zierlichen Kreaturen nur
im Schutz der Dunkelheit aus ihren
Verstecken. Den Dinosauriern nutzen
dann ihre hoch entwickelten, auf die
Jagd am Tage spezialisierten Augen
wenig. Uberdies macht die Kilte der
Nacht die Rauber trige.

Denn wie heutige Kréten und Ei-
dechsen sind die Saurier unfihig, die
Wirme ihres Korpers von innen zu
beeinflussen. Sie sind der Temperatur
ihrer Umwelt ausgeliefert. Fehlt die
Wirme des Tages, verlieren sie an Kraft
und Ausdauer. Bei einem Sonnenbad
miissen sie viel Zeit darauf verwenden,
neue Energie fiir Fortpflanzung, Flucht
und Futrersuche zu tanken.

Die nachtaktiven Siugetiere dagegen
entwickeln eine Figenschaft, mit der sie
auch niedrigen Temperaturen trotzen:
die Warmblitigkeit, Wird es draufien
kiihler, vermégen sie mit biochemischen
Prozessen ihre Kérperwirme auf einem
konstanten Niveau zu halten. Die Energie
dafiir gewinnen sie aus ihrer Nahrung,

Diese innere Heizung ermoglicht es
den Warmbliitern, auch in der Nacht
und bei jeder Jahreszeit beweglich und
kraftvoll zu sein (manche Forscher neh-
men allerdings an, dass auch einige Di-
nosaurier bereits eigene Korperwirme
erzeugen konnen; siche Seite 110).

Auflerdem wappnen sich die Sauger
mit einer weiteren Innovation gegen
nichtliche Kiihle: Sie umgeben ihren
Kérper mit einer speziellen [solierung -
dem Fell. Aus dem Eiweifd Keratin pro-

Vor etwa 50 Millionen Jahren erstreckte sich im
Vulkanbecken von Messel ein exotischer See




Die Nagetiere haben rund

2000 Arten hervorgebracht, so
viele wie keine andere S3uger-
gruppe. Einige entfernte Vorfahren
dieses Grauhdrnchens erreichten
die Grofbe von Biffeln

duzieren sie Haare, die aus der Haut
sprieféen und einen dichten, schiitzen-
den Pelz bilden.

Auch ein auflergewshnlich gutes Ge-
hor erleichtert den Ursdugern das Leben
im Dunkeln: Aus bestimmten Partien
der Kiefer erwachsen ihnen im Mittel-
ohr die Gehorknéchelchen Hammer
und Amboss. Damit nehmen sie hohere
Frequenzen und leisere Tone wahr als
Reptilien - ein entscheidender Trumpf,
um sich gegen die Ubermacht der Dino-
saurier zu wehren.

Schliefdlich wvervollkommnen die
meisten Sdugetiere auch eine neue Form
der Fortpflanzung. Anders als die Dino-
saurier, deren Brut in der Regel unter
einer harten Eierschale heranwichst,
entwickelt sich der Siugernachwuchs

im Murterleib. Hier ist er besser ge-
schiitzt als ein Ei, das leicht zur Beute
von Nestdieben wird.

[hren Namen verdanken die Siuger
einer weiteren, neuartigen Fihigkeit:
Diese Tiere versorgen ihre Jungen mit
einer besonderen Flissigkeit, der Mut-
termilch. Aus Hautdriisen sondern sie
ein Sekret ab, das vor allem Antikdrper
und andere Immunstoffe enthilt.

Anfangs schiitzt der zihe Schleim
vermutlich noch von aufRen die zarte
Haut des Nachwuchses vor Infektionen
und Parasiten. Eines Tages aber begin-
nen die Neugeborenen, das Sekret auf-
zulecken und schliefflich direkt aus
den Driisen zu saugen.

Deshalb nennen Wissenschaftler
diese Tiere auch ,Mammalia“ (von lat.

mamma = Brust). Der Drisensaft wird
fir sie schon bald unerlisslich, denn er
versorgt ihren Korper mit niitzlichen
Abwehrstoffen und machtsie stark und
lebenstiichtig.

Mit ihren neuen Eigenschaften ge-
lingt es den Saugern bereits in ihrer
Friithzeit, eine beachtliche Vielfalt zu
entwickeln und sich agil in unterschied-
lichsten Lebensraumen zu behaupten.

Schon vor mehr als 100 Millionen
Jahren durchstébern Tiere das Unter-
holz, die Igeln und Spitzmaiusen dhneln.

Flussufer werden wvom ,Biber-
schwanz® bewochnt — einer Kombina-
tion aus Fischotter, Robbe und Biber.

Und durch die Wilder pirscht ein
Fleischfresser namens Repenomamus
mit einem krifrigen Korper, das Maul
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mit spitzen Vorderzihnen bewehrt.
Aber selbst dieser stimmige Rauber
ist kaum grofler als eine Katze. Denn
solange die Dinosaurier das Leben am
Tage beherrschen, bleiben die Warmblii-
ter eine bescheidene Randerscheinung
der Evolution.

Erst am Ende der Kreidezeit vor
65 Millionen Jahren erhalten die Sduger
plétzlich eine Chance: Ein gewaltiger

Asteroid stiirzt auf die Erde, so mut-
mafden Forscher heute, und verindert
schlagartig die Bedingungen auf dem
Planeten (siehe Seite 140). Bis zu drei
Viertel aller Tier- und Pflanzenarten
sterben bald nach dem verheerenden
Ereignis aus.

Auch die Dinosaurier finden auf die
Dauer nicht mehr gentigend Nahrung
und verschwinden. Nicht eine der Ech-

Viele Saugetiere verfiigen iiber ein

Bei manchen S&ugern
wie diesem Wildschwein,
das heute in mittel-
europaischen Waldern
lebt, hat sich das
schiitzende Haarkleid

zu derben Borsten
entwickelt
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senarten, die mehr als 100 Millionen
Jahre die Kontinente dominierten, tiber-
lebt den Ubergang zur Erdneuzeit.
Anders die Sauger: Die kleinen Fell-
tiere kommen mit den neuen Bedin-
gungen besser zurecht. Nun vermogen
sie auch am Tag aktiv zu sein, denn
jetzt bedrohen sie nur wenige gefihr-
liche Feinde. Den Mammalia eréffnen
sich vollig neue Maoglichkeiten: Sie ent-

feines Gehor und einen guten Riechsinn







decken Nahrungsangebote und Lebens-
raume, von denen die Dinosaurier sie
zuvor ferngehalten haben,

Fur die Aufsteiger beginnt eine Zeit
der Experimente, in der sie immer neue
Varianten ausprobieren — und die Vor-
teile von Warmbliitigkeit, Behaarung
und feinen Sinnen ausspielen kénnen.

Geradezu sprunghaft steigt aller-
orten die Zahl der Siugerfamilien
und -spezies an. Vor allem kleine Arten
verbreiten sich rasch iiber den Planeten.
Denn dichte Wilder, deren Dickicht
kaum Platz fir grofere Tiere bietet,
bedecken nun viele Regionen.

Nur wenige Millionen Jahre verge-
hen, bis die ersten Vertreter vieler noch

auf Knochenreste und Uberbleibsel ur-
timlicher Pflanzen. Wertvoll erscheint
ihnen einzig das Rohél, das sie aus dem
einstigen Seeboden gewinnen. Irgend-
wann rentiert sich der Tagebau jedoch
nicht mehr, und er wird eingestellt.

Doch im Laufe der Zeit spricht sich
herum, welche ganz anderen Funde
man in Messel machen kann. Daher
beginnen Paliontologen und Privat-
sammler von 1966 an, die etwa 700
Meter breite und 1000 Meter lange Sen-
ke systematisch zu erforschen.

Seither legen Wissenschaftler hier
Schicht fiir Schicht die Urgeschichte
frei: Mit Himmern und Meifdeln spal-
ten sie briunliche Gesteinsplatten; mit

So vielfdltige Fossilien wie Messel
birgt kaum eine Lagerstitte der Welt

heute verbreiteter Gruppen auftauchen:
Fledertiere, Nager, Huftiere und andere
nehmen jene Plitze ein, die zuvor die
Dinosaurier beansprucht haben.

KAUM EIN anderer Ort auf der Welt
veranschaulicht die Fiille jenes archai-
schen Zoos so wie Messel.

Bereits im 19. Jahrhundert stofSen
Bergarbeiter im Untergrund von Messel

Biirsten, Kratznadeln und Pinseln exhu-
mieren sie immer neue Versteinerungen
aus dem blittrigen Material.

Anders als die meisten Grabungs-
plitze birgt Messel Abertausende Fos-
silien aus dem gesamten Spektrum
der Natur: Bliiten, Blatter und Friichte
urzeitlicher Gewichse, metallisch glin-
zende Kifer und zarte Libellenflii-
gel, Ketten winziger Schlangenwirbel,

Der Messeler Olschiefer konservierte selbst
die feinen Fliigelknochen dieser Fledermaus
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Federkleider urtiimlicher Végel. Und
Siugetiere: Allein von etwa 100 Ur-
pferden ruhen heute Skelettteile in
den Sammlungen der Messel-Menage-
rie bei Darmstadt, 57 Gerippe sind
sogar weitgehend vollstindig.

Mehr als 45 verschiedene Spezies
von Siugern haben die Forscher bislang
zu unterscheiden vermocht - so viele
wie an kaum einer anderen Fossilien-
lagerstitte der Welt. Auch deshalb gilt
die Grube seit 1995 als ,,Weltnaturerbe
der Menschheit®.

Oftmals sind die Ursduger-Skelette
von der Nasen- bis zur Schwanzspitze
vollig unversehrt. Zwar hat das Gewicht
der Steinmassen sie platt gedriickt, aber
alle Gliedmafen und noch die kleinsten
Knéchelchen haben die Zeit tiberdauert.

Selbst der Inhalt von Magen und
Darm ist vielfach im Schlamm des
lingst verschwundenen Sees erhalten
geblieben.

Die Messel-Funde offenbaren den
Forschern eine Vielzahl anatomischer
Einzelheiten, die dabei helfen, die Ver-
astelungen des Sidugerstammbaums
zu verstehen. Und sie zeigen ihnen,
welche biologischen Strategien der
Fortbewegung und Erniahrung, der
Verteidigung und Orientierung
die Siuger entwickeln, als sie
sich als Erfolgsmodelle der
Evolution erweisen.



In Messel fanden
Forscher Vorfahren der
Paarhufer, zu denen
heute neben rund 190
anderen Arten auch
die Giraffe zahlt

Das Antlitz der Erde gleicht damals,
in der Zeit vor 50 Millionen Jahren,
schon weitgehend dem heutigen. Die
Ara des letzten Superkontinents, der
alle Landmassen in sich vereinte, liegt
schon Jahrmillionen zuriick, und die
Kontinente formen zusehends das uns
heute vertraute Bild des Planeten.

Das Klima ist vor allem zu Beginn
dieser Epoche weitaus wirmer als
heute; die durchschnittliche Tempe-
ratur liegt um vermutlich rund zehn
Grad Celsius hoher.

Selbst in Sibirien gedeihen des-
halb Regenwilder. Und auch in Messel
ist die Luft feucht und heif. Der Ort
befindet sich zu jener Zeit noch im
heutigen Mittelmeerraum. FErst in

den folgenden Jahrmillionen wird er
rund 1300 Kilometer gen Norden
driften.

Gewaltige Farne, Lorbeerbiume und
Walnussgewichse, aber auch Buchen
und Kiefern umgeben den See. Wie ein
blaugriines Auge liegt er inmitten des
wuchernden Waldes. Barsche, Aale und
Knochenhechte schwimmen unter
der Oberfliche; Krokodile und Frosche
lauern am Ufer auf Beute.

Sie alle hinterlassen Spuren im Ge-
stein, die Paliontologen Jahrmillionen
spater finden.

Wenn es dimmert, erobern leise Flie-
ger die Liifte: Fledermause. Mindestens
sieben verschiedene Arten der zartglied-
rigen Flugsauger ziehen umher, manche
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nahe am Boden, andere hoch iber den
Baumkronen. Eine dieser Spezies ist
sogar unmittelbar mit heute noch
lebenden verwandt. Wie ihre Nach-
fahren setzt sie bereits Ultraschall ein,
um sich bei der Jagd auf Nachtschmet-
terlinge zu orientieren.

Nach Insekten ist auch Heterohyus
auf der Suche, ein Tier, das den heu-
tigen Lemuren gleicht. Mit starken
Schneidezihnen bricht die Kreatur
die Borke von Biumen und angelt mit
ihren auffillig verlingerten Fingern
nahrhafte Larven.

Ahnlich geht das erwa 90 Zentime-
ter lange Eurotamandua vor, ein mogli-
cher Verwandter der Ameisenbiren. Mit
seiner langen Schnauze und seinen
spitzen Krallen stochert es nach Amei-
sen und Termiten.

Daneben streunt in Messel auch
Ailuravus umbher, der von der Nase bis
zum buschigen Schwanzende einen
Meter misst. Das Tier, das ein wenig
einem riesigen Grauhornchen ihnelt,
ist ein Urahn der heutigen Nagetiere.

Diese Siugergruppe spezialisiert sich
darauf, robuste Pflanzenfasern sowie
Samen und Nisse mit meifdelformi-
gen, stindig nachwachsenden Schneide-
zihnen zu zerkleinern. Und verbreitet
sich so vielfiltig wie keine andere iber
die Erde: Heute stellen die Nager rund
40 Prozent aller Sdugerarten.

Auch die Urahnen der heutigen Paar-
hufer - der Giraffen, Kamele, Wild-
schweine, Hirsche und Rinder also -
traben bereits durch das Gestriipp
des Messeler Urwalds und fressen Pilze,
Friichte und Flechten. Es sind wohl
scheue, seltene Einzelginger, kaum gro-
f3er als Hunde.

Wie die ersten Sauge-
tiere vor gut 200 Millionen
Jahren ist der Zwerg-
plumplori im asiatischen
Regenwald ausschlieftlich
in der Nacht aktiv

Es dhnelt einem Biren und ist doch ein
Huftier. Allein sein Schidel misst fast
einen Meter; dem kraftigen Gebiss halr
kein Schildkrétenpanzer stand.

Durch die Gegend von Messel streiften bereits
Primaten — die Vorfahren des Menschen

[nanderen Regionen der Welt entwi-
ckeln sich derweil weitaus grofSere Sau-
ger, die vor allem offene Landschaften
beherrschen. Im Gebiet der Mongolei
zum Beispiel lebt Andrewsarchus, das
grofite aller bekannten Landraubtiere.
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Uber die Ebenen Nordamerikas
und Asiens ziehen Herden von pflan-
zenfressenden Brontotherien: Die ton-
nenschweren Dickhauter tragen schau-
felférmige Horner auf der Nase, und
sie sind mit einer Schulterhche von

zweieinhalb Metern so grofl wie
ein Elefant.

Und selbst die Nager bringen
grofdwiichsige Sonderlinge hervor. Der
michtigste unter ihnen lebt in Stidame-
rika, ist drei Meter lang und gleicht aus
der Ferne eher einem Biiffel als einem
Verwandten der Meerschweinchen.

Immer wieder, so zeigen Fossilien-
funde, entwickeln sich bestimmte
Gruppen von Siugetieren zu solchen
Titanen, die neue Nahrungsquellen
erschlieflen oder Angreifer besser ab-
wehren kénnen - und sterben irgend-
wann doch wieder aus.

Denn wie einst viele Dinosaurier
werden die Riesen mit zunehmender



GrofSe anfilliger fiir Verinderungen der
Umwelt. Um iiberhaupt so grofd zu
werden, spezialisieren sie sich auf

bestimmte Pflanzen oder Beutetiere.
Vermindert sich deren Zahl, so haben
sie keine Chance mehr zu iiberleben.

Als bestindiger erweisen sich Siuger
von kleinerem Wuchs — wie jene im
Messel-Wald.

EIN BESONDERES Wesen, das vor
rund 50 Millionen Jahren durch den
hessischen Urwald krabbelt, wiegt bei-
spielsweise nur einige Hundert Gramm.
Das rund neun Monate alte Jungtier
gleicht ein wenig einem Lemur: Es hat
grofse, nach vorn gerichtete Augen, klei-

ne, haarige Ohren, filigrane Finger und
einen langen, buschigen Schwanz.

Die vorderen Gliedmafen des gerade
erst von der Mutter entwohnten Weib-
chens sind etwas kiirzer als die Hinter-
beine, sodass es eigentlich flink Baume
erklettern kann. Doch seine rechte
Vorderpfote ist verkrippelt, vermutlich
nach einem Sturz, .

Deshalb schwingt das Felltier nicht
wie seine Artgenossen durch das Geist,
sondern hinkt am Boden zwischen Tee-
strauchern, wildem Wein und Ingwer-
gewichsen umbher.

Auf der Suche nach essbaren Friich-
ten und Samen gerit es irgendwann
wie die Urpferde und Tausende ande-

re Tiere in die todlichen Ausdiins-
tungen des Messel-Sees und fillt in
die Wellen.

Der Schlamm des Gewissers konser-
viert auch die Leiche dieses kleinen
Vierbeiners. Und bewahrt seine Kno-
chen und Spuren seiner Gedirme, Haut
und Haare fiir Jahrmillionen.

Die Forscher, die das Skelett im
Jahr 2006 untersuchen, nennen das
kurzschnauzige Geschépf,.Darwinius”,
zu Ehren von Charles Darwin, dem
legendiren Mitbegriinder der Evolu-
tionstheorie,

Memo: SAUGETIERE

» Die ersten Sduger vor gut 200 Millionen
Jahren Zhnelten Spitzméausen.

» Die Warmbliiter lebten mehr als 100 Mil-
lionen Jahre im Schatten der Dinosaurier,

» Erst nach dem Aussterben der Riesen-
echsen stiegen sie zu den Herrschern des
Tierreichs auf.

» Rund 5000 Spezies von Saugern
bevdlkern heute die Erde - mehr als ein
Drittel davon sind Nagetiere.

» Anders als Reptilien und Amphibien
vermogen sie ihre Kérpertemperatur selbst
zu regulieren. So ertragen sie auch Kalte.

Denn das nahezu vollstindig erhal-
tene Fossil ist ein urtimliches ,, Herren-
tier": ein Primat — wie etwa heute der
Mandrill oder der Zwergplumplori.

Und somit ist Darwinius aus Messel
ein Vertreter jenes veristelten Ahnen-
baums, aus dem sich vor rund 55 Mil-
lionen Jahren die Affen entwickelt
haben, die nichsten Verwandten des
erfolgreichsten aller Saugetiere: des
Menschen.

Ausgestattet mit den Errungen-
schaften der Siuger-Evolution, erobert
der Homo Millionen Jahre spater im
aufrechten Gang die Erde und macht
sich alle anderen Kreaturen untertan.

Aberdas ist ein anderes Kapitel in der
Geschichte des Lebens. O

Bertram Weif}, 26, schreibt regelmafiig fiir GEQOkompakt,
Fur die Fotostudie , Creature” portratierte der vielfach preis-
gekrante New Yorker Kiinstler Andrew Zuckerman, 32,
Dutzende Tiere vor weiftemn Hintergrund,

Literaturtipp: Thomas Stainforth Kemp, . The Origin and Evo-
lution of Mammals”, Oxford University Press; einumfassendas
Fachbuchuber die Entstehungsgeschichte der Sdugetiere,
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Die Eroberung der Erde

Wie es dem Menschen gelang, den gesamten Planeten zu besiedeln und schlieBlich zu beherrschen

u Urzeiten entwickelt sich ein
Z Lebewesen in den Savannen

Afrikas, das sich von allen ande-
ren unterscheidet und das die Erde
verindern wird, wie kein zweites: der
Mensch.

Ausgestattet mit einem Gehirn, das
ihn befihigt, Werkzeuge zu konstruie-
ren, getrieben von seiner Neugier und
gerlistet mit einem Sozialverhalten,
das ihn in der Zusammenarbeit erfolg-
reicher macht als jedes Tier, zieht er
aus seiner Urheimat aus, die Welt
zu erkunden. Weder Wiisten noch Ge-
birge, weder Flisse noch Meerengen
halten ihn auf.

Durch die Zihmung des Feuers so-
wie durch neuartige Kleidung aus Fellen
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Weitere THEMEN

» Der erste Exodus: Vor 1,8 Millio-
nen Jahren erreicht Homo erectus die
Insel Java.

» Hohlen: Magische Orte, die die Ge-
schichte der Menschheit konservieren.

» Homo sapiens: Weshalb er erfolg-
reicher ist als alle seine Vorgadnger.

» Die Macht der Gruppe: Kein Tier
kooperiert so perfekt wie der Mensch.

» Neandertaler: Wie sie der Kélte trot-
zen - und auf den Homo sapiens treffen.
» Der Zwerg aus Indonesien: Wer
war Homo floresiensis?

» Der Tod: Wie das Wissenum

die eigene Sterblichkeit den Menschen
vorantreibt.

gelingt es ihm, auch langere Kiltepe-
rioden zu iiberleben. Dank raffinierter
Waffen jagt er selbst die michtigs-
ten Tiere wie Mammuts und Bisons,
mit immer ausgefeilteren Werkzeugen
beginnt er, seine Umwelt zu gestalten.

Mythen und Visionen geben ihm die
Kraft, Grenzen zu tiberschreiten. Die
Fihigkeit, vorzusorgen, lisst ihn auch
karge Jahreszeiten tiberstehen — und
macht den Jiger und Sammler schlief3-
lich zum sesshaften Bauern.

GEOkompakt erzihlt die Geschichrte
des Menschen: von seiner Entstehung
in Afrika iiber seine Ausbreitung in fast
alle Winkel der Erde bis zu jener land-
wirtschaftlichen Revolution, die ihn
sesshaft machte.




Frihe Menschenformen,
hier Homo ergaster, verlassen
bereits vor 1,8 Millionen Jahren
ihre Urheimat Afrika. Doch

erst dem Homo sapiens gelingt es,
alle Kontinente zu beherrschen



lhr Bauch entscheidet Gber mebhr,
als I|hr Kopf gedacht hatte.
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