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Die Geburt der Erde
'Und die Entstehung des Lebens: Wie aus einem glﬁhende_n
Plasmahaufen der Blaue Planet wurde - i
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Eine Sonne, geboren aus
Sternenasche

Aus dem Staub und Gas explodierter
Sterne formt sich vor 4,6 Milliarden
Jahren unsere Sonne.

*

Stationen ihrer Geschichte.

Unser Planetensystem entsteht
Gesteinsbrocken, die um die frilhe Sonne kreisen, verdichten
'sich nach und nach zu Himmelskorpern. So bildet sich

auch die Erde. Zehn Panoramen illustrieren die wichtigsten

Die Glut der Unterwelt
Wie die Erdhitze unseren
Planeten formt. Seite 62

Zeitleiste 4,6 Milliarden Jahre Erdgeschichte im Uberblick 6
Bildessay Vom Sternenstaub zur Lebensentstehung 8
Textessay Nur erstaunliche Zufille machten

unsere Erde bewohnbar 28
Sonnensystem Aus Gas und Asche bildet sich ein neuer
Stern mit seinen Planeten 30
Erdentstehung Staub und Steine ballen sich zusammen

und vereinigen sich zur Proto-Erde 42
Mond Ein galaktischer Zusammenstof3 1isst den

Trabanten entstehen 46

GEO kompakt online

Erleben Sie die Geburt der Erde und die Entstehung des
Lebens im Internet: mit Videos, Animationen und weiteren
Wissenstexten. Dazu: eine groBe Umfrage zur ersten Aus-
gabe von GEO kompakt. Unter www.GEOkompakt.de
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Wenn Kontinente wandern
Bewegliche Krustenplatten bilden die Erdoberflache
- und formen irgendwann das Mittelmeer. Seite 76

Der erste Sex
Vor 1,5 Mrd. Jahren entwickelt sich die Sexua-
litat - eine Uberlebensstrategie. Seite 126

Martensteins wundersame Welt (1) Das Universum,
die Bibel und das Staubwischen

Schalenstruktur Anatomie einer Glutkugel
Seismologie Die Entdeckung der Inge Lehmann
Erdwirme Das Feuer aus der Tiefe

Urozean Die erste Sintflut

Plattentektonik Warum es Vulkanausbriiche, Erdbeben
und Gebirge gibt

Kontinentaldrift Das Gedankenexperiment des

Alfred Wegener

Gesteinskreislauf Hitze, Druck und Bewegung formen
seit Jahrmilliarden die Erdkruste stindig um
Magnetismus Wie der Geodynamo im Erdinneren
funktioniert

Martensteins wundersame Welt (2) Marmor, Stein und
Eisen bricht

Lebensentstehung Das Wunder in der Tiefsee
Biochemie Dic Ursuppe des Stanley Miller
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Ein Feuerplanet namens Erde

Vor ca. 4.4 Milliarden Jahren ist unser Heimatplanet
noch ein glithender Magmahaufen.

Auch der Mond hat gerade erst eine diinne Kruste

Revolutionér der Geologie

Als Alfred Wegener 1912 behauptet, die
Kontinente wiirden sich bewegen, glaubt
ihm niemand. Denn seine Gedanken stel-

ausgebildet.

len die Geophysik auf den Kopf.

Wie der Tod in die Welt kam
Vielzeller entstehen, wie die Alge Volvox. Das hat seinen Preis:
Jedes Individuum ist nun sterblich. Seite 130

Photosynthese Der Sauerstoff ermoglicht das

hohere Leben 120
Sexualitdt Welche Vorteile seit 1,5 Milliarden Jahren

der Austausch des Erbguts hat 126
Vielzeller Die ersten komplexen Organismen entstehen 130
Eisplanet Als das Klima kippt, friert die

Erde fiir Jahrmillionen ein 134
Paldontologie Die Fossilien des Charles D. Walcott 140
Evolution Wie die Urahnen der heutigen Tiere die

Meere erobern 142
Martensteins wundersame Welt (3) Netzer, Beckenbauer
und die Kambrische Radiation 158
Glossar/Register Fachbegriffe - kurz erklirt 160
Zukunft Das Schicksal des Blauen Planeten 168

Vorschau 170
Impressum d
Bildnachweis 170

Titelbild: Einschlag eines marsgroBen Himmelskorpers in die Proto-Erde, vor etwa 4.5 Milliarden Jahren. Hlustration fiir GEO kompakt: Chris Butler

Der Auftritt der Tiere

Wie aus dem Nichts bevodlkern vor 542 Millionen Jahren tierische
Wesen in iiberraschender Vielfalt die Meere der Welt. Seite 142

UBER DIESES HEFT:

® Die wichtigsten Fachbegriffe werden im Glossar ab Seite

160 kurz erkldrt. Wo diese Begriffe in den Beitragen el

wahnt werden (oder wo sie zum Verstandnis einer Textp:
besonders wichtig sind), sind sie biau hervorgehoben. Zu d
Glossar gehort ein Register, das wiedergibt, auf welchen

die Begriffe vorkommen.

® Die Spanne der behandelten Themen reicht iber einen Zeit-
raum von knapp 13 Milliarden Jahren: beginnend mit den ersten
Sternenexplosionen vor 13,4 Milliarden Jahren, endend nd
500 Millionen Jahren, als sich die Vielfalt der Tierwelt ausbil-
dete. Zwei Zeitleisten (Seite 6 und 160) sowie das Poster fuhren
durch die Chronologie der Ereignisse und der Beitrage. D
Zeﬂstrahl links oben auf den Aufmacherseiten soll bei

tierung helfen (dessen MaBstab 4ndert sich, wo es: nic ehr
umunser Sonnensystem, sondern um die Erdentwic -_ung.ggm?:. ‘.ﬁ

GEO kompakt 5
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Zeltieiste

Planet im Wandel .

e : Geburt
Ste) 5E% (i irfiat aus Gas _
s Lietiers ey UNM Staub LR

rd. J: ntod bringt neues ben | { ; | "'.;.'"-::‘s',.:'. ste in I ,,' SIch
Alternde Riesensterne explodieren erstmals und schleudern Gase und In einer Wolke aus de: Asche explndierter Sterne verdichten sich Gas und Staub
Staub ins All - Baustoff auch fiir unser Sonnensystem und erglithen schlieBlich im atomaren Feuer - unsere Sonne ist geboren

4" _.'

D ft d
g

Dle Erdkruste zerbrlcht in bewegllche Platten Magma aus der Tlefe Slntilutartlge Regenfalle aus der wasserrelchen Atmosphare sammeln su:h
schiebt ozeanische Platten auseinander und Kontinente umher zum Urozean. Aus Sedimenten, Erdkruste und Granit werden Kontinente

DIE KRAFT AUS DEM KERN

B Lie crde bekommt emn \ln,“!.?]{‘l i

Erodlerte Gesteme Iagem sich als Sedlmente ah etwa im Meer, und sinken Weil flissiges Eisen im Erdkern kreist, entsteht schon friih ein
in die Tiefe. Dort wandeln Hitze und Druck sie in neues Gestein um Magnetfeld, das die Erde vor Strahlung aus dem All schiitzt

=f“';t

ORI . | W Der Klima-
-n.-azucm B e, p o LTy SRS Schock E—
488 Mio, Jahre i ==
Ende des Kambriums

Plotzlich sind die Tiere dz re [j_;_.-,; Planet im Kélteschlaf et
An der Wende zum Kambrium nimmt die Zahl der Arten in kurzer Zeit Dramatische Eiszeiten lassen die Erde mehrfach fiir Jahrmillionen einfrie-
enorm zu. Es entwickeln sich die Stamme fast aller heutigen Tiere ren. Erst Treibhausgase bringen die Klimamaschine wieder in Schwung

6 GEOkompakt



Die Erde ist ein besonderer Planet: Sie hat einen riesigen Mond, eine dichte Gashiille, Ozeane, einen Kern, der ein Magnetfeld
erzeugt, und die ideale Entfernung zur Sonne - alles Voraussetzungen, um etwas Einzigartiges hervorzubringen: Leben

Staﬁl;kﬁrner im-ﬁll ballen sich zu kleinen Gesteinsflocken zusammen, die Eln etwa marsnger Hlmmefsknrper kollldlert mit der Proto Erde Riesige

sich wiederum zu groBen Korpern vereinen. Einer davon ist die Proto-Erde Massen werden ins All geschleudert. Aus ihnen formt sich der Erdenmond
e

ﬂuer aus der Tiefe

Vulkane breche mmm Eine Schalenstruktur entsteht mmhhu
Magma aus dem meluere tausend Grad he:[}en Inneren des Planeten Eisen und Nlckei sammeln sach im Erdkern die leichteren Silikate steigen
durchbricht die diinne Erdkruste und hildet die ersten Feuerberge auf, bilden den Erdmantel und erstarren an der Oberflache zur Kruste

¢ Das Wunder in
w _ derTiefsee

Lebénselixier '

1_1 _ e ;-?;.- === _ aus dem Meqr =
Aus eunfachen Substanzen hlldel swh immer komplexeres organisches Dle Photosynthese entwmkeit sxch mit der Baktenen Sonnenenergte
Material und endlich Leben - maglicherweise an heiBen Tiefseequellen chemisch speichern: einer der bedeutendsten Prozesse in der Natur

Erstmals formen viele Zellen einen gemeinsamen Organismus und spezia- Ein neues Fortpflanzungsprinzip fordert diegenetiséhe ‘u’i.élufa.lt und die
lisieren sich nach und nach zu unterschiedlichen Karper- und Keimzellen Anpassung an die Umwelt: die Mischung und der Austausch von Erbgut

GEOkompakt 7



L e -
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Tod eineﬁ Sterns

Plotzlich lammt ein Gestirn auf

~_und strahlt innerhalb weniger Wochen

""_odcr Monate so viel Energie ab wie

" unsere Sonne in Jahrmillionen. Sein Kern

fillt in sich zusammen, dic Aufderen

_ Schichten werden ins All geschleudert.
" Auf diese Weise enden Sterne seit

13,4 Milliarden Jahren in so genannten -

« Supernovae. Vermischt mit interstel-

. larem Gas, treiben die Uberreste durch

~_den Raum - bis sich aus ihnen neue

Sterne und Planeten bilden



sonnenentstehung | vorc:\..‘j mrd. jalren — : :
137 Mrd. ' 500Mio. /

Sternengeburt im Spiralarm

Vor etwa flinf Milliarden Jahren geriit
unsere Milchstrafse unter den Schwere-
Einfluss einer anderen Galaxie (oben).
Durch die Wechselwirkungen zwischen
beiden schieSen aus dem Zentruim der
Milchstrafse Gasfontinen ins All. Zugleich
flihren Gravitationseffekte dazu, dass

sich in einem Spiralarm (vorn rechts) eine
»Dunkelwolke« bildet: Gas, Eis und
Sternenstaub ballen sich darin zu Molekiil-
wolken, die oft unter ihrer eigenen
Schwerkraft kollabieren. Tausendfach
entstechen dadurch neue Sterne, die diese
Region des Universums in rotes Licht
tauchen. Aus einem von ihnen entwickelt
sich nach und nach unsere Sonne
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Der Stoff, aus dem
Planeten werden

* . Vorknapp 4,6 Milliarden Jahren ent-
; z.l‘.indet sich das Material eines jungen
. Sterns: Unsere Sonne leuchtet erstmals
© © auf.Eine Wolke aus Gas und Staub,
die zuvor um sie rotierte, kondensiert zu
ciner wirbelnden Scheibe. Zunichst ~ ©
* verschmelzen darin winzige Staubkorn-
chen, dann bilden sich durch weitere i~
Zusammenschliisse — meist Folge heftiger
- Kollisionen — Korper mit Durchmessern

von manchmal schon mehreren hundert
Kilometern. Diese »Planetesimale«
sind das Rohmaterial, aus dem sich die
Planeten formen. Durch immer neue
Karambolagen und Vereinigungen lichtet
sich allmihlich das Feld der um die .
Sonne jagenden Brocken — bis am Ende die
neun Planeten mit ihren insgesamt {iber

s 100 Monden sowie die Asteroiden unseres

8 K Sonnensystems {ibrig bleiben



erde + mond | vordsmed jahsen

*n

Trabant aus dem Crash 2 ot - e ¢

Aus zahlreichen Planetesimalen : b il fi .

ist rund 7o Millionen Jahre nach der i 211y . o

Sonnenziindung ein Erdvorliufer . ) S : .

herangewachsen. Noch ist er kleiner, als ~ y i B¢

unsere Erde schlief3lich sein wird. Auf ; .

diese Proto-Erde prallt vor 4,5 Milliarden i ' § ' bl SR o

Jahren ein marsgrofser Himmelskérper i . 5 g

und reifst grofse Teile des Erdmantels = . ;

heraus. Sie verdampfen durch die dabei : g gl

frei werdende Energie ebenso wie .. i

Bruchstiicke des Einschlagkérpers. Das so il » f

entstandene Gas sammelt sich in einer i

Wolke, die die Erde umkreist. Doch schon

bald klumpt das lockere Material zu

einem einzigen feurigen Kérper zusam-

men: dem Mond. Er umrundet die Erde

anfangs in nur rund 2o ooo Kilometer

Hohe. Nach und nach aber setzt er sich iy

immer weiter von ihr ab. Zurzeit ist ' 4 . v :
. ~erim Mittel 384 400 Kilometer entfernt _,: Ui el i 3 o IR .
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_Steinerne FloBe iibn " i
~ vulkanischer Glut
" Durch den gewaltlgen Einschlag, der e
zur Entstehung des Mondes gefiihrt hat, -3
schmilzt die Erde erneut bis in grofie .-
Tiefen auf. Als die Oberfliche allmihlich o ¥
abkiihlt, kristallisiert dort die Schmelze :
zu einer bestindigen steinernen Kruste. 4
Von Feuerstromen und Asteroiden-
Einschligen stets aufs neue zerrissen, "
schwimmen Krustenteile anfangs
als wieder und wieder eintauchende Flofse
auf der wallenden Glut. Mit der Lava
quellen vulkanische Gase heraus — haupt-
sichlich Wasserdampf, Kohlendioxid
und Stickstoff - und bilden um den
Plancten eine diinne Atmosphire. Auch
die Kruste des Mondes ist noch
fragil, aber eine Atmosphire entwickelt
sich dort nicht: Die Schwerkraft des

lbegleiters ist nicht grofs genug‘urn

ulleha!teﬂ zuw ¢ so s
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Ein Ozean fallt vom Himmel .

Die Oberfliche der Erde hat sich auf i
weniger als 100 Grad Celsius abgekiihlt.
Am Erdboden schligt sich der von
Vulkanen ausgestofiene Wasserdampf

als Wasser nieder und sammelt sich

in Senken. Auch zahlreiche auf die Erde
stiirzende Kometen mit ihrem hohen
Anteil von Eis tragen zur Bildung von Seen
bei. Schliefslich entsteht ein Ozean:

das Urmeer. Der Wasserkreislauf kommt
in Gang. Niederschlige, Wind und
Temperaturwechsel lassen das jetzt feste '

Gestein erodieren. Zerbréselt und _ ' | i 2
geldst, wird es von Wind und Wasser mehr q
oder weniger weit transportiert und
abgclagert. Daraus entstehen wiederum
neue Gesteine - und schlieRlich

auch die Kontinente

L e T -
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In kleinen Hohlrdumen aus Eisensulfid
innerhalb der Black-Smoker-Winde
entstehen — einem Erklarungsversuch
zufolge - aus einfachen organischen und
anorganischen Substanzen zunichst
Kohlenhydrate (Zucker) sowie Amino- * *
sauren und Nukleinsdurebasen: die
Bausteine des Lebens. Daraus gehen
Proteine (EiweiBe) hervor und die Ribo-
nukleinsdure (RNS): ein Molekillstrang,
der die Struktur neuer Proteine vorgibt
(beides Bild 1). Neben der RNS bildet sich
die DNS - ein stabileres Molekiil, das nun
den Aufbau der RNS und damit die geord-
nete Bildung von Proteinen bestimmt (2).
SchlieBlich bauen Lipide - fettahnliche
Stoffe, die sich nunmehr ausgebildet ha-
ben - eine doppelschichtige Zellmem-
bran auf (3). Zuletzt formt sich eine wei- %y
tere schiitzende Hiille: die Zellwand (4). A
Die Zelle ist komplett - das irdische Leben
kann beginnen
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Schopfungsakt in der Tiefsee?

Wie und wann genau das Leben auf die
Erde kam, ist ungewiss — Schirzungen
gehen von tiber 3,5 Milliarden Jahren aus.
Schauplatz der Entwicklung von toter

zu lebender Materie waren moglicherweise
»Black Smoker« (»Schwarze Raucher«) —
schornsteinartige Gebilde, wie sie noch
heute in der Tiefsee zu finden sind. Dort
dringen heifse Wisser aus dem vulka-
nischen Boden, die Verbindungen von
Metallen mit Schwefel gelost enthalten.
Beim Austritt und der plétzlichen Ab-
kithlung werden diese Sulfide ausgefillt -
schlagen sich also in der Umgebung

der Quelle nieder. Eisensulfid ist ein guter
Katalysator fiir die Bildung kompliziert
gebauter organischer Verbindungen

aus einfachen chemischen Substanzen.
Diese formieren sich im Schutz der
Black-Smoker-Winde nach und nach zu
komplexen Molekiilketten, die sich
irgendwann selbst kopieren kénnen und
schlieBlich schiitzende Hiillen entwi-
ckeln: die Zellmembran und die Zellwand.
Damit ist die erste Zelle entstanden —
Ursprung allen Lebens auf Erden




Bakterien ermoglichen
hoheres Leben

Vor mehr als 2,5 Milliarden Jahren
vollzieht das Leben auf der Erde einen
entscheidenden Schritt: Bisher bezie-
hen die Einzeller ihre Lebensenergie aus
‘einer Vielzahl chem scher, llchtunab

“bilden kénnen. Zur Photosynthese

fihige Cyanobakterien bauen allmihlich

in flachem Wasser »Stromatolithen«
(»Deckensteine«) auf, die vorwiegend

aus Kolonien von Cyanobakterien

und Kalkablagerungen bestehen. Als
Abfallprodukt der Photosynthese entsteht
Sauerstoff. Uber lange Zeit verbindet =

sich der Sauerstoff unverziiglich mit dem

im Wasser geldsten Eisen wieauch mit
Schwefelverbindungen. SchlieBlich aber
5te| gt er als Gas aus dem Meer in di
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Die Erde als Schneeball & - - W

-« Dasirdische Klima ist unbestindig. .}
Im Laufe der Erdgeschichte ist es mal
schr viel wirmer als heute und mal
bitterkalt. In einer der unwirtlichsten .
Perioden, die vor ctwa 750 Millionen -7 ™
Jahren beginnt und insgesamt 170 Millio- e
nen Jahre andauert, vereist der Planet ;s =
mehrfach bis auf wenige Wasserflichen in
Aquatornihe und zieht wie ein gleiRen-
der Schneeball durchs All. Doch Vulkane
brennen sich als Glutpunkte durch das
kilometerdicke Eis und blasen Asche und
Gase indie Luft. Allmihlich erhoht g
sich dabei der Gehalt der Atmosphire an
Kohlendioxid. Infolge des dadurch
ausgeldsten Treibhauseffekts schmilzt
das Eis jeweils innerhalb weniger Jahr-
hunderte vollstindig ab — die Erde wird s
dadurch zuletzt vor 580 Millionen Jahren =+ %

voriibergehend zum heifSen Planeten )
' y "’I { ;
.h ‘.t
\ u'.a -
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Das Wunder Erde

Richtige Grafse, optimale Entfernung zur Sonne und eine giinstige chemische Zusammen-
setzung der Atmosphdre — eine kaum glaubliche Verkettung von Zufdllen hat dazu gefiihrt,
dass sich ein einst wiister Himmelskorper zur Heimat des Lebens entwickeln konnte

Text: Gregor Markl!

nsere Erde ist nicht mehr als ein Staubkorn im

Weltall, denn jede einzelne der vielen Milliar-

den Galaxien im Universum enthilt wiederum

Milliarden von Sonnen — und viele dieser Son-

nen werden von Planeten umkreist. Aus diesen
einfachen Uberlegungen folgt, dass es Billionen von Planeten
geben muss. Rein statistisch ist es sehr wahrscheinlich, dass es
neben der Erde noch einige Dutzend oder sogar einige tausend
Himmelskorper gibt, die ebenfalls Leben hervorgebracht haben.
Andererseits sind derart viele Bedingungen fiir die Entstehung
héheren Lebens notwendig, dass das, was da auf unserem Heimat-
planeten in den vergangenen gut 4,5 Milliarden Jahren vor sich
gegangen ist, einem Wunder gleichkommt.

Diese Voraussetzungen des Lebens sind sowohl geolo-
gischer als auch astronomischer Natur, und sie sind eng mir-
cinander verkniipft. Bevor sich unser Sonnensystem aus einer
Gas- und Staubwolke zu formen begann, fanden sich dort
durchschnittlich nur ein paar Atome pro Kubikzentimeter
Raum, also praktisch nichts. Wir wissen aber, dass es damals
schon mineralische ,,Atomcluster” gab, welche die Struktur
von Diamanten hatten, einige hundert bis tausend Atome grofs
waren und noch heute als winzige Einschliisse in Meteoriten
nachgewiesen werden kiénnen — prisolare Diamanten, die
dlteste strukturierte Materie unseres Sonnensystems. Durch
ihre Anziehungskraft konnten sich diese Atomcluster nach und
nach zu grofderen Materieteilchen zusammenfinden, zu Staub,
der sich schlie8lich zu Himmelskorpern ballte.

Selbst in unserem vergleichsweise winzigen Sonnensy-
stem ist die Erde nur ein verschwindend kleiner Massekorper.
Rund 99 Prozent der Materie des Sonnensystems stecken in
der Sonne selbst, und auch die Riesenplaneten wie Jupiter und
Saturn sind um ein Vielfaches gréf3er als die Erde. Doch allein
unser chemals unscheinbarer Planet besafd offenbar Qualiti-
ten, die zur Entstehung héheren Lebens notwendig waren:
Die Erde hat die richtige Grof3e, eine optimale Entfernung
zur Sonne, und ihre Atmosphire hat die geeignete chemische
Zusammensetzung.

Die Grofde und der Sonnenabstand sind entscheidend fiir
die Energiebilanz der Erde. Die Sonne versorgt uns tiglich mit
Licht und Wirme - nicht zu viel, aber auch nicht zu wenig, Wire
die Erde nur etwa fiinf Prozent niher an der Sonne, wiirde alles
Wasser verdampfen, alles Leben vergehen. So aber hat die Sonne
einst die Photosynthese in Gang gesetzt, Sauerstoff konnte sich
in der Atmosphire anreichern, und schliefslich sind komplexe
Lebensformen entstanden.
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Die Erde ihrerseits gibt auch Energie ab, schon seit ihrer
Entstehung. Anfangs war sie heifd und aufgeschmolzen, doch
im Laufe von Jahrmillionen kiihlte sie Zuferlich ab und ent-
wickelte einen Vorliufer jener Kruste, auf der wir heute leben.
Noch immer aber ist es im Erdinneren einige tausend Grad
Celsius heifs. Letztlich bringt dieses Zusammenspiel zwischen
der von der Sonne abgestrahlten Wirme und der Wiarme aus
dem Erdinneren jene Temperaturen hervor, die den groften
Teil des Wassers fliissig erhalten.

Ohne die stetige Wiarmeabgabe aus dem Erdinneren —
sichtbar etwa am Vulkanismus — gibe es keine Kontinentalver-
schiebung und damitauch keine Gebirge; jede Erhebung wiirde
durch die unablissige Erosion schnell abgetragen, die gesamte
Oberfliche wire topfeben. Wie es dann auf der Erde aussihe,
ist zwar unklar — aber eines ist gewiss: Klima, Vegetation und
damitauch die Voraussetzungen fiir tierisches und menschliches
Leben wiren vollig andere.

Wiredie Erde kleiner geraten, so wire auch sie inzwischen
villig erkaltet, wie der nur etwa ein Siebtel so grofse Mars, dessen
Vulkanismus heute erloschen ist. Wire sie hingegen deutlich
grofier, so wiirde wahrscheinlich ein heftigerer Vulkanismus
hoheres Leben unmdoglich machen.

Die Grofse eines Planeten hat noch einen weiteren Effekt:
Die Erde kann aufgrund ihrer Schwerkraft eine Atmosphire um
sich halten. Bei kleineren Korpern mit geringerer Gravitation
wiirden die Bestandteile der Lufthiille — die unsrige enthilt
die so lebenswichtigen Gase Stickstoff, Sauerstoff und Kohlen-
dioxid — schlicht in den Weltraum entweichen.

Zudem wirkt die Atmosphire gleichzeitig als Schutzschild
gegen die lebensfeindlichen Anteile der Sonnenstrahlung, und
sie hilt die Temperaturen auf der Erdoberfliche relativ stabil.
Auf Himmelskdrpern ohne Atmosphire schwanken Tages-
und Nachttemperatur wesentlich stirker als auf der Erde, was
wicderum das Entstchen hoheren Lebens erschwert. Die Mond-
temperatur beispielsweise schwankt jeden Tag zwischen minus
160 Grad und plus 130 Grad.

liarden derart mit Sauerstoff angereichert hat, ist auf

die Wechselwirkung zwischen Biclogie und Geologie
zuriickzufiihren: Die Photosynthese der Cyanobakterien hat
ermdglicht, dass Sauerstoff aus dem Meer in die Atmosphire
aufsteigen konnte, gleichzeitig reduzierte sich deren Gehalt an
Kohlendioxid und Methan. Das Leben schuf sich also selbst einen
Teil jener Bedingungen, die es brauchte, um sich ausbreiten

D ass die Atmosphireder Erdesich im Laufe von Jahrmil-



und komplexer werden zu kénnen: Denn erst die Sauerstoff-
Atmosphire erlaubte hoheres tierisches Leben an Land.

Zu Anfang des Jahres 2004 wurden die Nachrichten von
der Schlagzeile ,Eis auf dem Mars* beherrscht. Mit riesigem
Aufwand wird erforscht, ob es auf jenem Planeten tiberhaupt
Wasser gibt (was bewiesen zu sein scheint), und wenn ja, ob es
nicht nur in gefrorener, sondern auch in fiissiger Form existiert
hat oder sogar noch existiert. Hinter dieser Suche steht die Er-
kenntnis, dass fliissiges Wasser die unverzichtbare Grundlage
fiir biologische Stoffwechselprozesse ist, also fiir Leben nach
irdischem Muster. Das gilt auch fiir die dltesten Lebensformen,
die Archaebakterien an heiffen Tiefseequellen, die erst bei tiber
85 Grad anfangen, sich gut zu vermehren. Das gilt selbst fiir
heutige Wiistenpflanzen wie die namibischen Kécherbdume,
die zumindest alle paar Jahre Wasser brauchen, und
fiir den Menschen gilt es sowieso.

s ldsst sich natiirlich dariiber philo- 44
E sophieren, wie dies manche For- 4",
scher rtun, ob hoheres Leben &
beispielsweise auf Basis des Stoffes Am-
moniak hitte entstehen und sich damit
ihnlich komplexe biologische Organis-
men hitten entwickeln kdnnen. Doch das
ist reine Spekulation — wir kennen nur den
auf der Erde verwirklichten Lebenstyp.

Wie und wo genau die erste Zusam-
menballung von Molekiilen dazu gefiihrt hat,
dass ein fortpflanzungsfihiger Organismus mit
cinem Stoffwechsel — also Leben — entstand, ist
bis heute nicht mit letzter Sicherheit zu sagen.
Manche Wissenschaftler vermuten, dass es in
den heif3en Quellen der Urmeere dazu gekom-
men ist, wo ununterbrochen mit allen moglichen Elementen
angereicherte wissrige Losungen zirkulierten. Andere Forscher
glauben, dass die entscheidenden Grundbausteine des Lebens von
Meteoriten auf die Erde gebracht worden sind — was allerdings
nicht erkldrt, wie und wo diese Substanzen dann entstanden sind.
Eines ist jedoch offensichtlich: Neben dem Wasser bedurfte es
auch ausreichender Mengen der Elemente Kohlenstoff, Stickstoff,
Schwefel sowie unter anderem Kalzium und Phosphor.

Die Geschichte der Erde ist die Geschichte einer stetigen
Entwicklung. Aus Sicht der Spezies Mensch wirkt der Gang
der Dinge fast so, als ob sich alles zu immer besseren Voraus-
setzungen fiir komplexes Leben hinentwickelt hitte, bis zum

Der einzige Planet, von
dem wir wissen, dass es auf
ihm Leben gibt: die Erde

Auftritt des Homo sapiens. Allerdings gab es auch Riickschlige
und Katastrophen, die zu einem Massensterben von Tier- und
Pflanzenarten gefiihrt haben, vor allem im Erd-Altertum und
-Mittelalter. Die zerstorerischsten waren vermutlich die Folge
von Einschligen von Meteoriten.

7o Millionen Jahre nach der ersten Sonnenziindung. Da-
mals kollidierte cin Himmelskorper von der Grifse des
Mars mitdem Vorldufer der Erde —und zwar in solch einem Win-
kel, dass die Proto-Erde nicht zerschmettert wurde und sich die
durch den Zusammenprall abgespaltene Materie zu einem Korper
formen konnte, den wir heute Mond nennen. Seither umkreist
er die Erde, ist Ursache der Gezeiten und wirkt stabilisierend
auf den Planeten, indem er die Schwingungen der
Erdachse dimpft. Beides aber, die Gezeiten und
eine halbwegs stabile Erdachse, war ebenfalls
Bedingung fiir die Entstehung von Leben
und fiir ein recht gleichmiRiges Klima.
Unsere Erde ist zweifellos eine Welt
voller Wunder. Und dazu zihlt nicht zu-
letzrauch die erstaunliche Tatsache, dass
Forscher die Lebensvoraussetzungen als
solche liberhaupt erkannten und die Ent-
wicklung unserer Lebensgrundlagen tiber
Jahrmilliarden hinweg zu rekonstruieren
vermochten. Dazu bedurfte es komplizier-
ter Experimente, Berechnungen, chemischer
Analysen und eines schon fast detektivischen
Spiirsinns von Naturwissenschaftlern. Nur so
gelang es herauszufinden, dass es Ozeane schon
vor Milliarden von Jahren gegeben hat, wie der
Erdmantel sich zusammensetzt und die Erde
geschichtet ist, wie Gebirge entstehen oder wie sich aus Dino-
sauriern die ersten Vogel entwickeln konnten.

Um zu weiteren Erkenntnissen zu gelangen, istes unum-
ginglich, die Erfahrungen und Methoden aus den Geowissen-
schaften, der Physik, der Chemie und der Biologie zu vernetzen.
Neue Erkenntnisse stellen uns zwar manchmal vor neue Ritsel,
helfen aber immer wieder, noch Unverstandenes zu begrei-
fen. Aber selbst wenn irgendwann einmal alles erklirt wire:
Wunderbar bleibt die Entstehung der Erde allemal! O

Z um gewaltigsten Zusammenprall dieser Art kam es etwa

Gregor Markl, 33, ist Professor fir Petrologie am Institut fir Geo-
wissenschaften der Universitat Tubingen. Im September ist bei DVA
sein Buch ,Die Erde. Eine Reise durch ihre Geschichte” erschienen.
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" Geburt
aus Gas
und Staub

Text: Ute Eberle

Winzige Gas- und Staubpartikel, die Reste zuvor explodierter
Sterne, sammeln sich vor etwa fiinf Milliarden Jahren in
einer gewaltigen Wolke und verdichten sich - nach und nach
entsteht daraus unser Sonnensystem



Wenn ein Stern (oder
eine Sonne, Astronomen
verwenden beides synonym)
am Ende seiner Existenz
explodiert, bleiben ungeheu-
re Mengen von Staub- und
Gaspartikeln zuriick, die in
Wolken durchs All ziehen. Im
Inneren solcher Wolken -

wie hier im Sternbild Schiit-
ze - ballen sich die Partike!
zuweilen so stark zusammen,
dass sie aneinander reiben
und sich aufheizen, bis ihre
Atomkerne verschmelzen.
Dabei wird Energie frei, und

ein neuer Stern beginnt

nsere Sonne ist so
entfacht worden

chten (siehe Kastchen).

ange bevor sich unsere

Sonne entziindete, exis-
tierten und endeten im

Kosmos bereits Genera-
tionen von Sternen. Wic

Diamantenstaub flimmerten sicin

gewaltigen Galaxien am Firmament,
strahlten fiir ¢cin paar Milliarden Jah-
re und verloschen. Manche vergliih-
ten,andere zerriss es in gewaltigen

Explosionen.

Vermischt mit interstellarem
Gas, trieben ihre Uberreste durch
den Raum: fein verteilt, pro Kubik-
zentimeter durchschnirttlich ein
paar Atome, zumeist Wasserstoff
(70 Prozent) oder Helium (29 Pro-
zent). Doch hier und da war auch
schon der Sauerstoff dabei (den wir
heute atmen), Eisen (ein Bestandteil
unseres Blutfarbstoffs), Kohlenstoff,
Silizium und Magnesium.

Alle diese Elemente waren spi-
testens 300 Millionen Jahre nach
dem Urknall vor rund 13,7 Milliarden
Jahren entstanden. Damals began-
nen im Inneren der ersten Sonnen
Atomkerne zu neuen Stoffen zu
verschmelzen. Diese Stoffe werden
bis heute beim Tod einer Sonne
freigesetzt.

Ebenfalls etwa 300 Millionen
Jahre nach dem Urknall bilde-
ten sich die ersten Galaxien. Rund
cine Milliarde Jahre danach formte
sich unsere MilchstraBe. Vor allem
in den armférmigen Ausliufern
von Spiralgalaxien ballten sich
Staub, Eis und Gas zu Wolken zu-
sammen, die um ihre eigene Achse
rotierten. Die Zusammenballung
dieser Dunkelwolken wurde gefor-
dert, wenn Galaxien aneinander
gerieten,

Solche Kollisionen gehéren bis
heute zum kosmischen Alltag. Be-
sonders als das Universum noch
jung und die Abstinde zwischen
den Galaxien klein waren, stiefSen
diese hiufig zusammen. Allerdings:
Die Entfernungen zwischen den
Sternen waren fiir einen direkten
Kontakt zu grof3, doch wurden
Staub und Gas durch die Kriifte der
Gravitation zusammengeschoben.

Dabei entstanden Wolkenkerne,
dichte Klumpen, die vielfach unter
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.

ihrer eigenen Schwerkraft
kollabierten. Daraus entwi-
ckelten sich massenhaft neue
Sterne — diec Astronomen
sprechen von ,Starburst™.
Aus einem solchen Zusam-
menstofs vor knapp finf
Milliarden Jahren koénnte
auch unscr Sonnensystem
hervorgegangen sein.
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Wie das moglicherweise
abgelaufen ist, haben Astro-
nomen rekonstruiert; Im
Inneren einer Dunkelwolke
bildeten sich zunichst Wol-
kenkerne - jene Orte. an
denen sich die Molekiile und
Atome besonders stark ver-
dichteten. Weil sich die Teil-
chendortanecinanderrieben

und gegenseitigabbremsten,
flachte der Wolkenkern zu
einer Scheibe ab: zu cinem
pfannkuchenihnlichen Ge-
bilde aus Staub, Eis und Gas.

Einer dieser Pfannku-
chen — er sa an cinem der
duBeren Spiralarme der
Milchstrafde - schickte sich
an, unsere Sonne zu werden.

Zug um Zug schrumpfte
der Pfannkuchen, wobei sich
die Materic verdichtete. In
nur 400 ooo Jahren schnurr-
te dic Scheibe so auf cin
Millionstel ihrer Ursprungs-
grofse zusammen — was im-
mer noch viermal so grof3
war, wie unser Sonnensystem
heute ist.




i

* . Wirklichkeit ist sie eine Art™ -,

- gibt mehr als 100 Milliareien '

Zur MilchstraBe genoren

etwa 100 Milliarden Sterne,

*: darunter auch unsere Sonne.

.Am Nachthimmel erscheint -
“diese Galaxie als breites

‘Band glitzernder Punkte. In
~Scheibe, von deren Zentrum, .
hier in der Bildmitte, mehrere -~

" .Arme ingroBenBogenab- |
. zweigen (siehe auch Seite 37); -
* ein krakenartiges Gebilde .

-im All, so gewaltig, dass ein: .~ o
“Lichtstrahl 100000 Jahte -

braucht, umes zudurch-- -+ -
. queren. Aber selbst mit dieser .
-~ Ausdehnung macht die. .-+

‘MilchstraBe nur einen Rle_.i_haq. e

- Teil des Weltalls ails ~ es -5 =*

Galaien im Universum -

~ Mit jedem Neuankémm-
- ling dringelten sich die
~ Atome und Molekiile im In-
~ nefsten der Scheibe dichter
~ ancinander und bildeten
~ so ein Massezentrum. Die-
~ ses reichte bis zur heutigen
- Marsbahn und begann, von
- seiner Oberfliche Wirme ab-
- zustrahlen.

Im Mittelpunkt trieb
der Druck die Temperatur

50 hoch, dass die Gasmole-

kiile ausecinander brachen.
Heif3es Plasma entstand —
ein Gemisch vor allem aus
Elektronen und positiv ge-
ladenen Atomen, die sich in
stindiger Wechselwirkung
befanden.

Weiter hagelte Materie
ins Innere. Vor ca. 4,6 Mil-
liarden Jahren sticg dort
die Temperatur auf ecine
Million Grad Celsius, und
die ersten Atomkerne ver-
schmolzen. Aus ,.schwerem®
Wasserstoff — Deuterium -
wurde durch einen Fusions-
prozess Helium. Das nuklea-

re Feuer war entfacht: Im
Zentrum des Pfannkuchens
begann der Vorliufer unserer
Sonne zu brennen.

Immer weiter stromten
Gas und Staub in Richtung
Proto-Sonne, entsprechend
schrumpfte der Wolkenkern.

Je kleiner er wurde, desto

schneller rotierte er — wie
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Eine RegionimSternbitld .. 07 ion a0t T T e o
Sudliche Krone, nahe dem - e 5 ] : _ ‘
Zentrum der MilchstraBeund =~ . < %" - e e e afdiie J kS aidi >0

etwa 500 Millionen Lichtjahre , R = . it _ i Tk

von uns entfernt, zeigt meh-  * S0 g L . .. e i : h -
rere Sonnen in verschiedenen i B
Stadien ihrer Entstehung. <.
Im Kastchen 1 etwa ist eine _
Dunkelwolke aus Gas und g R .

Staub zu sehen, die am Anfdang o 3 ‘ Bl E
dieser Entwicklung steht : :

Sonnenziindung in mehreren
Etappen Ak

eine Eislduferin, die bei einer
Pirouette die Arme anlegt.
Schon schien es, als miisste
ihndie Fliechkraft zerreifsen,
dasammelte sich ein Teil des
Plasmas zu zwei diinnen Fon-
tinen, die oben und unten
aus der Scheibe herausschos-
sen. Diese Jets trugen einen
Grofsteil des Drehimpulses
fort. Gleichzeitig rissen sie
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den Wolkennebel auf: Die
Sonne wurde zum ersten Mal
sichtbar - wenn sie denn je-
mand gesehen hitte.

Den glithenden, noch recht
losen gigantischen Gasball
umkreiste eine dunkle Ma-
teriescheibe — der Rest der
Dunkelwolke. Nur ctwa cin
Prozent der urspriinglichen
Wolkenkernmasse warin die-

ser protoplanetaren Scheibe
noch tibrig geblieben, alles
andere ins Innere gewandert.

Einen wichtigen Anteil
der Scheibe machten winzi-
ge Staubteilchen verschiede-
ner Elemente aus, von denen
1000 nebeneinander gelegt
nurcinen Millimeter messen
wiirden. Doch zusammen-
genommen war das so viel

Materie, dass daraus im Lau-
fe von Jahrmillionen ein Sy-
stem von Planeten entstand,
von denen der gewaltigste
heute 300-mal schwerer ist
als die Erde.

ie Staubteilchen waren
klebrig und hafteten,
wenn sie gegencinan-
der prallten. Ketten entstan-



DIE GENESE UNSERES SONNENSYSTEMS
Wie aus Staub neue Himmelskdrper wurden

r 1. Ungeordnete Wolke

2l Gas- und Staubpartikel, Reste expladier-
ter Sonnen, wirbelten in einer Wolke zu-
nachst chaotisch durcheinander. Vor etwa
fiinf Milliarden Jahren sammelten sich -
zufallig oder weil zuvor zwei Galaxien zu-
sammengeprallt waren (siehe Seite 10) -
an einer Stelle mehr Partikel als anders-
wo in der Wolke. Das Mehr an Masse

zog weitere Partikel an, ein Gravitations-
zentrum bildete sich: ein , Wolkenkern™.

2. Rotierende Scheibe

Der Kern zog kraftig Materie an.

Die Partikel stiirzten auf Kreisbahnen
hinein — eine Scheibe formte sich,

die um den Kern rotierte. Darin verdich-
teten sich immer mehr Partikel und
heizten sich dadurch auf. Erste Atom-
kerne verschmolzen: Die Proto-Sonne,
Vorlauferin unserer Sonne, gliihte auf
(erste Sonnenziindung). Gas-Fontéanen
(.Jets") schossen hervor.

3. Emporjagendes Gas
Die aufschieBenden Gas-Fontdnen
nahmen einen GroBteil des Dreh-

- impulses auf und trugen ihn fort -
sonst hatte die Fliehkraft die Scheibe
zerfetzt. Gebiindelt wurden die
Saulen vermutlich durch ein Magnet-
feld, das von der Scheibe erzeugt
worden war. Der Kern zog nun wegen
seiner zunehmenden Schwerkraft
immer mehr Masse an.

4. Klebriger Staub

Die Wolkenmasse wurde fast ganz in
den Kern gezogen — nur ein kleiner Rest
(etwa ein Prozent der urspriinglichen
Wolke) raste noch auf Bahnen um das
Zentrum, darunter Staubpartikel. Die aber
prallten oft gegeneinander, verklebten,
formten erst kleine Kugeln, spater

= : _ ‘ . fuBballgroBe Flocken und dann Planete-
o et T L _ . ‘ simale mit einem Durchmesser bis

zu mehreren hundert Kilometern.

.ﬂtn, dann Kugeln,dannlocke-

re Matericbrocken, so grof3 . Al e ; 3. Entfesselte Sonne
'-,ﬁéic Fufdbiille. Und schlief3- I 1 Die Planetesimale zogen Materie an und
Mlich formten sich daraus kilo- wuchsen - so entstanden nach und nach
; . ; die Planeten unseres Sonnensystems.
metergrofie Kleinplaneten — _ ¢
i et 3 e Im Inneren der Proto-Sonne ballte sich so
- bt ~ ! L3 Se=me
Igz:et::imdale I; die n_'d“ _ ; o : viel Materie zusammen, dass es dort
B YO deraligemainen S— = zu Kernreaktionen kam: Atomkerne des

. Rotation FRgeLIEc Wit Wasserstoffs verschmolzen zu Helium
- den, sondern auf cigenen und setzten Energie als Licht frei - die
“Bahnen um die Proto-Son- i ! Sonne begann gleiBend hell zu brennen:
ne kreisten und durch ihre : die zweite Sonnenziindung.
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Schwerkraft weiteren Staub
anzogen.

Ein Klumpen in einer mitt-
leren Umlaufbahn — spiter
Jupiter genannt — erreichte
auf diese Weise als Erster die
Grofse von zehn Erdmassen.
Das hatte dramatische Folgen.
Denn damit war der Proto-
Jupiter so schwer geworden,
dass er, ahnlich wic die Sonne,
Gas an sich binden konnte.

Er wuchs nun lawinenar-
tig und zerschlug die einst
homogene Materiescheibe
in Fragmente, indem er die
Bahnen der Planetesimale
durch sein gewaltiges Kraft-
feld beeinflusste. Er zog sie
an sich und beschleunigte
viele von ihnen dabei so
sehr, dass sie aus ihrer Bahn
geschleudert wurden. Ins-
gesamt raffte Jupiter so viel
Masse an sich, dass er am En-
de zweieinhalbmal schwerer
warals alle anderen Planeten
zusammen — ein Gasriese,
durch dessen Atmosphire
gigantische Blitze zuckten.

Is Nidchstes entstand
der Saturn. Wie Jupi-

ter und Sonne besteht

er vor allem aus Wasserstoff
und Helium, den vorherr-
schenden Gasbestandteilen
des einstigen Urnebels. Ura-
nus und Neptun dagegen
verleibten sich iiberwiegend
Planetesimale vom dufderen
Rand der Scheibe ein. Diese
waren reich an Methan —das
diesen beiden Planeten ihre
blauliche Firbung verleiht
(Pluto, ganz aufden, ist nach
Meinung vieler heutiger
Forscher gar kein Planet,
sondern ein Kometenkern).
Dievier inneren Planeten —
Mars, Erde, Venus, Merkur -
konnten hingegen mangels
Masse kein Gas um sich hal-
ten und blieben so im Ver-
hiltnis zu den Gasriesen
klein. Immerhin blieb ihnen
das Schicksal der Planetesi-
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male jenseits der Marsbahn
erspart, die vom Schwerefeld
des Jupiter immer wieder
mitsolcher Gewalt gegenein-
ander geschleudert wurden,
dass die groBBeren stets aufs
neue in kleinere zerplatzten.
Hunderttausende dieser Kor-
per fliegen noch heuteim so
genannten Asteroidengiir-
tel herum, manche haben
Durchmesser von fast 1000
Kilometern.

Auch der Kuiper-Giirtel
jenseits des Neptun ist voll
von unverbauten Fels- und
Eisbroclen. Etwa cine Billion
davon haben sich zur Oort-
schen Wolke gesammelt, die
unser gesamtes Sonnensy-
stem kugelférmig einhiillt.,
Gelegentlich gerit einer die-
ser Klumpen ins Innere des
Planetensystems. Dann ver-
dampfen dessen gefrorene
Gaseim Sonnenlichtzu prich-
tigen Kometenschweifen.

DiePlanetenbildung muss
fiir astronomische Verhalt-
nisse rasend schnell fortge-
schritten sein, denn bereits
zehn Millionen Jahre spiter
gab es keinen Baustoff mehr.
In der immer noch kollabie-
renden Proto-Sonne sctzte
namlich nun ein michtiges
»Wasserstoffbrennen® ein,
die zweite Sonnenziindung,
das bis heute anhilt. Dabei
verschmelzen je vier Wasser-
stoffkerne zu einem Helium-
kern, wobei grofSe Mengen
Energie frei werden.

Anfangs verlief diese ther-
monulkleare Reaktion beson-
ders ungestiim. Michtige
Eruptionen schossen ins All,
und eine tausendmal stir-
kere UV-Strahlung als heute
toste um die sonnennahen
Planeten Merkur, Venus,
Erde und Mars. Sie riss Gase
und fliichtige Elemente mit
sich fort. Nur Metalle und
Gestein blieben tibrig.

Der mit mehrals drei Mil-
lionen ki/h daherfegende

Wenn zwei Galaxien
kollidieren - so wie hier die
»Whirlpool-Galaxie« und

eine kleinere Nachbargalaxie —,
entstehen zahllose neue
Sterne. Denn dort, wo sich die
beiden berilihren, werden
besonders viele Staub- und Gas-
partikel zu Wolkenkernen
verdichtet, in denen irgendwann
junge Sonnen ziinden

L
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Hat ein Stern den GroB-
teil seines Wasserstoffs ver-
braucht, blaht er sich auf und
bldst seine Hiille fort, zuweilen
unter Explosionen. Beim To-
deskampf dieser Sonne aus
dem Sternbild Einhorn durch-
guerte ein bei einer solchen
Explosion ausgesandter Licht-
blitz die Schichten der Hiille
innerhalb weniger Monate, So
wurde in verschiedenen Auf-
nahmen des Hubble-Teleskops
nach und nach mehr von der
bereits abgestoBenen Hiille
sichtbar = und das 100 000
Jahre dauernde Aufblzhen
scheint nun wie im Zeitraffer
abzulaufen
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Sonnenwind blies zudem die
letzten Gas- und Staubreste
aus der protoplanetaren
Scheibe. Es gab nun nicht
mehr geniigend Material
fiir die Formung weiterer
Planeten.

Trotz ihrer unvorstell-
baren Gewalt ist die Sonne
im kosmischen Vergleich ein
cher kleiner, massearmer
Stern. Sie hat derzeit einen
Durchmesser von rund 1,4
Millionen Kilometern. Phy-
siker schitzen, dass sic der-
zeit pro Sekunde vier Millio-
nen Tonnen ihres nuklearen
Brennstoffs verbraucht und
damit wohl so viel Energie
erzeugt wie alle heutigen
Kraftwerke der Erde, wenn
sie eine Million Jahre lang
in Betrieb wiren.

Mittlerweile hat unser
Zentralgestirn knapp die
Hailfte seines Lebensweges
hinter sich. In etwa sechs
Milliarden Jahren wird die
Sonne den grofsten Teil ih-
res Wasserstoffs im Kern
verbrannt haben und sich
langsam aufblihen. Sie wird
den sonnennichsten Plane-
ten Merkur verschlingen
und die Temperaturen auf
der Erde derart hochtreiben,
dass die Meere zu kochen
beginnen. Etwa zwei Mil-
liarden Jahre danach wird
sie zu einem Roten Riesen
herangewachsen sein, rund
100-mal gréBer und s500-mal
heller als heute.

Dann werden die dufders-
ten Hiillen der Sonne abge-
stofsen (der zuriickgeblie-
bene Kern endet als WeiBer
Zwerg),und die Ausbeute von
mehrals zehn Milliarden Jah-
ren Kernfusion wird ins All
geschleudert: Sternenstaub—
Baumaterial fiir die nichste
Generation von Sternen und
Sonnensystemen. O
Ute Eberle, 33, lebt als

Wissenschaftsautorin in
Leiden in Holland.

ALTERSBESTIMMUNG VON HIMMELSKORPERN

Auf der Spur der Strahlen

eistungsstarke Instrumen-

te erlauben es Astronomen
heute, Galaxien zu sehen, die ihr
Licht vor 13 Milliarden Jahren
ausgesandt haben. Neue Infra-
rot-Teleskope werden sogar
direkt in die Kinderstuben der
ersten Sterne spahen konnen.
Doch woher wissen die Forscher,
wie alt jene Lichtquellen sind?
Generell gilt: Je weiter ent-
fernt ein Objekt, desto alter
ist es, denn das Universum
breitet sich seit dem Urknall
aus. Und je weiter ein Stern
oder eine Galaxie von unserem
Sonnensystem entfernt sind,
desto kleiner und weniger hell
erscheinen sie uns. Deshalb
ordnen Astronomen alle Sterne
verschiedenen Helligkeits-
stufen zu. Von manchen Ster-
nen ist nun bekannt, welche
Helligkeit welcher Entfernung
entspricht. Diese ,kosmischen
Standardkerzen" werden
herangezogen, um die Distanz
von Sternen unbekannter
Entfernung zu bestimmen. Hat
man so die Entfernung fest-
gestellt, Iasst sich das Alter
ermitteln.
Auch die so genannte , Rot-
verschiebung” des Lichts hilft
bei der Altersbestimmung.
Die am weitesten entfernien
Galaxien erscheinen nicht nur
viel kleiner und weniger hell,
sie bewegen sich auch am
schnelisten von uns weg. Da-
durch sehen wir das von ihnen
abgegebene Licht auf der Erde
charakteristisch verandert.
Die Wellenldngen des Lichts
verandern sich: Sie werden
blauer (kiirzer), wenn die Gala-
xie sich auf uns zu-, und réter,
wenn sie sich von uns weg-
bewegt. Forscher kdnnen so
ausrechnen, wie weit entfernt -
also wie alt — eine Galaxie ist.

Bei der Altersbestimmung

von Gesteinen aus unserem
Sonnensystem verwenden
Forscher die radiometrische
Datierung. Sie beruht dar-

auf, dass chemische Elemente
in mehreren Formen existie-
ren, als so genannte Isotope.
Diese haben die gleichen che-
mischen Eigenschaften, aber
verschiedene Atommassen.
Kalium etwa gibt es nicht nur
als K-39 (mit 19 Protonen

und 20 Neutronen im Kern),
sondern auch als K-40 und
K-41 (mit einem beziehungs-
weise zwei Neutronen mehr).
Viele Isotope sind instabil:

Sie zerfallen und senden da-
bei radioaktive Strahlung aus.
Die Zeit, in der die Halfte der
Ausgangsmenge eines Isotops
zerfallt, wird Halbwertszeit
genannt, Das kénnen je nach
Element Mikrosekunden oder
einige Milliarden Jahre sein. Bei
der radiometrischen Altersbe-
stimmung wird nun anhand der
von dem Material ausgehenden
Strahlung das Verhaltnis des
nicht zerfallenen Isotops zum
zerfallenen Isotop festgestellt.
Auf diese Weise konnten
Forscher die altesten bekann-
ten Minerale datieren. Dabei
handelt es sich um Kalzium/
Aluminium-reiche Einschliisse
in kohligen Chondriten - ei-
nem Meteoritentyp. Diese Ein-
schliisse sind vermutlich durch
Kondensation aus dem sich
abkiihlenden solaren Nebel ent-
standen. Ihr Alter liegt, wie

aus Isotopenmessungen solcher
Einschliisse im Meteoriten
+Allende” hervorgeht, bei 4,566
Milliarden Jahren. Damit ist das
Mineral immer noch deutlich
jlinger als das Universum, des-
sen Alter Astronomen auf etwa
13.7 Milliarden Jahre schétzen.
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13,7 Mrd. 500Mio.
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Der Vorlaufer unserer Erde kénnte wie auf

dieser Foto-lllustration (einer Kombination aus dem v
Jupitermond lo und dem Mars) ausgesehen haben: ; '

ein von Asteroiden-Einschlagen zernarbter, gliihend .

heiBer Planet mit feurigen Spalteneruptionen -
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Ein Planet

entsteht

Aus Staub gefiigt sind die ersten Gesteinskoérper, die unabldssig um die friihe
Sonne rasen. Oft kollidieren sie miteinander und zerplatzen. Einige jedoch entge-
hen der Zerstorung und wachsen gewaltig — auch der Vorlaufer unserer Erde

Text: Ute Eberle

Is unsere Sonne vor rund 4,6 Mil-
liarden Jahren zum ersten Mal
ziindet, ist es in unserer kosmi-
schen Heimat noch dimmrig,
Die so genannte Proto-Sonne
im Zentrum des damaligen Urnebels
glimmt nur — sie ist noch ein Sternenem-
bryo und besitzt langst nichtihre heutige
Strahlkraft.

Doch dunkel heist nicht friedlich.
Abermilliarden Kkleiner Himmelskorper
(Planetesimale) rasen rund um die Proto-
Sonne. Uber einen Zeitraum von mehre-
ren zehntausend Jahren haben sie sich
aus kosmischen Staubkornern zu immer
michtigeren Gesteins- und Eisbrocken
verklumpt. Die gréfsten unter ihnen haben
einen Durchmesser von einigen hundert
Kilometern — darunter auch ciner, der im
Laufe von Jahrmillionen zur Erde heran-
wachsen wird.

Unaufhérlich krachen die grofSen und
kleinen Planetesimaleaufeinander. Manche
zerbrechen unter der Wuchtdes Aufpralls.
Andere verleiben sich ihren Kollisionsgeg-
ner ein und wachsen dadurch weiter. All-
miihlich zeigt sich, dass die Proto-Erde zu

den Gewinnern indieser Rempelei gehort.
Aberauch der Proto-Mars, die Proto-Venus

und der Proto-Merkur in den Umlaufbah-
nen nebenan wachsen stetig heran.

Verglichen mit den weiter von der Proto-
Sonne entfernt sich formenden Gaspla-
neten, etwa dem Jupiter, sind diese so ge-
nannten terrestrischen Planeten allerdings
Zwerge. Das liegt daran, dass in ihrem
Einzugsbereich kaum fliichtige Materie
existiert — also Wasser, Kohlenmonoxid,
Kohlendioxid, Ammoniak, Methan sowie
Helium und Wasserstoff aus dem Urne-
bel. Dort, wo die Proto-Erde thre Bahnen
zieht,sind diese Substanzen entweder ver-
dampft, oder sie wurden durch den Strah-
lendruck der Proto-Sonne in die dufseren
Regionen des Planctensystems getrieben
(siche Seite 30).

In den sonnennahen Bereichen haben
sich nur durch Hitze zusammengebacke-
ne Gesteinspartikel gehalten, aus denen
die hier kreisenden Proto-Planeten nach
und nach ihre Masse zusammenklauben.
Manchen davon gelingt s, Planctesimale
einzufangen, dic aus weit von der Proto-
Sonneentfernten Regionen stammen und
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Aus Staubkdrnchen, die in Eisschichten gehiillt
sind (oben ein Plastikmodell; die Gelbfarbung ist
Folge chemischer Veranderungen im Eis), entwickeln
sich durch Anreicherung nach und nach zunachst
Planetesimale (rechts) und spater Planeten wie etwa

der Mars oder die Erde

vereiste, fllichtige Elemente
enthalten.

Wohl niemand wiirde zu
diesem Zeitpunkt in der Proto-
Erde den Vorldufer des heuti-
gen Blauen Planeten erkennen.
Sieist weder kugelig noch blau.
Aus Triimmern der Planete-
simale zusammengewiirfelt,
dhneltsie einem gigantischen
Schotterstein. Ohne stabili-
sierenden Mond torkelt die
werdende Erde mehr um die
eigene Achse, als dass sie sich
dreht. Kahl istesauf ihr—und
extrem heif3.

Dafiir sorgt das Bombarde-
ment durch Planetesimale (bis
mehrere hundert Kilometer
grof3) und Embryo-Planeten
(mehrere tausend Kilometer
grof3). Wie Himmer auf einen
Amboss krachen die Himmels-
kérper auf die nackte Erd-
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Uberhaupt verwandelt sich
die einst kantige Proto-Erde
immer mehr in einen zihen
Ball. Thre dufderen Schichten
sind teilweise geschmolzen;
die hiufigsten der schwers-
ten Elemente — Eisen und Ni-
ckel — hilt es nicht mehr an
der Oberfliche.

Zuerst in kleinen Portio~
nen,dann in immer gréfSeren
Massen rutschen sie in die
Tiefe und bilden dort einen
gewaltigen Kern. Gleichzei-
tigsteigen leichtere Elemente

oberfliche und erzeugen auf
diese Weise Hitze. Der durch
den stindigen Massezuwachs
~die Erde hat jetzt zwei Drittel
ihrer heutigen Grofie— erhsh-
te Druck im Inneren treibrdie
Temperatur weiter hoch.
Zudem zerfallen in dem
noch jungen Erdgestein radio-
aktive Isotope, besonders Ka-
lium-40, Thorium-232, Uran-
235 und Uran-238. All dies l4sst
es auf der Proto-Erde so heif3
werden, dass Minerale und
Metalle zu schmelzen begin-
nen. Meere aus Lava entstchen.

wie Silizium und Aluminium
nach oben. Auf diese Weise
ordnet sich die Proto-Erde
nach und nach in Schichten.
Seit rund zehn Millio-
nen Jahren prasselt bereits
Gestein auf die Proto-Erde
herab — da treffen nach der
zweiten Sonnenziindung die
ersten gleienden Strahlen
jenen unspektakuliren glii-
henden Schlackekérper. In
ihrem Licht zeigt sich, dass
er um seine Achse wirbelt.
Auch alle anderen Koérper
im Sonnensystem sind in

Himmelskérper krachen
auf die nackte Erdoberflache
und heizen sie auf

endlosen Pirouetten gefan-
gen. Ursache ist die Rotation
des Urnebels, die sich dank
der Drehimpulserhaltung auf
die Sonne und ihre Planeten
tibertragen hat.

Nur allmihlich wird die
Erdrotation abgebremst. Am
deutlichsten wirkt sich — al-
lerdings erst viel spiter in der
Erdgeschichte — der Mond
auf die Rotation aus. Jeden
Tag bremsen sie die Erde tiber
einen komplexen Mechanis-
mus: Alle 40 000 Jahre wird
gegenwartig ein Erdentag da-
durch um etwa eine Sekunde
linger. Und so wird irgend-
wann in ferner Zukunft die
Sonne nur noch einmal pro
Mondperiode aufgehen, wird
ein Tagdann gut einen Monat
lang dauern.

er Vorrat des Sonnen-
Dsystcms an Planetesi-

malen hat sich heute
weitgehend erschopft, sieht
man von den Kbrpern ab, die
im Asteroiden- und Kuiper-
Giirtel um das Zentralgestirn
kreisen. Dennoch wird die
Erde stindig getroffen — von
interplanetaren Atomen und
Molekiilen sowie Mikrometeo-
riten von hdchstens o,5 Milli-
meter Durchmesser.

Jeden Tag nimmt unser Pla-
net auf diese Weise um 50 bis
100 Tonnen zu, Das klingt viel,
doch hochgerechnet auf die
gesamte Lebenszeit der Erde
ergibt das nur eine globale
Schicht von 15 Zentimetern.

In ihrer friihen Geschichte
aber, rund 70 Millionen Jahre
nach Aufleuchten der Sonne,
gab ¢s noch viele massereiche
Himmelskorper, die durchs
All vagabundierten. Zu dieser
Zeitwurde die Erde sogar von
einem Himmelskorper getrof-
fen, der grof genug war, sie
wieder zu zerreifSen.

Und nur dank eines gliick-
lichen Zufalls (siehe Seite 46)
tiberstand sie diesen Crash. O



ENTSTEHUNG DER PROTO-ERDE

Wachstum durch Kollision

Phase 1; Staubkorner

(vor knapp fiinf Milliarden Jahren)

Aus friiheren Sternexplosionen ist eine
Dunkelwolke hervorgegangen — etwa minus
270 Grad Celsius kalt. Die darin herum-
wirbelnden Staubktrner aus Metall und
Silikatgestein sind von einer Eisschicht vor
allem aus Wasser, Kohlendioxid, Methan
und Schwefelwasserstoff umgeben.

ca. 0,0001 mm

Phase 2: Erste Schmelze

(vor ca. 4,6 Milliarden Jahren)

Aus der Wolke bildet sich eine Scheibe,

in der die Karner rotieren. Im Zentrum der
Scheibe formiert sich die Proto-Sonne.
Ihre Warme lasst bereits das Eis rund um
die Staubkorner teilweise schmelzen,
sich chemisch verandern und verfarben.

Phase 3: Verklebende Kérner

(vor 4,567 Milliarden Jahren)

Als der Vorlaufer unserer Sonne zu strahlen
beginnt (erste Sonnenzindung). schmel-
zen die auBeren Schichten der Staubkdrner
weiter und werden klebrig. Um die Proto-
Sonne rasend, stoBen sie gegeneinander,
klumpen zusammen und wachsen auf diese
Weise zu fuBballgroBen Flocken heran.

Phase 4: Planetesimale

(vor 4,56 Milliarden Jahren)

Die Klumpen wachsen zu kilometergroBen
Planetesimalen zusammen. Sie kollidieren
miteinander, die Materie schmilzt und lagert
sich je nach Dichte ab: Die Planetesimale
bestehen nun aus einem Metall-Kern, einem
Mantel aus Silikatgestein und einer Kruste
zumeist aus Kohlenstoff.

ca. 50 km

Phase 5: Proto-Erde

(vor 4,547 Milliarden Jahren)

Manche Planetesimale zerplatzen bel Zusam-
menstdBen, andere wachsen weiter, so auch
die Proto-Erde. SchiieBlich erreicht sie zwel
Drittel ihrer heutigen Grofle. Weil immer noch
Planetesimale auf ihr einschlagen, entweicht
der Kohlenstoff aus der Kruste. Ubrig bleiben
ein Metall-Kern, ein Mantel aus schwerem
und eine Kruste aus leichtermn Silikatgestein.

ca. 10000 km

GEO-Grafik
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mondgeburt | vor 4,5 mrd. jahren

13,7 Mrd. 500Mio.

Seit viereinhalb Milliarden Jahren hat die Erde einen zernarbten Begleiter:
den Mond. Der Himmelskorper ist aus den Triimmern einer gewaltigen Kollision
entstanden, die unser Planet nur knapp iiberstanden hat

DER TRABANT

Text: Henning Engeln

und 7o Millionen Jahre sind vergangen, seit

die Sonne erstmals aufgeleuchtet ist. Um

sie zieht der noch junge Vorliufer der Erde

seine Bahnen. Wie Haut einen Pudding, so

iiberzieht eine zarte Kruste diesen heifSen
Himmelskorper. In seinem Inneren haben sich Eisen
und Nickel zu einem schweren, rundlichen Kern
gesammelt.

Noch ist das Sonnensystem nicht vollendet, sind
die Planeten nicht ausgerecift. Zahllose kleine
Materiebrocken, aber auch Hunderte kilometer-
grofse Planetesimale kreisen um das Zentralgestirn.
Immer wieder krachen solche Vagabunden aus
dem All auf die Proto-Erde und reifSen deren fragile
Hiille auf.

Eines Tages kommt es zu einem kosmischen
Drama, das fast zur Ausléschung der Proto-Erde
fiihrt. Ein Himmelskorper mit der Masse des Mars —
etwadem Zchntel der heutigen Erdmasse - geriit auf
Kollisionskurs mit dem Erdenvorliufer. Mit einer
Geschwindigkeit von etwa 36 ooo km/h rast er auf
den Planeten zu.
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Zwar trifft er ihn nicht frontal - ein solcher Zu-
sammenprall hitte die Proto-Erde zerrissen, und
der Blaue Planet wire vermutlich niemals entstan-
den. Aber der schrige Aufprall ist heftig genug, um
die Energie von zehn Billionen Wasserstoffbomben
freizusetzen. Ein gewaltiger Lichtblitz strahlt etwa
eine Stunde lang in die Tiefe des Alls und tiberblendet
selbst die Leuchtkraft der Sonne.

Die Kollisionsenergie reifst grofde Teile des Mantels
aus der Proto-Erde und schleudert sie zusammen
mit Bestandteilen des Einschlagkorpers weit ins
All hinaus. Eine mehrere tausend Grad Celsius hei-
3e Materiewolke entweicht, dic hauptsichlich aus
verdampftem Gestein bestcht. Wasser wird in seine
Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff gespalten.
Der Wasserstoff entweicht ebenso wie andere leichtere
Elemente in den Weltraum, der Sauerstoff verbindet
sich mit schwereren Elementen.

Erst von diesem Zeitpunkt an nennen Wissen-
schaftler den ramponierten Himmelskorper ,,Erde®.

Um diesen Planeten kreist nun die Gesteins-
Wolke, die sich allmihlich abkiihlt und zu einer
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Seit der Bildung der Proto-Erde
vor gut 4,6 Milliarden Jahren sind
immer wieder kleinere Planete-
simale auf ihr eingeschlagen und
haben ihre diinne Kruste zerstort.
Rund 70 Millionen Jahre nach

der Geburt der Proto-Erde rast
ein etwa marsgroBer Himmels-
korper heran

Der Karper trifft den Vorlaufer
der Erde mit einer Geschwindig-
keit von etwa 36 000 km/h — und
in einem spitzen Winkel. Ware er
frontal gegen sie geprallt, hatte
dies die Proto-Erde vollig zerfetzt

Beim Aufprall wird ein groBer

Teil des glithend heiBen Mantel-
gesteins herausgeschlagen.

Die dabei frei werdende Energie
lasst das Material verdampfen.
Allein der metallische Kern der
Proto-Erde bleibt unversehrt

Mit den ebenfalls verdampften
Uberresten des Einschlagkorpers
sammelt sich das Material in
einer Wolke. Deren Bestandteile
kreisen rund um den Planeten,
gehalten von der Erdanziehung
Als die Wolke abkiihlt, konden-
siert die Materie zu Partikeln. Die

Umlaufbahnen werden geordneter.

SchlieBlich liegen die Bahnen alle
in einer Ebene, und eine Scheibe
formt sich. Die darin kreisenden
Partikel stoBen gegeneinander,
verklumpen und stiirzen zumeist
auf den Planeten zuriick

Einer der Klumpen wachst zu
einer GroBe heran, die ihnin
einer dauerhaften Umlaufbahn
halt - die Erde hat von nun an
einen Trabanten, den Mond

Scheibe aus Partikeln konden-
siert. Ihre Masse entspricht
knapp dem Zweicinhalbfa-
chen des spiteren Erdenmon-
des, der (im Verhiltnis zu dem
Element Silizium) weniger
Eisen enthilt als irgendein
anderer fester Korper des
Sonnensystems. Erklirung:
Das Eisen aus jenem mars-
grofien Himmelskdrper, der
in die Proto-Erde eingeschla-
gen war, ist von deren Gravi-
tation zum grofiten Teil fest-
gehalten worden und dann
mitihrem Eisen-Nickel-Kern
verschmolzen.

Im Laufe der nichsten
Tage werden in der um die
Erde rotierenden Scheibe aus
Silikatpartikeln und ande-
ren, schwereren Stoffen die
gleichen Krifte wirksam, die
auch die Planeten geformt ha-
ben. Durch Kollisionen ballen
sich Klumpen zusammen, die
durch weitere Zusammensto-
3e immer grifier werden.

Einer dieser Klumpen do-
miniert nach etwa 30 Tagen
und vereinigt sich im Verlauf
der folgenden Monate durch
fortwihrende Kollisionen mit
immer mehr Partikeln und
Brocken. SchlieBlich wichster
zu einem Himmelskorper her-
an, dessen Masse heute rund
1,2 Prozent der Erdmasse aus-
macht: Der Mond ist geboren.

Und dieser Trabant ist in-
zwischen durchaus imposant:
Mit einem Durchmesser von
3476 Kilometern am Aqua-
tor ist er der fiinftgrifite im
Sonnensystem nach dem Ju-
pitermond Ganymed, dem
Saturnmond Titan sowie
den Jupitermonden Kallisto
und Io.

am Anfang allerdings

hat der Erdenmond we-
& W nig Ahnlichkeit mit der
heute sichtbaren Himmels-
erscheinung.Durchdie Massen-
anzichung sammelter Materie
ein. Die Bewegungsenergie der

angezogenen Brocken wan-
delt sich bei Verschmelzung
mit dem Mondkérper in
Wirmeenergie um. Durch die
dadurch entstehende Hitze
bedeckt ein Ozean aus fliissi-
gem Gestein die Oberfliche.
Leichtere Anteile steigen nach
oben, kiihlen ab und kristalli-
sieren zu einer diinnen, hellen
Kruste.

In diese Kruste schlagen im-
mer wieder grofde Asteroiden
mit Durchmessern bis zu ei-

MOND-THEORIEN

Ein Doppelplanet?

Die Geburt des Mondes aus
einer Kollision der Proto-Erde
mit einem anderen Himmels-
korper ist die zurzeit von der
Mehrheit der Wissenschaftler
favorisierte Theorie. Aller-
dings gibt es drei weitere
Hypothesen:

1. Der Mond kénnte sich

von der sehr schnell rotieren-
den Proto-Erde durch eine
Art , Pirouetten"-Effekt abge-
schnirt haben (Abspaltungs-
Hypothese).

2. Er kbnnte sich gleichzeitig
mit der Erde aus einer um die
Sonne kreisenden Urwolke
geformt haben (Doppelplanet-
Hypothese).

3. Er konnte sich anderswo
im Sonnensystem gebildet
haben und von der Erde
eingefangen worden sein
(Einfang-Hypothese).

Der Planetenforscher Gerhard
Neukum vom Institut fir Geo-
logie der Freien Universitat
Berlin etwa beurteilt die Kolli-
sions-Hypothese skeptisch
und glaubt eher an die Abspal-
tung oder den Doppelplaneten.
Die Einfang-Hypothese

halt er dagegen f(ir extrem
unwahrscheinlich.




Der Mond stabilisiert die Erde: Seine Schwerkraft verhindert,
dass unser Planet durchs All schlingert

nigen hundert Kilometern ein.
Durch die Wucht des Aufpralls
reifSen zehn bis zo Kilometer
tiefe Krater auf. Unter diesen
meist kreisrunden Einschlag-
becken entstechen Risse — so
genannte Schwichezonen —,
durch die zihfliissige Mate-
rie aus dem Mondinneren,
das Magma, leichter an die
Oberfliche steigen kann. So
filllensich diese Senken (Mare)

IN ETWAS ANDE-
ER WINKEL - UND
DIE PROTO-ERDE
VARE ZERPLATZT

iber einen Zeitraum von Hun-
derten von Millionen Jahren
mit ausgetretenem Magma —
der Lava.

Obwohl die Einschlige
der Asteroiden auf der gan-
zen Mondoberfliche gleich
hiufig sind, finden sich die
mit Lava gefiillten Senken vor
allem auf der zur Erde gerich-
teten Seite: Dort ist die Kruste

(wohl durch die Einwirkung
der Erdgravitation) nur 50
bis 60 Kilometer dick, sodass
das Magma leichter an die
Oberfliche gelangen konnte —
auf der erdabgewandten Sei-
te hingegen ist sie 100 bis 120
Kilometer michtig.

Nach etwa 600 Millionen
Jahren wird das Bombarde-
ment sehr viel schwicher. Aber
auch heute schlagen immer
wieder Asteroiden ein und
gestalten so die Oberfliche
des Mondes.

3,9 Milliarden Jahre spiter
wird der Mond erneut von
fremden Kérpern heimgesucht,
doch dieses Mal treffen ihn kei-
ne Gesteinsbrocken, sondern
die Riickstofdgase einer Rake-
te, die sanft niederschwebt
und zwei Menschen entlasst.
Amerikanische Astronauten
sammeln Gesteinsproben und
bringensieaufdieErde zuriick -
Materialproben, deren chemi-
sche Zusammensetzung den
Erdenbewohnern die Geschich-
te ihres Trabanten erzihlt, O

Henning Engeln, 50, war zehn lahre
lang GEQ-Redakteur und hat in dieser
Zeit haufig Gber astronomische
Themen geschrieben.

Freiliegende Zahnhaise,
sensible Zahne?

Wenn ein Baum keine Rinde
mehr hat, ister schutzlos der Wit-
terung ausgesetzt. Ahnlich ist es
bei Zdhnen, wenn die schmerz-
empfindlichen Zahnhalse frei-
liegen und Zahnhalskaries droht.

Das ist der wunde Punkt,

Der freiliegende Zahnhals wird
nicht mehr von Zahnileisch ge-
schiitzt und ist daher besonders
anfdllig. Daflr hat die elmex
Forschung ein spezielles Schutz-
system entwickelt. Es bietet bai
regelmaBiger Anwendung:

¢ Schutz fiir sensible Zahne,

* Schutz vor Zahnhalskares,

* sanfte und schonende
Reinigung.

Fragen =3
Sie lhren “a
Zahnarzt. -

SEMNSITIVE

D PSENSITIVE

Zahnpasta
mit Aminfluorid. Zum Schutz vor
empfindlichen Zahnhélsen und
Zahnhalskaries. Reinigt sanftund
schonend.

D PSENSITIVE

Zahnbiirste
elmex® interX SENSITIVE mit
Schon-Borsten, die den empfind-
lichen Zahnhals nicht angreifen.

B @sENSITIVE

Zahnspiilung

mit Aminfluorid. Das duale Wirk-
prinzip bildet einen doppelten
Schutzfilm gegen schmerzhafte
Reize und Zahnhalskanes

D PSENSITIVE

Schutzsystem fiir sensible Zéhne und
freiliegende Zahnhalse

GABA-Beratungsservice: T 0800/ 8 85 63 51
montags bis freitags 9% bis 129 Uhr * Internet. www.elmex.de



Martensteins wundersame Welt

Sonne, Mond und Sterne -
alles nur Unfille!

Wie beim Autoscooter: Ohne ZusammenstifSe lief bei der
Entstehung unseres Sonnensystems gar nichts

Haben Sie eigentlich alles behalten, was in

diesen Artikeln steht? Mir geht es manch-
mal ein wenig zu schnell. In Naturwis-
senschaften bin ich nie gut gewesen. Fiir
mich muss man solche Sachen in ganz

einfache Bilder iibersetzen.

Ich versuche mal zu wiederholen, was
ich bisher verstanden habe. Frage: Wie hat
alles angefangen? Das Weltall, die Sonne,
oder die Schopfung, falls Sie dieses Wort
mogen. Antwort: mit Unfillen. Offenbar
ist der Unfall der Motor von allem! Oh-
ne Unfille keine Sonne. Folglich keine
Menschen.

Zuerst kam der Urknall. Eine Explosion,
wie der Name schon sagt. Dann, Milliar-
den Jahre spiter, stofen zwei Galaxien
im All zusammen, aus diesem Unfall geht
letztlich unsere Sonne hervor. Um die
junge, noch ein bisschen verspielte Sonne
herum treiben Bréckchen aus Materie,
eines davon wird spéter die Erde. Andere
werden andere Planeten. Wieder ande-
re werden gar nix. Wodurch wachsen
diese Bréckchen? Indem sie mit ihren
Artgenossen zusammenstofsen, dabei
verschmelzen sie.

Das Ganze ist sozusagen eine giganti-
sche Kette von Auffahrunfillen. Das, was
einmal die Erde wird, stéf3t schliefslich —
Unfall Nummer drei — mit diesem mys-
teridsen, marsgrofSen Himmelskorper
zusammen, von dem in den Texten immer
wieder die Rede ist. Erst dadurch entsteht
die Erde, und zwar in genau der GroRe,
die zu einem ordentlichen Erdesein er-
forderlich ist.

Wenn das marsgroBe Ding nicht in den
Himmelskorper-der-einmal-Erde-heifst
hineingedonnert wire, dann wire alles
anders gekommen. Brockchen, die nicht
mit anderen Bréckchen zusammensto-
3en, werden nicht zu Planeten, sondern
bleiben Sternenmiill.
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Fazit: Ohne ZusammenstoBe oder Explo-
sionen entsteht im Weltall nichts Neues.
Wenn aber nichts Neues entsteht, entsteht
natiirlich auch nichts Gutes, zum Beispiel
so etwas Grofsartiges und gleichzeitig
Komplexes wie Sie oder wie ich. Die Vor-
ginge im Kosmos sind allerdings bedeu-
tend sinnlicher, als ich mir das vorgestellt
habe. Die Atome der Dunkelwolken zum
Beispiel, die gemeinsam die Sonne her-
vorbringen, ,,reiben sich aneinander”und
»heizen sich auf*, solange, ,,bis ihre Kerne
verschmelzen®, Wer wiirde da nicht gern
mitmachen?

Durch das All treiben winzige Diaman-
ten. Diamantenstaub. Die Sonne entsteht
aus Staub, der sich zusammenbackt. Im
Grunde ist alles aus Staub entstanden.
Staub warst du, zum Staub kehrst du
zurlick, heifdt es, naturwissenschaftlich
vollig korrekt, in der Bibel. Beim Staub-
wischen denkt unsereins jetzt immer:

»Die Vorginge
im Kosmos sind
bedeutend sinnlicher,
als ich mir das

vorgestellt habe«

»Du hittest eine Sonne werden kénnen,
mein kleiner Freund. Aber du musstest
dich unbedingt auf meinen Schreibtisch
setzen. Deswegen kommst du jetzt in
den Miill, statt Milliarden von Jahren
strahlend auf- und unterzugehen.”

Neben dem Unfall und dem Staubist der
Zufall der dritte Patenonkel unseres Uni-
versums, Wenn die Erde zum Beispiel ein
bisschen kleiner oder grofRer ausgefallen
wire...Wenn der Abstand zwischen Erde

und Sonne nur ein bisschen anders wire ...
Wenn wir keinen Mond hitten...

Es heiBt immer: Bei den vielen Milliar-
den Galaxien und Sonnen, die da drauffen
herumfliegen, gibt es bestimmtirgendwo
Lebewesen, die so dhnlich sind wie wir.
Wirklich? Mir kommt inzwischen unsere
Erde ziemlich einmalig vor, weil es bei der
Erde auf jede Kleinigkeit ankommt.

Ohne den Mond zum Beispiel, der im
Mafstab des Kosmos wirklich nur eine
Kleinigkeit ist, wiirde bei uns fast pausen-
los ein orkanartiger Wind wehen. Umdie
300 Kilometer schnell, fast immer aus
dem Osten. Der Tag wiirde wahrschein-
lich nur sechs Stunden dauern statt 24.
Dennder Mond verlangsamt die Rotation
der Erde.

Wenn die Erde, ohne Mond, schneller
rotiert, werden nicht nur die Tage kiir-
zer, auch der Wind wird brutaler. Das
Leben auf der Erde wiirde vollig anders
aussehen. Vogel wiirden es in dem Wind
nicht aushalten, die Pflanzen wiren wo-
moglich flach wie Briefpapier, viele Tiere
hitten vielleicht sechs dicke Beine statt
vier diinne. Wir Menschen wiren tiefer
gelegt wie ein englischer Sportwagen,
oder wir wiren Dickbeiner, oder extrem
windschnittig, wenn es uns iiberhaupt
schon gibe.

Die Gezeiten, Ebbe und Flut, haben bei
der Evolution als Beschleuniger gewirkt,
weil die Sedimente vom Land und aus der
Seesich stindig durchmischten. Mischen
ist bei Evolutionen fast immer eine prima
Sache. Ohne Mond, mit nur ganz schwa-
cher Ebbe und Flut, wire alles langsamer
gegangen.

Es wére auch immerzu furchtbar laut
wegen des Windes. Die Menschen wiirden
vielleicht nicht miteinander reden, son-
dern sich anders verstindigen, durch Zei-



chensprache, oder Telepathie, vielleicht

mit Leuchtzeichen. Weil die Tage so kurz

sind, miissen alle alles immer furchtbar

schnell erledigen, die Bank hat nur eine

Viertelstunde am Tag getffnet, die Zei-
tung hataus Zeitgriinden nur vier Seiten,
aber der Leser muss sie an seinen dicken

Beinen sorgfiltig fest-
ketten, damit sie nicht

wegfliegt.

Oder die Erde wire
zufillig etwas kleiner
ausgefallen. Eine Erde
mit, sagen wir, einem
nur um etwa ein Drit-
tel kleineren Radius
hitte natiirlich weniger
Masse und deshalb we-
niger Anzichungskraft.
Die Atmosphire wire
diinner. Die Lebewesen
miissten eine grofdere
Lunge besitzen und gro-
Ber sein. Wegen der ge- 5
ringen Anziehungskraft ©
wiegt auf einer kleinen
Erde alles weniger, das ist praktisch fiir die
grofen Bewohner. Eine kleine Erde hat
den Wirmevorratim Erdinneren im Lauf
der Zeitschon weitgehend verbraucht, das
heifdt, es gibt kaum Vulkanismus, also ist
ihre Oberfliche flach. Die ganze Erde sicht
aus wie ein ausschlieRlich von amerika-
nischen Basketballspielern bewohntes
Schleswig-Holstein.

Wenn nun aber die Erde kleiner ist und
es aufderdem keinen Mond gibt, wird die
Sache richtig kompliziert. Sind wir dann
Riesen mit fetten Waden? Oder ganz etwas
anderes? Haben die Menschen dann die
Form eines Grashiipfers?

Klar, das ist alles Spekulation. Theorie.
Aber was, so frage ich mich und Sie, istin

sney

der Erdgeschichte schon wirklich bewie-
sen? Einiges, behaupten die Wissenschaft-
ler. Aber es war nie jemand dabei aufser
Steinen, Staub und Gasen.

Das Kapitel iber den Mond zum Bei-
spiel: Der Mond, heif3t es, sei ein Abfall-
produkt des Zusammenstofdes zwischen
der Friih-Erde und dem marsgrof3en Ding.
Um die Erde herum kreiste nach dem
Unfall eine Wolke, die sich abkiihlte, zu
Klumpen verfestigte, am Ende kam dabei
der Mond heraus. Klingt plausibel. Aber

haben Sie den kleinen Kasten auf Seite 48
bemerkt? Es gibt noch mindestens drei
andere Theorien zur Entstehung des Mon-
des, jede dieser Theorien hat ein paar Wis-
senschaftler, die auf sie schworen.

War der Mond eine Art Schwesterpla-
netder Erde? Kam der Mond aus dem All
herangeflogen? Die Unfall-Hypothese
gilt zurzeit als Mehrheitsmeinung, aber
was hei3t das schon? Ein paar hundert
Jahre glaubte die Mehrheit der Wissen-
schaftler, die Erde sei eine Scheibe. Dass
eine bestimmte Meinung nur von einer
Minderheit vertreten wird, sagt tiber ihre
Glaubwiirdigkeit erst mal gar nichts.

Die Zahlen klingen manchmal so ver-
dammt genau: Urknall vor 13,7 Milliarden
Jahren. 100 Milliarden Galaxien. Geburt
des Sonnensystems vor 4567 Millionen
Jahren. Aufprall des marsgrofsen Him-

melskoérpers mit 36 ooo km/h Tempo.
Woher wisst ihr das eigentlich?

Diese Frage habe ich einem Astrophy-
siker gestellt. Das Aufpralltempo 36 ooo
Kilometer pro Stunde wurde mithilfe von
Computersimulationen ermittelt, sagter.
Sie haben im Computer so lange herum-
getiiftelt, bis bei einem Zusammenstof3
mit etwas Marsgrof3em am Ende Erde
und Mond herauska-
men, dazu musste das
Marsgrofse genau 36 000
kkm/h schnell sein.

Und 4566 Millionen
Jahre ist das Alter des
dltesten Meteoriten aus
dem Sonnensystem, der
jemals auf die Erde fiel.
Das heifdt, wenn nichs-
te Woche irgendwo ein
dlterer Meteorit landet,
gibt es eine neue Zahl.

Um herauszufinden,
dass es 100 Milliarden
Galaxien gibt, haben die
Wissenschaftler einfach
ein kleines Planquadrat
des Firmaments genom-
men, gezihlt und dann mit der Grofde
des Alls multipliziert. Man iibersieht
dabei hin und wieder eine Galaxie, das
ist nur menschlich. ,,Mehr als 2zoo Mil-
liarden®, sagt der Astrophysiker, ,,sind es
bestimmt nicht.“

Das Leuchten des Urknalls aber strahlt
immer noch vom Rand des Universums zu
uns. Von dort, wo die Grenze von Raum
und Zeit verliuft, diese Grenze, hinter
diekeiner schauen kann. Dahinter wiirde
dann, gegebenenfalls, Gott sitzen. Oder
das nichste Universum anfangen. ,Fiir
mich®, sagtder Astrophysiker, ,,fingt dort
die Theologie an.*

Harald Martenstein, 51,
ist Autor in Berlin.
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?mmm }-seita4Smids jahien
4,6Mrd.

kontinentale Kruste

ozeanische Kruste

oberster Mantel

Lithosphare

Asthenosphare ___

Die Erdkruste ist unter den
Kontinenten bis zu 70, unter den
Ozeanen bis zu zehn Kilometer dick.
Sie ist Teil der starren Lithosphare,
unter der eine etwas heiBere und daher
weichere Schicht folgt - die 100 bis 150
Kilometer machtige Asthenosphire

Der im Durchschnitt

2860 Kilometer machtige
Erdmantel besteht

aus Gestein, das unter un-
geheurem Druck und
enormen Temperaturen
flieBt — die Materie bewegt
sich wenige Zentimeter
pro Jahr (siehe Seite 76).
Mit diesen Stromungen
wird Hitze vam Inneren all-
maéhlich nach auBen
transportiert

Der AuBere Kern
ist gut 4000 Grad
Celsius heiB und
fliissig. Er ist 2250

Kilometer stark
und besteht haupt-
sdchlich aus

Eisen und einigen
Prozent Nickel




Eisen und etwas
Nickel bilden auch
den Inneren Kern
mit einem Radius
von 1220 Kilometern.
Er ist fest — unter
anderem, weil noch
mehr Materie auf ihm
lastet und der Druck
folglich héher ist

Kurz nach dem Einschlag, der den Mond hervor-
bringt und den jungen Planeten fast zerreifst,
beginnt sich dessen Materie endgiiltig in Schichten
auszudifferenzieren — in Kern, Mantel und
Kruste, aus denen die Erde bis heute besteht

Anatomie einer

Glutkugel

Text: Erwin Lausch

n Fantasie hates Jules Verne nie

gemangelt. 1863 etwa schick-

te der Altmeister der Science-

Fiction drei unerschrockene

Minner auf eine ,Reise zum
Mittelpunkt der Erde®,

Die abenteuerliche Expedition beginnt
auf Island. Dort steigen der Hamburger
Gymnasialprofessor Otto Lidenbrock,
sein Neffe Axel und ihr Fiihrer Hans in
einen schlummernden Vulkan. Monate-
lang klettern sie durch alte Lavakanile,
durch Hoéhlen und Spalten abwirts. In
140 Kilometer Tiefe gelangen sie zu einem
Ozean, den urtiimliche Landschaften um-
geben und ein grauer Himmel iiberwdlbt.
Mit einem selbst gebauten FloR fahren die
drei aufs Meer hinaus, begegnen urzeitli-
chen Monstern, denen sie nur knapp ent-

kommen. Wieder an Land, geraten sie

in einen Schacht, in dem das Wasser un-
versehens zu steigen beginnt und sich

dabei mehrund mehrerhitzt. Ein Vulkan

speit die Tiefenforscher schliefilich wie-
der aus— am Hang des Stromboli finden

sie sich etwas mitgenommen, aber wohl-
behalten wieder.

Wie es im Inneren der Erde wirklich
aussieht, wusste damals niemand zu sa-
gen, und es erschien schier hoffnungslos,
dariiber etwas erfahren zu wollen. Selbst
heute noch gewihren Bergwerke Ein-
blick nur bis in etwa vier Kilometer Tiefe.
Bohrungen, bei denen Gesteinsproben
emporgezogen werden, fithren nureinige
Kilometer tiefer.

Das tiefste Loch Deutschlands, das
von 1987 bis 1994 in der Oberpfalz als




Emil Wiechert, Geophysiker in Géttingen,
begann um 1900, Methoden zur Erfor-
schung des Erdinneren zu entwickeln -
und begriindete so die Seismologie

aufwendiges Forschungspro-
jekt gebohrt wurde, endete

9101 Meter unter der Erdober-
fliche. Den Tiefenrekord hal-
ten russische Forscher, die

auf der Halbinsel Kola bis in

12 261 Meter Tiefe vorstief3en.
Bis zum Mittelpunkt der Erde

aber sind es im Durchschnitt

6371 Kilometer,

Dennoch ist es Geowissen-
schaftlern gelungen, Einsich-
ten in das unzugingliche
Erdinnere zu gewinnen. Seis-
mologen haben den Planeten
mit immer leistungsfihige-
ren Methoden abgehért, Mi-
neralogen und Petrologen,
Hochdruckforscher und Geo-
chemiker aus Analysen und
ausgekliigelten Experimenten
ihre Schliisse gezogen. Meteo-
ritenforscher trugen ebenfalls
zur Aufklirung bei. Das Ergeb-
nis ist ein erstaunlich detaillier-
tes Bild des Erdinneren. Kern
der Erkenntnis: Die Erde hat
eine Schalenstruktur, sie ist
aufgebaut wie eine Zwiebel.

Dass sich Menschen schon
im Mittelalter gefragt haben,
wie wohl die Erde in ihrem
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Zur Messung von Erdbebenwellen (ibertragen Nadeln Bodenerschiitterungen auf eine von Papier
umhiillte Walze. Seismographen dieses Typs werden seit einigen Jahren aber kaum noch benutzt

Inneren beschaffen sei, zeigt

unter anderem Dantes 1321

vollendete ,,Gottliche Komo-
die®, Darin streift der Dichter

gemeinsam mit seinem anti-
ken Kollegen Vergil durch die

in der Tiefe gelegene Halle. Sie

begegnen Luzifer, dessen rie-
senhafte Figur in ewigem Eis

steckt. Am zottigen Fell dieses

gefallenen Engels klettern die

beiden abwirts und erreichen

bei dessen Lende den Mittel-
punkt der Erde.

Ein Erdkern aus Eis stand
freilich im Widerspruch zu
den Erfahrungen, die Men-
schen in vielen Teilen der
Welt seit jeher gemachthatten,
Vulkanausbriiche und warme
Quellen, auch ein vielerorts
aus der Tiefe dringender leich-
ter Wirmestrom sprachen
cher fiir ein heiffes Erdinne-
res. ,,Mir scheint®, befand im
17. Jahrhundert der englische

Chemiker Robert Boyle, ,,dass

es in diesen Eingeweiden der
Erde, in die noch niemand ein-
gedrungen ist, grofsc Vorrite

von offenen Feuern oder be-
trichtlich heien Stellen oder -
in manchen Regionen — auch

von beidem gibt.*

inen ersten Anhaltspunkt
Edafﬁr, woraus die Erde be-
steht, konnte die mittlere
Dichte geben. Um die mittlere
Dichte eines Korpers zu be-
stimmen, muss man dessen
Volumen und Masse kennen.
Den Umfang der Erdkugel
hatte schon Eratosthenes von
Kyrene im 3. Jahrhundert
v.Chr. auf verbliiffend einfache
Weise ermittelt (siche Kasten
Seite 57), und damit waren
spiter der Radius und das Vo-
lumen leicht zu errechnen.
Die Masse der Erde festzu-
stellen war jedoch viel schwie-

riger. Eine entscheidende Vor-
aussetzung dafiir lieferte Isaac
Newton mitseinem 1687 verof-
fentlichten Gravitationsge-
setz. Aber noch war die Grofe
der darin enthaltenen Gravita-
tionskonstante — unentbehr-
lich zur Berechnung der Erd-
masse — nicht bekannt. Sie zu
bestimmen gelang 1798 dem
Englinder Henry Cavendish.
Dazu diente ihm ein ungemein
kompliziertes Experiment, bei
dem er die Anziehung zwi-
schen Bleikugeln mafd und
das als ,,Wiegen der Erde*
populidr wurde.

Nach immer weiter verfei-
nerten Messungen wissen wir
heute: Der Durchmesser der
Erdebetrigtam Aquator 12 757
Kilometer und nicht ganz
43 Kilometer weniger an den
Polen. Bei cinem Volumen
von 1083 Milliarden Kubikkilo-
metern hat sie eine Masse von

Seit jeher fasziniert die Menschen, wie es
im Inneren der Erde aussieht



GRAVITATION

Was die Erde aus der Form bringt

D ie Erdkugel ist gar keine Kugel - ge-
nau genommen. An den Polen ist sie
etwas abgeplattet, und bei ganz praziser
Betrachtung hat die Erde gar die unregel-
maBige Figur einer Kartoffel. Experten
sprechen von einem Geoid.

Fiir die Babylonier und andere Volker

des Altertums war die Erde eine Scheibe.
Dabei hatle Astronomen schon damals
auffallen kénnen, dass sich der Erdschat-
ten auf dem Mond immer als Teil eines
Kreises abzeichnet, einerlei wie Erde,
Mond und Sonne gerade zueinander ste-
hen: Das aber ist nur bei einer Kugel-
gestalt der Erde moglich. Die Anhanger
des griechischen Gelehrten Pythagoras
beschrieben im 6. Jahrhundert v. Chr. ver-
mutlich als Erste die Erde als eine Kugel,
allerdings mit einem anderen Argument:
Da Mond und Sonne Kugeln seien, miisse
auch die Erde eine sein.

1687 verffentlichte Isaac Newton zu-
sammen mit seinem Gravitationsgesetz
die These, dass die Erde am Aquator
etwas dicker sein musse als an den Po-
len, bewirkt durch die von der Rotation
ausgeldsten Fliehkrafte. Die Kugel ware
demnach ein Ratations-Ellipsoid. Nach
madernen Berechnungen betragt der
Durchmesser der Erde von Pol zu Pol tat-
sachlich rund 43 Kilometer weniger als

in der Ebene des Aquators. Bei einem

30 Zentimeter groBen Globus wiirde

die Abflachung an jedem Pol etwa einen
halben Millimeter ausmachen.

Seit dem 19 Jahrhundert wei3 man,
dass die Erde selbst als Ellipsoid noch
nicht genau genug beschrieben ist.

Im Erdinneren sind die verschieden dich-
ten Gesteine namlich ungleichmaBig
verteilt, was ein unterschiedlich starkes
Schwerefeld und damit eine unterschied-
lich starke Anziehung bewirkt.

So wird das Wasser der Ozeane, die tber
zwei Drittel der Erdoberflache ausma-
chen, von der Erde unterschiedlich stark
angezogen — mit der Folge, dass die Meere
Hugel und Taler aufweisen, selbst wenn
Wellen, Meeresstromungen und Gezeiten
herausgerechnet sind. Dieser fiktive, aus
Schweremessungen errechnete Meeres-
spiegel, auf den sich alle Hohenangaben
auf Landkarten beziehen, liegt bis zu 85
Meter tiber und bis zu 110 Meter unter den
Konturen des Ellipscids. 1872 wurde daher
fur die mathematische Figur der Erde ein
spezieller Begriff eingefiihrt: das Geoid.

In jungster Zeit brachten Erdsatelliten
die Forscher in ihrem Bemihen, die Form
der Erde moglichst exakt zu ermitteln,
weiter voran. Allerdings sind fur viele Fra-
gen Hohenmessungen ven Satelliten nur

dann aussagekraftig, wenn man die
Ausgangspunkte der Messungen auf

den Satellitenbahnen sehr genau kennt.
Durch die ungleichmaBige Masse-
verteilung im Erdinneren wird die Bahn
und Geschwindigkeit der Satelliten
namlich gestort.

Deshalb erhoffen sich die Geoid-Forscher
viel von der amerikanisch-deutschen
Mission Grace (,.Gravity Recovery and
Climate Experiment") zur Erforschung
des Schwerefeldes und des Klimas.

In 490 Kilometer Héhe jagen zwei bau-
gleiche Satelliten in einem Abstand von
220 Kilometern um die Erde und messen
fortwahrend feinste Abweichungen die-
ser Distanz — auf Tausendstelmillimeter
genau. Diese Abweichungen entstehen
durch Beschleunigungen und Verzégerun-
gen des einen oder des anderen Satelliten;
die wiederum resultieren aus dem jeweils
uberflogenen Erdschwerefeld. Dank dieser
Daten ist das Geoid demndchst womdglich
zentimetergenau zu bestimmen.

Prazise genug, um zum Beispiel geringste
Hohenveranderungen an Yulkanflanken
vor dem Ausbruch erkennen zu konnen.
Auch der Anstieg des globalen Meeres-
spiegels lieBe sich so genauestens
verfolgen - was fir die Klimaforschung
von groBer Bedeutung ware,

Die Erdanziehung ist auf dem Globus nicht iiberall gleich stark. Das liegt an der unregelmaBigen Verteilung verschieden
dichter Gesteine. Dort, wo dichtere Materie oberflachennah konzentriert ist, ist die Anziehung starker als in Zonen mit weniger
dichtem Gestein. Diese auf Satelliten-Messungen der Grace-Mission beruhenden Simulationen zeigen die unterschiedliche
Gravitation des Planeten - Rot steht fiir starkere Anziehung, Blau fiir geringere. So ist beispielsweise die Gravitation ndrdlich
von Europa (links) und in der Anden-Region Siidamerikas (rechts) groBer als siidlich von Indien im Indischen Ozean (Mitte)
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Die Proto-Erde war heiB und
gleichmaBig aufgebaut und
hatte vermutlich noch keine
Schalenstruktur (ganz oben).
Als Planetoideneinschlige
und radioaktive Prozesse sie
noch mehr aufheizten, schmolz
die Materie in ihrem Inneren.
Die schweren Bestandteile aus
Eisen und Nickel (rot) sanken
ins Zentrum. Die leichteren Si-
likate (blau) stiegen dagegen
auf, kithlten an der Oberflache
ab und bildeten eine Kruste.
Heute besteht die Erde aus ei-
nem sehr schweren Eisen-
Nickel-Kern, dem Mantel aus
schwerem und einer Kruste
aus leichtem Gesteinsmaterial

5974 Trillionen Tonnen. Dar-
aus ergibt sich eine mittlere
Dichte von 5,5 Gramm pro
Kubikzentimeter (g/cm?).
Damit erwies sich die Er-
de als iiberraschend schwer.
Die mittlere Dichte der Gestei-
ne der oberen Kruste ist aber
nur halb so grofs, nimlich
2,75 g/em?®. Nur wenige Ge-
steine erreichen eine Dichte
von 3,5 g/cm®. Was im Inneren
der Erde so viel schwerer sein
konnte, blieb ritselhaft. Bis die
Erforscher der Meteoriten ihre
Befunde ins Spiel brachten.
Was aus dem All zur Erde
fillt, ordnen Experten in zwei
grofde Gruppen:
» Die eine, zu der die grofRe
Mehrzahl aller Meteoriten
gehort, ist eine Art Urmaterie,
die bei der Bildung der Son-
ne und der Planeten aus dem
Sternenstaub der protoplane-
taren Scheibe {ibrig geblieben
ist. Kennzeichnend fiir diese
Materie ist, dass einzelne Be-
standteile — etwa Eisen oder
Silikate — noch nicht vonein-
ander getrenntsind. An diesen
Meteoriten untersuchen For-
scher die physikalischen und
chemischen Eigenschaften des
frithen Sonnensystems.
¢ Die andere Gruppe besteht
aus ,entmischten Meteori-
ten. In ihnen haben sich auf-
grund der Gravitation und
grofser Hitze die verschiede-
nen Stoffe bereits voneinander
gelost. So kommt es, dass es
Meteoriten aus reinem Eisen
gibt, andere aus reinem Silikat
(also Stein) und wieder andere,
wo Eisen und Stein zwar noch
miteinander vermischt sind,
der Differenzierungsprozess
aber bereits eingesetzt hat.
Manche Forscher vermuten,
dass die entmischten Meteori-

Prototyp fiir den Einsatz im Ozean: Forscher haben

Sensoren entwickelt, die, von Glas umhiillt und frei
drehbar aufgehangt, Erdbebenwellen direkt auf dem

Meeresboden registrieren

ten Teile einstmals grofierer
Himmelskérper waren, in
denen sich das schwere Eisen
bereits von den viel leichteren
Silikaten getrennt hatte und
schlief8lich erstarrt war, bevor
sie in kosmischen Kollisionen
zu Bruch gingen.

iefsen die Triimmer aus
Ldem All Schliisse auf
das Innere der Erde zu?
Waren Eisen und Silikat im
Erdkérper vielleicht auch an-
fangs vermischt gewesen, aber
nach und nach voneinander
getrennt worden? 1872 warf
der Berliner Mineraloge Carl
Rammelsberg die Frage auf,
ob im Erdinneren vielleicht
als schwere Komponente gro-
f3e Mengen Eisen verborgen
seien. Eisen hat eine Dichte
von 7,9 gfcm?.
Konkreter wurde die Vor-
stellung iliber das Erdinnere

Im Verhidltnis zur gesamten Erde ist die Kruste kaum

dicker als eine Briefmarke auf einem Handball

erst, nachdem der Geophysi-
ker Ernst von Rebeur-Pasch-
witz 1889 in Potsdam entdeckt

hatte, dass durch Erdbeben

ausgeloste Wellen den ge-
samten Planeten durchlaufen

koénnen. 190z richtete Emil

Wiechert in Gottingen die ers-
te leistungsfihige Erdbeben-
warte der Welt ein. Wiechert

entwickelte wirksame Metho-
den, um das Innere unseres

Planeten mithilfe der Lauf-
zeiten von Erdbebenwellen zu

erforschen.

Die Zeichen ausder Erde zu
deuten gelang denn auch bald
mit wachsendem Erfolg, Als
der kroatische Seismologe An-
drija Mohorovi¢i¢ 1909 die
Aufzeichnungen eines Bebens
in seiner Heimat studierte,
entdeckte er, dass diec Ge-
schwindigkeit der Erdbeben-
wellen in 30 bis 40 Kilometer
Tiefe plotzlich zunahm.

Erschloss daraus, dassdort
die Untergrenze der Erdkrus-
te liegt. Spiter fand sich diese
»Mohorovi¢i¢-Diskontinuitit®
tiberall auf der Erde, wenn
auch in unterschiedlichen




Tiefen. So ist die Kruste unter
den Kontinenten dicker als
unter der Tiefsee, am mich-
tigsten — bis zu 7o Kilometer —
unter den grofsen Gebirgen.
Im Verhiltnis zur gesamten
Erde aber ist die Kruste kaum
dicker als eine Briefmarke auf
einem Handball.

Je mehr Erdbebenwarten
eingerichtet wurden, je mehr
Messdaten die Seismologen
von einzelnen Beben rund um
die Erde registrierten und zu-
einander in Beziehungsetzten,
desto tiefer reichte ihr Blick:
erstinden michtigen Erdman-
tel unter der diinnen Kruste
und schliefSlich bis hinab in
den Kern des Planeten.

| ie Forscher beobachte-
Dten, dass die Geschwin-
digkeit der durch ein

Erdbeben erzeugten Druck-
wellen bis etwa 2000 Kilometer
unter der Erdoberfliche —der
Grenze zwischen Erdmantel

und Erdkern — immer weiter
zunimmt, in rund 400 und

670 Kilometer Tiefe jedoch

jeweils sprunghaft wichst.
Wie sich die so ermirttelten

drei Regionen Oberer Mantel,
Ubergangszone und Unterer
Mantel unterscheiden, blieb

zundchst unklar.

In 2900 Kilometer Tiefe
offenbarten die Untersuchun-
gen ¢ine spektakulire Verin-
derung. Bei einem Teil der
Erdbebenwellen, den P-Wellen,
halbiert sich die Geschwin-
digkeit nahezu; andere, die
S-Wellen, scheinensich spurlos
zuverlieren. Solche Messgerd-
teander Erdoberfliche, die mit
dem Epizentrum eines Bebens
Winkel zwischen etwa 100 und
140 Grad bilden, registrieren
dementsprechend nur schwa-
che P-Wellen und gar keine
S-Wellen: Der Erdkern zeich-
net sich als Schattenzone ab.

Genauso hatten sich Erdbe-
benwellen verhalten, als man
sie in Laborversuchen durch

ERDUMFANG

Die geniale Berechnung des Eratosthenes

m 3. Jahrhundert v. Chr. bestimmte der
himmelskundige Mathematiker Eratosthe-
nes von Kyrene, der Leiter der Bibliothek
von Alexandria, den Umfang der Erde mit er-
staunlicher Prazision. Er verglich an einem
bestimmten Tag um die Zeit der Sommer-
sonnenwende den Sonnenstand in Alexandria
mit dem des heutigen Assuan, das etwa auf
dem gleichen Langengrad rund 800 Kilometer
weiter sudlich und damit nahe am Wende-
kreis liegt.
Der Gelehrte wusste, dass an diesem Tag in
Assuan die Sonne zur Mittagszeit genau senk-
recht in einen Brunnen fallt und die Sonnen-
strahlen folglich zum Mittelpunkt der Erde
gerichtet sind. Uber Alexandria hingegen
stand die Sonne zur selben Zeit etwas weniger
hoch. Ihre Strahlen trafen dort somit nicht
senkrecht am Boden auf.
Eratosthenes mal nun in Alexandria die
Lange des Schattens, den die einfallenden
Sonnenstrahlen auf den Boden eines leeren
Brunnens warfen. Nun berechnete er aus dem
rechtwinkeligen Dreieck, das Brunnenboden,
Brunnenwand und Schattengrenze bildeten,
den Einfallswinkel der Strahlen.
Ergebnis: Der Winkel, in dem Sonnen-
strahlen und Senkrechte einander schnitten,
machte das Funfzigstel eines Kreises aus
und musste, wie die unten stehende Skizze
zeigt, exakt jenem Winkel entsprechen,
den die Senkrechten von Assuan und von

.Stadien” (ein antikes LangenmaB). Also hatte

Alexandria zum Erdmittelpunkt miteinander
bilden. Somit musste die Strecke tber diesem
Winkel - die Entfernung zwischen Alexandria
und Assuan - auch ein Fiinfzigstel des Erd-
umnfangs ausmachen.

Diese Entfernung schatzte Eratosthenes
aufgrund verschiedener Quellen auf 5000

der Maler Bernardo Strozzi gesehen hat |

der Gelehrte lediglich 5000 mit 50 zu multi-
plizieren, um fir den gesamten Erdumfang auf
250 000 Stadien zu kommen.

250000 Stadien aber entsprechen - dasim
damaligen Agypten vermutlich gebrauchliche
Stadion zu 185 Metern eingesetzt - 46 250
Kilometern. Und das ist ein Ergebnis, das dem
mit modernen Methoden gemessenen Wert
von 40 075 Kilometern fiir den Erdumfang am
Aquator bewundernswert nahe kommt. ]

: ¢ _~_ Durch den Vergleich
: Senkrechte Uber  Alexandria: . Somneri-  des Sonnenstands in den
E.de_m Tl Brgnrr}ietrt] i _strahlen agyptischen Stadten
1 il e UmI2URT - pjexandria und Assuan
: 3 Erffarnde (;“'“3&5---"" schloss Eratosthenes
ca B00KMm _— _. ‘(é;\ auf den Winkel, den die
yoa et Senkrechten durch
e die beiden Stadte mit
& dem Erdmittelpunkt
: bildeten. Erméglicht wur-
gfﬁﬁﬂgn S de ihm dies durch die
. Schatten Tatsache, dass Stufen-
Verbindet man Alexandria und Wechselwinkel
und Assuan durch zwei zu parallelen Geraden,
z gedachte Linien mit dem ™ die von einer dritten
punkt gemessenen Winkel bl s
emessenen Winkel i

Die Darstellung ist nicht ma#srabsgemif
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Andrija Mohorovi€i¢, ein kroatischer
Geophysiker, entdeckte 1909 die untere
Grenze der Erdkruste

Fliissigkeiten schickte. Das leg-
te den Schluss nahe, dass der
Erdkern fliissig ist. Spiter lei-
tete die diinische Seismologin
Inge Lehmann (siehe Seite 60)
aus einer diffizilen Unrtersu-
chung iiber die Geschwindig-
keir von P-Wellen im Erdkern
eine weitere iberraschende Er-
kenntnis ab: Im fliissigen Kern
steckt ein festes Zentrum.

Angesichts der seismologi-
schen Erkenntnisse und der
gefundenen Eisenmeteoriten
gab es unter Geowissenschaft-
lern bald keinen Zweifel mehr:
Der teils fliissige, teils feste
Erdkern besteht aus Eisen.
Wahrscheinlich ist er, wie die
Brocken aus dem All, mit ei-
nigen Prozent Nickel sowie
Spuren von Gold, Platin und
anderen seltenen schweren
Metallen versetzt.

Ein Kern aus reinem Metall
wire freilich etwas zu schwer
fiir eine mittlere Dichte der
Erde von 5.5 g/cm’. Daher neh-
men die Forscher an, dass der
Aufere Kern zehn bis 15 Pro-
zent eines leichteren Elements,
Schwefel oder Sauerstoff, ent-
hilt. Da Schwefel und Sauer-
stoff in Verbindung mit Eisen
dessen Schmelzpunkt senken,
konnte eine solche Zutat mit
ein Grund dafiir sein, dassder
Aufere Kern fliissig ist.

Aufderhalb des Kerns ist al-
les,,Stein®. Mantel und Kruste
werden ganz iiberwiegend aus
Silikaten gebildet, meist kom-
plizierten Verbindungen von
Silizium mit Sauerstoff und
allerlei Metallen. Sauerstoff
und Silizium machen, nach
Gewichtsanteilen gerechnet,
drei Viertel der Erdkruste aus.
Mit den sechs hdufigsten Me-
tallen Aluminium und Eisen,
Kalzium und Natrium, Kalium
und Magnesium stellen sie
mehr als 95 Prozent des ge-
samten Krustenmaterials.

Dass der Erdmantel aus
dichterem Gestein besteht
als die Kruste, hatten die seis-
mologischen Untersuchungen
frithzeitig klargestellt. Aber
was fiir ein Gestein gab es da
unten? Die Geowissenschaft-
ler fragten sich auch, weshalb
sich die Geschwindigkeit der
Erdbebenwellen in rund 400
und 670 Kilometer Tiefe so
drastisch verandert.

Um herauszufinden, wie
es weitergeht unter der Krus-
te, starteten amerikanische
Forscher 1957 ein Projekt,
bei dem ein Loch durch die
ganze Erdkruste bis in den
Mantel hineingebohrt werden
sollte. Das Vorhaben wurde
neun Jahre spiter wegen im-

mer neuer Schwierigkeiten
aufgegeben.

Ein besonderer Verlust fiir
die Geowissenschaften war
das nicht. Denn bald darauf
stellte sich heraus, dass direkt
an der Erdoberfliche Mantel-
gesteine studiert werden kon-
nen, die durch Bewegungen im
Rahmen der Plattentekronik
(siche Seite 76) aus bis zu 150
Kilometer Tiefe ans Tageslicht
gebracht wurden.

Is Mantelgestein iden-
Atiﬁzierten die Forscher
Peridotit, ein durch Oli-
vin meist griinlich gefirbtes
Material. Olivin ist nicht selten
Bestandteil jener Meteoriten,
die von zertriimmerten Him-
melskdrpern stammen. Auf
der Erde werden olivinreiche
Schmelzen gelegentlich von
Vulkanen ausgeworfen.
Aus welcher Tiefe solche
»Olivin-Bomben® kommen
kénnen, verraten Diamanten,
die zusammen mit Peridotit
andie Erdoberfliche befordert
worden sind: Die Edelsteine
bilden sich erst bei einem
Druck und einer Temperatur,
wie sie in mindestens 120 Kilo-
meter Tiefe herrschen. Mehr
noch: Mitunter enthalten Dia-
manten Einschliisse anderer
Minerale, die sich erst bei noch
héheren Driicken in weit gro-
iserer Tiefe bilden.

Viele Untersuchungen spre-
chen dafiir, dass der ganze Obe-
re Mantel aus Peridotit besteht.
Inunterschiedlichen Anteilen
und mannigfachen Varietidten
bilden drei Gruppen von Mi-
neralen — neben den Olivinen
diePyroxene und die Granate—
die Hauptbestandteile dieses
Gesteins, dessen Dichte gut
zu den Ergebnissen der Seis-

Diamanten — Botschafter aus
mindestens 120 Kilometer Tiefe
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mologen passt. Die Geschwin-
digkeit der Erdbebenwellen
wachst mit der Tiefe, weil un-
ter héherem Druck die Dichte
des Gesteins zunimmt.

Zahlreiche Versuche in
Hochdrucklabors zeigten,
dass das Gestein im Unteren
Mantel die gleiche chemische
Zusammensetzung hat wie
im Oberen Mantel. Doch die
Kristallstruktur unterscheidet
sich. Denn der steigende Druck
fiihrt dazu, dass die Minerale
zu so genannten ,,Hochdruck-
modifikationen® umkristal-
lisieren. Sie werden dadurch
dichter und leiten Erdbeben-
wellen schneller. Zu gehiuften
Umwandlungen kommtesab
400 und dann wieder ab 670
Kilometern — der Grund dafiir,
dass die Geschwindigkeit der
Erdbebenwellen indiesen Tie-
fen sprunghaft wichst.

Durch Hochdruckexperi-
mente konnten Geowissen-
schaftler kliren, dass ein
schweres Silikat mitspezieller
Kristallstruktur (,,Perowskit-
Struktur®)im gesamten Unte-
ren Erdmantel vorherrscht.

Mit tonnenschweren Hoch-
druckpressen, in denen mil-
limetergrofse Proben extre-
mem Druck von mindestens
250000 Atmosphdren ausge-
setzt werden kéonnen, haben
sie Silikat mit Perowskit-Struk-
tur produziert: unscheinbare
schwarzbraune Kriimel, die
ohne entsprechenden Druck
dazu neigen, sich in das Aus-
gangsmaterial zuriickzuver-
wandeln.

Diese unansechnlichen
Brockchen, sonst weithin un-
bekannt, gehéren ins Buch
der Rekorde: Da der Untere
Mantel etwa die Hilfte der
Erdmasse ausmacht, ist Sili-
kat mit Perowskit-Strukrur
somit das hiufigste Mineral
der Erde. |

Dr. Erwin Lausch, 75, war
15 Jahre lang Wissenschafts-
redakteur bei GEO.
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erdkernforschung

1

Das Geheimnis der P-Wellen

Ein Beben im fernen Neuseeland liefert der Kopenhagener Seismologin
Inge Lehmann 1929 entscheidende Hinweise auf die tatsdachliche Struktur des Erdinneren.
Mit ihren Thesen revolutioniert sie die Lehrmeinung

AuBerer Kern
(flissig)

Innerer Kern (fest)

Von einem Beben-
zentrum ausgehende
Wellen werden je
nach Material, das
sie im Erdinneren
durchqueren, und je
nach Einfallswinkel
unterschiedlich abge-
lenkt — und sind an der
Erdoberflache regis-
trierbar. Bestimmte
Messpunkte lassen
sich nur erkléren,
wenn man die Ablen-
kung an einem festen
Inneren Kern postu-
liert (griine Linien)
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Text: Jirgen Bischoff

m 17. Juni 1929, morgens um 10.17 Uhr,

beginnt auf Neuseelands Siidinsel die

Erde zu beben. Das Epizentrum liegt

im diinn besiedelten Nordwesten, im

Buller District, bei dem 300-Seelen-
Ort Murchison. Ein dumpfes Drohnen erfiillt die Luft,
und der Boden schwankt so gewaltig, dass sich die
Menschen, die in Panik aus ihren Hiusern flichen,
kaum auf den Beinen halten kénnen.

Am College von Nelson bricht der Turm zusammen,
im Steinbruch von Cobden kénnen sich 30 Arbeiter
gerade noch in Sicherheit bringen, ehe Tausende
Tonnen Fels ihre Arbeitspldtze unter sich begraben,
und ein 75 Kilometer langer und 30 Meter breiter
Landstreifen wird um fast einen halben Meter an-
gehoben. Als alles vorbei ist, zihlt man 17 Tote, die
meisten von ihnen sind unter Erdrutschen erstickrt
oder in aufgestauten Wassermassen ertrunken.

Mit einer Stirke von 7,8 auf der Richter-Skala gilt
das Buller-Erdbeben als eines der schlimmsten, die je
Neuseeland erschiittert haben. Seine Druckwellen indes
sorgen noch fiir viele Jahre unter den Geophysikern
fiir Diskussionsstoff — und sie machen eine Wissen-
schaftlerin im fernen Dinemark zur bedeutendsten
Seismologin des vergangenen Jahrhunderts: Inge Leh-
mann, die Leiterin der seismologischen Abteilung
vom Gradmaalingen, dem geoditischen Institut in
Kopenhagen. Der damals 41-Jdhrigen liefert dieses
Beben den Schliissel zu einem der grofSen Geheimnisse
in den Tiefen des Erdballs.

Im Herbst 1925 hat der Institutsdirektor Niels Erik
Norlund Inge Lehmann als seine Assistentin ans Grad-
maalingen geholt. Nerlund hat den ehrgeizigen Plan,
ausgerechnet im erdbebenarmen Danemark die Seis-
mologie als wissenschaftliche Disziplin zu etablieren.
Ergibtseiner neuen Assistentin den Auftrag, zwischen
Kopenhagen und Gronland ein kleines Netz moderner
Seismographen installieren zu lassen.

Urspriinglich hat Inge Lehmann Mathematik stu-
diert und danach als Assistentin eines Professors fiir
Wirtschaftsstatistik ihr Geld verdient. Doch dann
kam Norlund. ,Das Erdinnere fand ich ausgesprochen
spannend®, schreibt Inge Lehmann spiter, ,und ich
begann, alles zu lesen, was ich dariiber finden konnte.”
Wissbegierig reist sie monatelang in Europa herum
und ldsst sich von den erfahrensten Seismologen des
Kontinents in dic Geheimnisse der Erdbebenkunde
cinweisen.

Zu ihren Lehrern gehért auch der junge Geophy-
siker Beno Gutenberg, dem im Jahre 1912 nach der
Analyse von Erdbebenwellen der Nachweis gelungen
ist, dass in etwa 2900 Kilometer Tiefe die Grenze zwi-
schen Erdmantel und Erdkern verliuft. Dass dieser
Erdkern zudem fliissig sei, hat bereits im Jahre 1906 der
britische Geologe Richard Dixon Oldham vermutet.
Und 1926 prizisierte der Geophysiker Harold Jeffreys,
ebenfalls Brite, dass der fliissige Kern vor allem aus
Eisen bestehe.

Mithin scheint hinreichend geklirt, wiesich die Erde
inihrem Innersten zusammensetzt, als Inge Lehmann
im Jahre 1930 in Kopenhagen damit beginnt, jene
Kurven auszuwerten, welche die Messgerite in aller
Welt von der Katastrophe im Buller District gezeichnet
haben. Akribisch notiert sie auf kleinen Pappkirtchen,
die sie in Haferbreikartons verwahrt, all jene Observa-
tionspunkte sowie die Laufzeiten, die die Druckwellen
des Bebens bendtigen, bevor sic in anderen Teilen der
Erderegistriert werden konnten. So entsteht Kirtchen
fiir Kirtchen eine Datenbank.

D ie Seismologin untersucht vorallem die so genann-
ten P-Wellen, die nach einem grofien Beben vom
Epizentrum aus den gesamten Erdball durchlaufen.
Inge Lehmann vermerkt die Messwerte, bis ihr auffillt,
dass etwas nicht stimmt: Auf das Buller-Erdbeben
haben Seismographen auch an solchen Orten reagiert,




andenen sie nach damaligem Wissensstand gar keine
P-Wellen hitten registrieren kénnen.

Denn nach einem Beben sind die schnellen P-Wel-
len, die Kompressionswellen, die Einzigen, die den
Erdkern mit nur geringer Ablenkung durchqueren.
Zumindest trifft das auf diejenigen P-Wellen zu, die
sich quasi senkrecht vom Epizentrum entfernen und
dadurch steil auf den Kern treffen. Jene hingegen, die
den Erdmantel schrig durchlaufen, werden dort, wo
der Mantel in den fliissigen Kern tibergeht, mehrfach
abgelenkt. Zwischen den Endpunkten der gerade
durchlaufenden und der gebrochenen Wellen entsteht
aufder Erdoberfliche ein ,toter” Bereich, in dem der
Theorie nach keine seismischen Wellen zu messen
wiren. Diese so genannte Schattenzone umfasst etwa
das Gebiet, das zwischen 100 und 140 Grad vom Beben
entfernt liegt.

Beim Buller-Erdbeben aber hat sich die Praxis nicht
an die Theorie gehalten. Denn ausgeschlagen haben
nicht nur Seismographen in Europa, sondern auch
Geridte im sibirischen Swerdlowsk und in Irkutsk am
Baikalsee — die aber liegen in der Schattenzone des
Buller-Bebens.

Obwohl sie all dies nicht erkliren kann, veréffent-
licht Inge Lehmann ihre Beobachtungen in einer Fach-
zeitschrift. Doch keiner ihrer Kollegen merktauf—die
meisten tippen auf einen schlichten Messfehler. Die
Ddnin aber nimmt sich die Messungen wieder und
wieder vor, stellt immer neue Berechnungen an und
findet schlieflich die Losung: Thre Aufzeichnungen
ergeben sofort einen Sinn, wenn man davon ausgeht,
dass ein Teil der P-Wellen ein weiteres Mal abgelenkt
wird —und zwar innerhalb des Erdkerns.

Eine gewagte Hypothese. Fiir Inge Lehmann bedeu-
tet sie, dass der Erdkern eben nicht nur aus fliissigem
Metall besteht. Sondern dass sich in dem weichen
dufderen Kern noch ein fester innerer verbergen muss.
Nach dieser Annahmeist das Modell, das sich die Geo-

Inge Lehmann
(1888-1993)

erkennt als Erste,

dass sich im Zentrum
des fliissigen ein harter
Erdkern befindet

physiker bis dahin vom Aufbau der Welt gemachthaben,
schlicht falsch.

Die Ddnin schreibt an Harold Jeffreys nach Cam-
bridge und teilt ihm ihre Schlussfolgerungen mit.
Der aber ist nicht interessiert, ebenso wenig sind es
dieanderen Grofsen seiner Zunft: Threr Meinung nach
istder Erdkern fltissig, und dabei bleibt es.

ier Jahre denkt Inge Lehmann iiber ihre Theorie
V nach. ,,Sie zeichnet sich schlie8lich ein sehr einfa-
ches Modell, bei dem sie die P-Wellen als gerade Linien
darstellt”, berichtet der ddnische Seismologe Erik
Hjortenberg. ,,Und dabei bemerkt sie, dass auch die
Laufzeiten der Wellen, die bei einem homogen fliissi-
gen Kern theoretisch hitten gemessen werden miissen,
nicht mit der Realitit {ibereinstimmen.” Das ist der
Moment, in dem sich die Seismologin entschlieft,
ihre Entdeckung zu publizieren. Die Vertffentlichung
erscheint 1936 auf 28 Seiten in der Publikation des
Bureau Central Séismologique International in Straf-
burg, und sie trigt den schlichten Titel: ,,P*“.

Plotzlich ist die Welt vom Kopfauf die FiiSe gestellt.
Beno Gutenberg, inzwischen Professor in Kalifornien,
begreift schnell, dass Inge Lehmanns Berechnungen
stimmen miissen. Gemeinsam mit seinem Kollegen
Charles Richter ermittelt er zwei Jahre spiter den Ra-
dius dieses neu entdeckten Inneren Kerns: 1200 Kilo-
meter. Harold Jeffreys indes braucht noch ein weiteres
Jahr, ehe er seinen Irrtum eingesteht.

Inge Lehmann stirbt 1993 im Alter von fast 105
Jahren. Die grof3e alte Dame der Seismologie hat zeit-
lebens nur ein echtes Erdbeben selbst erlebt: in ih-
rem Elternhaus in Kopenhagen, im Alter von 15 oder
16 Jahren. Lakonisch notiert sie noch kurz vor ihrem
100. Geburtstag, wie jenes Beben einst auf sie gewirkt
hat: ,sehr eigenartig®. 0

Jurgen Bischoff, 50. ist Reporter in Hamburg.

Bel ihrer
Daten-Analyse des
Buller-Bebens, das
auf Neuseeland unter
anderem StraBen
aufgerissen hat,
stiitzt sich Inge Leh-
mann auch auf For-
schungen eines ihrer
Lehrer, des deutsch-
amerikanischen
Seismologen Beno
Gutenberg (2. v.1.)
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et — im Kern

5 zu 3200 Grad.
hin gut ab.

mit Urgewalt empor

Vulkanausbruch
Kamtschatka/Russland

Bei einer Eruption im Jahr 1975
haufte der Tolbatschik an einer Flanke
in nur funf Tagen einen Gesteinskegel
von 165 Meter Hohe auf. Dieser Vulkan
auf der sibirischen Halbinsel Kam-
tschatka gehort zu einer Reihe von
Feuerbergen, die sich am Rand einer
Erdplatte erheben (siehe Seite 72).
Dort steigt Magma - geschmol-
zenes Gestein - aus der Tiefe empor
und formt neue Yulkane
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damaligen Erdoberf]'ﬁehg .Naéﬁ und ‘

Gestein = DIS e h rtere
te Magma. Die grofite der dadurch
entstandenen bizarren Formatiohen
ist rund 600 Meter hoch, Die von
inr-abzweigenden Gesteinsgdnge sind
noch in Fragmenten (vorn) erhalten

.’
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Lavastrom
Hawaii/USA

Glihende Lava ergieBt sich im Mond-
licht Uber die Hange des hawaiischen
»Hot Spote-Vulkans Kilauea. Das 800
bis 1200 Grad Celsius heiBe Gestein
legt einen Kilometer pro Tag zurtick.
“Quelle der Laven ist ein so genannter
»Plumeg, eine Saule aus geschmolze-
nem Gestein, das aus groBer Tiefe auf-
steigt und an der Oberflache an einem
Hot Spot (siehe Seite 71) ausstromt
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Geysir

Island

15 Meter hoch schieBt eine Fontéane
aus dem Strokkur, einem der zahl-
reichen »Wasservulkane« auf Island.
Zu solchen Eruptionen kommt es.
wenn Wasser auf Magma trifft.
Versickerter Regen gelangt tiber ein
Geflecht von Rissen im Boden in
die Néhe heiBer Magmazonen uncd
wird stark erhitzt. Dabei dehnt er
sich explosionsartig aus, verdampft
und presst das dartiber liegende
Grundwasser nach oben



eutschlands tiefstes

Loch, von 1987 bis

1994 in der Ober-

pfalz gebohrt,sollte

urspriinglich noch
viel tiefer werden. Dass bei
g1o1 Metern und nichterstbei
zwolf oder gar 14 Kilometern
Schluss war, lag wesentlich an
der Temperatur, die mit grofse-
rer Tiefe tiber Erwarten schnell
bis auf 270 Grad Celsius ange-
stiegen war.

Was war da los im Unter-
grund? Eigentlich nichts Be-
sonderes. Die Temperatur der
Erdkruste nimmt iber die ers-
ten zehn Kilometer im Durch-
schnitt um drei Grad Celsius je
100 Meter Tiefe zu. Die Initia-
toren des Bohrprojekts hatten
nach umfangreichen Vorunter-
suchungen auf einen langsame-
ren Anstieg gesetzt — und sich
schlicht verkalkuliert.

An die Oberfliche dringt die
Wirme aus dem Erdinneren
nur als schwacher Energie-
strom mit durchschnittlich
0,08 Watt pro Quadratmeter.
Dass aber gar nicht weit unter
der Oberfliche schon Héllen-
hitze herrscht, bleibt uns nor-
malerweise verborgen, weil das
Krustengestein unserer Erde so
gut gegen Wirme isoliert.

Tatsichlich aber leben
wir auf einem Feuerball, der
unter enormem Druck steht.
Dieser Druck nimmt mit der
Tiefe nach relativ einfachen
physikalischen Gesetzen zu
und erreicht 3,6 Millionen
Atmosphiren im Erdmittel-
punkt. Das konnten die Geo-
physiker errechnen, sobald
sie den Aufbau der Erde mit
ihren Schalen unterschiedli-
cher Dichte kannten.

Die Temperaturen im Erd-
inneren zu bestimmen war da-
gegen schwieriger. Denn das
Wissen dartiber, wie sie sich
nahe der Erdoberfiiche ver-
halten, hilft in der Tiefe nicht
weiter. Stiege die Temperatur
wie in der Kruste linear immer
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weiter an, wiirde sie im Erd-
mittelpunkt fast 200 ooo Grad
Celsius erreichen. Unméglich,
schlieBlich haben seismologi-
sche Untersuchungen ergeben,
dass der Erdmantel wie auch
derInnere Kern fest und nicht
geschmolzen sind.

Wie heifs das Erdinnere
wirklich ist, haben Experimen-
te in Hochdrucklabors gezeigt.
Dabei wurden Proben von der
gleichen Zusammensetzung
wie der des Mantelgesteins
erhitzt und zugleich dem
Druck einer bestimmten Tie-
fe ausgesetzt. Dann schickten
die Forscher Ultraschallwel-
len hindurch. In langen Ver-
suchsreihen bestimmten sie,
bei welcher Temperatur diese
Wellen mit welcher Geschwin-
digkeit durch die Gesteinspro-
be eilten.

Um nun die Temperatur im
fliissigen AufSeren Erdkern bei
dem entsprechenden Druck
zu ermitteln, pressten For-
scher staubkorngrofe Proben
zwischen zwei Diamanten in
eine Art Schraubzwinge. Dia-
manten sind das hirteste be-
kannte Material. Weil sie auch
durchsichtig sind, konnten die
gepressten Proben von aufien
durch den Strahl eines Infra-
rotlasers erhitzt werden, und
durch ein Mikroskop war zu
beobachten, bei welcher Tem-

seren Filisen kaum als Wir-
me spiiren, hat sie dennoch
enorme Auswirkungen auf die
Erdoberfliche. Energie ausder
Tiefe steigt bis in die Erdkruste
auf und reif3st sie auseinander.

Die aufsteigende Hitze
lisst die Vulkane speien und
die Erde seismisch erzittern.
Unter ihrem Einfluss tliirmen
sich Gebirge auf, und die B6-
den der Ozeane sind stindig
in Bewegung — weg von den
mittelozeanischen Gebirgs-
riicken, den Geburtsstitten
der ozeanischen Kruste, hin
zu jenen Tiefseegriben, in de-
nen Meeresbdden zuriick ins
Erdinnere gleiten.

Ihre Energie bezieht die
Wirmekraftmaschine Erde aus
zwei Quellen: je etwa zur Hilf-
te aus dem Zerfall natiirlich
radioaktiver Elemente und aus
dem ,,Ausfrieren” von Eisen.

Durch radioaktiven Zerfall
heizen vor allem bestimmte
Isotope der Elemente Uran,
Thorium und Kalium den Erd-
mantel und die Erdkruste auf.
Und im Erdkern lagern sich Ei-
senteilchen aus der Schmelze
an das feste Zentrum an; da-
bei wird Wirme freigesetzt -
so wie umgekehrt Wirme
erforderlich ist, festes Eisen
zu schmelzen.

Um die im Erdinneren
stindig produzierte Wirme

Das heif3e Erdinnere befeuert
nicht nur Vulkane, sondern setzt
auch Erdplatten in Bewegung

peratur die Probe schmolz. Das
Ergebnis der Messungen: Die
Temperaturen im fllissigen
Erdkern miissen zwischen
3200 und 4000 Grad liegen.
(Andere Verfahren freilich lie-
ferten bis zu mehrere tausend
Grad héhere Temperaturen.)
Auch wenn wir die innere
Glut des Planeten unter un-

abzuleiten, geniigt die einfa-
che Weitergabe von Atom zu

Atom oder Molekiil zu Mo-
lekiil — die Wiarmeleitung —
nicht: Erdmantel und Kruste

sind sehr schlechte Wirmelei-
ter. Im Mantel kime Wirme

in fast fiinf Milliarden Jahren

nicht einmal 400 Kilometer
weit voran.

Wirksamer fordert die Kon-
vektion den Energietransport:
Dort, wo das Mantelgestein
besonders kriftig erhitzt wird,
dehnt es sich stirker aus. Es
wird dadurch etwas leichter
als die Umgebung und dringt
nach oben. Kiihleres, schwere-
res Gestein sinkt hingegen ab,
Aber auch so dauert es Jahr-
millionen, bis Wiarme aus dem
Kern in die Nihe der Erdober-
fliche aufsteigt.

Unter dem ungeheuren
Druck und der Hitze im Erd-
inneren reagiert Gestein wie
eine leicht plastische Masse.
Geowissenschaftler fiihren
zum Vergleich das Eis in ei-
nem Gletscher an: Es ist unge-
mein hart, und doch verformt
essich, wenn der Gletscher tal-
wirts fliefst,

Besonders plastisch reagiert
das Gestein in 70 bis 200 Ki-
lometer Tiefe — das schlossen
Seismologen aus den in dieser
Region besonders langsam lau-
fenden Erdbebenwellen., Beim
allmihlichen Aufstieg des Ge-
steins hat der Druck nimlich
immer weiter abgenommen,
und mit dem Druck sind die
Schmelztemperaturen derim
Gestein enthaltenen Minerale
abgesunken. Kommen sie im
Oberen Erdmantel mit Was-
ser in Beriihrung, entsteht
eine Schmelze, die sich ihren
Weg in die dartiber liegende
Kruste bahnt.

Magma erstarrt dort zu Ge-
stein, das in den mittelozea-
nischen Riicken die seitwarts
davongleitenden Erdplatten
erganzt (siehe Seite 76). Der
widerstandsfihigere, nicht ge-
schmolzene Rest des Mantel-
gesteins breitet sich seitwiarts
aus und bildet die Unterlage
fiir die Platten, die nach mehr
oder weniger weiter Reise in
den Mantel abtauchen.

Wie tief sie sinken, hat un-
ter Geowissenschaftlern zu
heftigen Diskussionen gefiihrt.
Tauchen die Platten bis zum




abtauchende Platte

v

fiiissiger AuBerer Kern »
(mit Konvektion)

fester Innerer Kern »
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Grund der zgoo Kilometer tie-
fen Grenze zwischen Mantel

und Kern? Oder gibt es zwei

Kreislaufsysteme iibereinan-
der, welche die Platten hinab-
und Energie herauftranspor-
tieren? Immerhin geht es hier

um die Frage, wie die Warme-
kraftmaschine Erdeim Einzel-
nen funktioniert.

Wichtige Hinweise darauf,
dass zumindest ein Teil der
Platten bis auf den Grund
des Erdmantels sinkt, hat die
seismische Computertomogra-
phie geliefert, ein besonders
aufwendiges Verfahren zur
Analyse von Erdbebenwellen.

Dabei werden ungeheure
Datenmengen mit Compu-
terhilfe zu Schnittbildern
verarbeitet, auf denen die
seismische Geschwindigkeit
und damit auch die Tempera-
turunterschiede des Gesteins

innerhalb der gleichen Tiefen-
stufe auszumachen sind.

Manche Bereiche deuten
auf wirmeres, aufsteigendes
Gestein - sie werden von Erd-
bebenwellen langsamer durch-
laufen. Andere Regionen lassen
auf absinkende kiihlere Massen
schlieffen — dort werden die
Wellen schneller. Entsprechend
erstellte Schnittbilder zeigen
in grofse Tiefe abgesunkene
Platten, die noch Millionen
Jahre lang starrer sind als ihre
Umgebung.

ach herrschender wis-
N senschaftlicher Mei-

nung landen die alten
Platten am Grunde des Erd-
mantels, und dort wird ihnen
ordentlich eingeheizt. Direkt
iiber dem Kern zeichnet sich
in den seismologischen Auf-
zeichnungen eine etwa 200 bis

[
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Kruste und

Mantel

-4 Unterer Mantel

Wo die Hitze
herkommt

Wo die Platten, die die duBerste

Schale unseres Planeten bilden (siehe
Seite 76), abwarts ziehen und in der Tiefe
teilweise schmelzen, steigt Magma empor
und formt Vulkanketten. Andernorts streben
Saulen aus heiBem Gestein (»Plumes«) nach oben.
Als Lava stromt es an »Hot Spots« aus, und Vulkan-
inseln entstehen. Angeheizt werden all diese Prozesse

durch den heiBen Erdkern, der seine Warme nach auBen

GEO-Grafik

300 Kilometer dicke, auffilli-
ge Schicht ab, ungleichmiflig
zusammengesetzt und relativ
heifs. Sie gilt als Schauplatz ei-
nes grandiosen Recyclings.

Aus dieser Schicht steigt an
manchen Stellen wie in einem
Schlot besonders stark erhitztes
Gestein bis unter die Lithosphi-
re auf, wo die Mantel-Plumes
(englisch: Feder, Federschmuck,
auch Rauchwolke)dannausein-
ander flieen. So kann ein Hot
Spot entstehen, ein ,,heifSer
Fleck®, liber dem Vulkane liber
Jahrmillionen Lavamassen aus-
stofien, Immer wieder im Laufe
der Erdgeschichte hat hier ein
Super-Plume so viel Lavaan die
Erdoberfliche beféirdert, dass
riesige Gebiete kilometerhoch
mitschwerem Gestein bedeckt
worden sind.

Viel Bewegung im Erdman-
tel also. Doch wie passt das mit

abgibt, sowie durch radioaktive Prozesse in Mantel und Kruste

der von den Seismologen so
gut belegten Schalenstruktur
der Erde zusammen? Zur Er-
klirung fiihren die Forscher an,
dassdie Grenzen im Mantel ja
nicht durch Unterschiede in
der chemischen Zusammen-
setzung bestimmt werden,
sondern dadurch, dass die
Mineral-Kristalle aufgrund
des Drucks dichter gepackt
werden (,,umkristallisieren®).
Der Druck aber bleibt inner-
halb der jeweiligen Tiefenstu-
fe konstant. Geraten Minerale
auf dem Weg nach oben unter
geringeren Druck, werden sie
an den Schalengrenzen in an-
dere, weniger dichte verwan-
delt, beim Abstieg hingegen
geschieht das Umgekehrte.
Und deshalb bleiben bei
aller Bewegung die fiir Seis-
mologen messbaren Grenzen
stets die gleichen. ]
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ie erste Uratmo-
sphire der Erde
war kaum mehr
als ein Hauch. Sie
bestand haupt-
sdachlich aus Wasserstoff und
Helium — den Gasen des Ur-
nebels, aus denen sich auch
die Sonne gebildet hatte.

Damals wuchs unser Hei-
matplanet noch: In den ers-
ten zoo Millionen Jahren
nach seiner Geburt traf ihn
ein Trommelfeuer kosmi-
scher Gesteinsbrocken, die
er sich einverleibte und die
ihn immer umfangreicher
werden lieSen. Entsprechend
nahm seine Schwerkraft zu.

Langejedoch konnte sich
die erste Uratmosphire, die
rund 100-mal diinner war als
die heutige, nicht halten. Die
Sonne schleuderte in jener
Zeit stindig grofse Mengen
ihrer eigenen Substanz mit
hoher Geschwindigkeit ins
All. Noch heute geht von
unserem Heimatstern unab-
lassig ein ,Sonnenwind® aus
geladenen Teilchen aus. Der
damalige Sonnenwind indes
glich mehr einem Sturm:
Er blies die erste Uratmo-
sphireder Erde fast vollstin-
dig fort.

Unterdessen nahm die Er-
de nicht nur weiter an Um-
fang zu, sondern sie wurde
auch immer heifSer: Die mit
hoher Geschwindigkeit auf
sie einprasselnden Stein-
brocken —einige waren mehr
als 100 Kilometer dick — setz-
ten beim Einschlag enorme
Energie frei, welche die Erde
im Inneren aufschmolz, Die
schwereren Bestandteile der
Schmelze, vor allem Eisen,
wurden von der Schwerkraft
ins Zentrum des Planeten
gezogen. Leichtere Gestei-
ne hingegen tricben an die
Oberfliche.

Aus der Gesteinsglut las-
ten sich aufSerdem riesige
Mengen Gase. Die schossen
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KONTINENTE
Land entsteht
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Zunachst ist die Erde von einer
primitiven Kruste bedeckt (1).
An manchen Stellen bricht Magma
durch und tirmt Vulkane auf (2).
Als der groBie Regen fallt und sich
zum Urozean sammelt, wird das
Gestein der Vulkane abgetragen
(3). Nachwachsende Erdkruste
(siehe Seite 76) presst die bereits
vorhandene zusammen: in deren
Falten lagert sich das erodierte
Gestein als Sediment ab (4).
Dieser Teil der Kruste wird dicker,
ist aber durch Hohlraume rela-

tiv leicht — und schiebt sich Gber
die schwere Urkruste (5). Der
untere Teil der Sediment-Krusten-
schicht schmilzt und dringt als
Magma nach oben. Dort erstarrt
die Schmelze zu Granit. Die Kruste
wird dicker und leichter als ihre
Umgebung - und erhebt sich als
Kontinent aus dem Urozean (6).
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an die Erdoberfliche und ent-
luden sich in gigantischen Vul-
kanausbriichen. Die gesamte
Oberfliche des Planteten war
mit glithender Lava iiberzo-
gen, die erst allmihlich zu
basaltischem Gestein erstarr-
te. Das Schwerefeld der Erde
nahm dabei nach und nach auf
dieannihernd heutige Stirke
zu und konnte dic Gase da-
durch immer besser halten.

Diese Hexenkiiche gebar
die zweite Uratmosphire — ci-
ne extrem dichte und heifde
Dampfwolke, die den gesam-
ten Globus umgab. Sie bestand
anfangs vor allem aus dem,
was die Vulkane ausgespien
hatten — und auch heute noch
ausspeien: aus Wasserdampf
(71 Prozent), Kohlendioxid
(23 bis 24 Prozent), Stickstoff
(s bis 6 Prozent) und gerin-
gen Mengen Schwefelverbin-
dungen. Aber auch zahlreiche
mit der Erde kollidierende
Himmelskorper setzten beim
Aufschlag Gase frei — darun-
ter Wasserdampf, Ammoniak
und Methan.

achdem die dichte, erd-
N umspannende Dampf-
wolke und die Erde
selbst sich abgekiihlt hatten,
kondensierte der Wasserdampf
zu Tropfen. Sintflutartige
Regenfille strémten herab.
Zunichst allerdings erreich-
ten die Fluten nicht den Erd-
boden: Die unteren Bereiche
der Atmosphire waren derart
heif, dass die Tropfen noch im
Fallen verdunsteten.
Schlieflich aber sanken
die Temperaturen weit genug,
dass sich auf der Erde die ers-
ten, noch siedend heifsen Re-
genpfiitzen bilden konnten.
Zur Zeit des grofden Regens
dhnelte die junge Erde dufer-
lich noch dem heutigen Mond:
Ihre Oberfliche aus schwar-
zem Basaltgestein war pocken-
narbig von Einschligen, aber
es gab kaum grof3ere Senken,

in denen sich die Regenfluten
hitten sammeln konnen. Das
Wasser stieg deshalb iiberall
gleichmiBig — mit der Folge,
dass der nun gebildete Ozean
bald den gesamten Globus
bedeckte. Nur die hohen Vul-
kanberge ragten als Inseln aus
dem Meer.

Dieser Urozeam war ver-
mutlich bereits salzig. Zum
cinen enthielten die Vulkan-
ausdiinstungen, die mit dem
Regen ins Urmeer gewaschen
wurden, geringe Mengen
Salz-, Salpeter- und Schwefel-
sdure; zum anderen frafd der
saure Dauerguss am Lavage-
stein, das die Vulkane ausge-
worfen hatten, und l16ste darin
enthaltene Salze.

Der Regen wusch zudem
grofie Mengen Kohlendioxid
aus der Atmosphire und spiil-
tesie in den Ozean. Dort wur-
de das Gas zusammen mit Kal-
zium in Form von Kalkstein
gebunden. Ansonsten aber
hatte dieser Ozean mit den
heutigen Weltmeeren wenig
Ahnlichkeit. Er war anfangs
ein riesiges totes Meer ohne
jedes Lebewesen.

Uber Jahrmillionen spiil-
te der Regen von den Hingen
der Vulkaninseln lockere Ba-
saltbrocken unterschiedlicher
Grifde in Richtung Meer —ein
witterungsbedingter Abtrag,
den Geologen als Erosion be-
zeichnen. Das ausgewaschene
Material sammelte sich mas-
senhaft in Timpeln am Fuf’
der Vulkane und in ruhigen
Uferbereichen an den Flanken
der Inseln, wo es sich als Sedi-
ment nach und nach auf dem
Ozeanboden anlagerte. Die
winzigen Riume zwischen
den Kérnern waren gefiillt mit
Wasser und Gasen.

Als diese Sedimentschich-
ten immer dicker und damit
schwerer wurden, weil von
oben stindig neues Material
hinzukam, sackten - verein-
facht gesagt — die untersten

Lagen sowie die darunter lie-
gende urspriingliche Kruste

der Erde in die heifse Tiefe des

Planeten und schmolzen dort

(siehe Grafik links).

Die Gesteinsschmelzen —
manche hatten einen Durch-
messer von mehr als einem
Kilometer — stiegen nach und
nach aus der Tiefe wieder auf
und drangen in die Sediment-
schichten ein. Dabei entstand
ein neues kristallines Gestein:
Granit. Der war sehr viel hir-
terals das Sediment - zugleich
aber leichter als das Material
der Urkruste.

Dieser Vorgang wiederhol-
te sich nun wieder und wieder.
Gesteinsschmelzen dringten
nach oben, kiihlten in den Se-
dimenten ab und verbackten
sie dabei zu festen Schichten,
Schliefflich entstanden aus
diesem Granit-Sediment-Ge-
misch unterseeische Platten,
die in der Grofde wahrschein-
lich stark variierten: Manche
waren so klein wie das heuti-
ge Ibiza, andere so grofs wie
Island.

Noch lagerten die Granit-
Sediment-Platten kilometer-
tief unter dem Meeresspiegel.
Da ihr Gesteinsmaterial aber
weniger dicht war als die
sie umgebende Basaltschicht
der Urkruste, entstand ein
ungeheurer Auftrieb. In der
Folge stiegen die Platten
langsam empor. Als sie vor
etwa vier Milliarden Jahren
die Meeresoberfliche erreich-
ten, entstanden die ersten
nichtvulkanischen Inseln auf
der Erde.

Uber die nichsten Jahrmil-
lionen wurden die obersten
Schichten dieser Inseln von
der Erosion wieder abgetra-
gen und ins Meer gespiilt; sie
lagerten sich als Tiefsee-Sedi-
mente auf dem basaltischen
Ozeanboden ab. Solche Sedi-
mente sind heute zum Teil
mehrere tausend Meter stark,
etwa im Nordatlantik.




Durch den enormen Auf-
trieb der von Granit durch-
setzten Inseln rissen die Naht-
stellen zwischen ihnen und
der sieumgebenden, urspriing-
lichen Erdkruste mehrere
Kilometer tief auf, und die
Inseln begannen noch weiter
aufzusteigen — wie Eisberge
im Wasser.

Nun kam es zu ciner der
spektakuldrsten Entwicklun-
gen in der Erdgeschichte: zu
cinem Prozess, der bis heute
anhilt. Die Inseln begannen
nach dem Prinzip der Platten-
tektonik (siehe Seite 76) zu-
sammen mit dem Meeres-
boden zu driften. Dabei wur-
de immer wieder basaltische
Ozeankruste ins heife Erd-
innere gedriickt und heiz-
te dariiber liegende Granit-
schollen von unten auf. Folge:
Es entstanden neue Schmel-
zen, die sich an die Inseln an-

Aus Teilen der friihen ErdRkruste
sowie Sedimenten und Granit
formen sich die ersten Landmassen

lagerten und sie immer weiter
wachsen liesen.

Auf ihrer ,,Wanderschaft®
stiefsen Eilande gegeneinan-
der und verklebten. Das ge-
schah so lange, bis einige die
Grofde heutiger Kontinente
erreicht hatten. Zeitzeugen
dieses Verschmelzens zweier
Inseln findet man heute im
duBersten Nordwesten Kana-
das. Dort entdeckten die Geo-
wissenschaftler Samuel Bow-
ring und Ian Williams im Jahr
1999 das ilteste Gestein der Er-
de. Per Isotopenanalyse (siche
Kasten Seite 38) bestimmten
sie dessen Alter auf 4,03 Mil-
liarden Jahre.

Dieses Gestein war ein
Gneis — ein durch hohe Drii-
cke und Temperaturen um-
gewandelter Granit: fiir die
Wissenschaftler der Beweis
dafiir, dass bereits in friihes-
ter Erdgeschichte Kontinen-
talsplitter miteinander ver-
schmolzen waren.

ehrmals im Laufe der

Erdentwicklung for-

mierten sich die aus
dem Urozean aufgestiegenen
Landmassen zu Superkontinen-
ten. Vor rund zoo Millionen
Jahren begann derletzte dieser
Superkontinente, Pangaea, aus-
einander zu brechen —zunichst

Knapp 30 Prozent der Erdoberfliche bestehen aus Landmassen; die dltesten Teile der Kontinente sind etwa vier Milliarden

in zwei Teile, die langsam von-
einander wegdrifteten.

Aus einem der Bruchstiicke
bildeten sich Nordamerika und
Eurasien, aus dem anderen
Siidamerika, Afrika, die Ant-
arktis, Australien und Indien.
Die anfangs kleine Bruchzone
zwischen beiden Teilen weite-
te sich immer mehr aus und
fiillte sich mit Meerwasser. So
entstand der Ozean Tethys,
der Vorliufer des Mittelmee-
res. Bei weiteren Briichen zwi-
schen den Platten bildeten sich
zudem neue Weltmeere.

Der cigentliche Urozean
aber hatte bereits mit dem
Auftauchen der ersten Granit-
Sediment-Platten aufgehort
zu existieren. O

Claus-Peter Sesin, 52, ist seit vie-
len Jahren GEO-Autor. Dr, Carsten
Riedel, 33. ist Geophysiker und
einer der wissenschaftlichen Be-
rater dieses Heftes.

Jahre alt. Durch die Ozeane ziehen sich auf einer Lange von insgesamt 65 000 Kilometern die mittelozeanischen Riicken

(in der Reliefkarte dunkel schattiert) - das gréBte Gebirgssystem der Erde. Diese Unterwassergebirge sind dadurch entstanden,
dass Magma entlang von Spalten in der Erdkruste aufstieg und erkaltete: ein Prozess, der bis heute anhélt. Manche dieser
Riicken ragen bis zu 2500 Meter (iber dem Meeresboden auf
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. plattentektonikl i hral L. Jahre

Text: Jorn Aufdem Kampe, Carsten Riedel ~ = © R ¥ ' e o =5
Dle auBere Schale unserer Erde istin einzelne Platten zerbrochen 7, M-?*‘ :
Diese tragen die Kontinente und Ozeanbdden und schwimmen = -

auf dem plastischen Teil des Erdmantels. Weil der, ahnlich
wie siedendes Wasser in einem Topf, unabldssig in Beﬁ?gung ist <

M '&.

kollidieren oder verhaken sich die Platten. Die Folg€ sind . 2

Vulkanausbruche Erdbeben und Geblrgsblldungen ' 7 B
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3 B afé‘,l"“‘ L e
76 GOMmpaMt g --"& L . y
; el .a" ¥







or gut einer Milliar-

de Jahren hitte ein

Wanderer vom heu-

tigen Skandinavien

aus zu Fufs Nord-
amerika erreichen kdnnen.
Denn damals war der grofite
Teil der globalen Landmas-
se in einem Riesenkontinent
verbunden. Dessen Zentrum
bildete vermutlich Laurentia,
das Ur-Amerika. Australien
lag hoch im Norden, gleich
neben der dstlichen Antarktis,
und auch Indien war nicht
weit entfernt.

Viel mehr wissen Geolo-
gen nicht tiber das Ausse-
hen dieses Grof3kontinents,
den sie Rodinia genannt ha-
ben. Fiir gesichert aber hal-
ten sie, dass er vor rund 750
Millionen Jahren auseinan-
der gebrochen ist. Und dass
es andere Riesenkontinente
gegeben hat, vor und nach
Rodinia. Schltisse darauf er-
laubt die Weltkarte von heu-
te. Stdamerikas Ostkiiste
beispielsweise passt wie in

Mit ihrem ungeheuren
Gewicht lasten die rund 100
Kilometer michtigen Plat-
ten auf einer verformbaren
Schicht im oberen Erdman-
tel, der Asthenosphire (sic-
he Seite 52), die fiir sie eine
Art zihes Schmiermittel ist.
Sie konnen auf ihr, giganti-
schen Flofien gleich, hinweg-
gleiten. Und das verursacht
die Bewegung der Kontinen-
te, die Entstehung von Vulka-
nen und neuen Ozeanen, den
Aufstieg von Gebirgen, nicht
zuletzt Erdbeben.

Samtliche Erkenntnisse
tiber die unaufhérliche Mobi-
litit dieser dufdersten, star-
ren Schale der Erde, der Litho-
sphére, haben die Geologen
in einer umfassenden Theo-
rie geblindelt: der Lehre von
der Plattentektonik. Sie be-
schreibt die Bewegungen
der Lithosphiren-Platten und
die zwischen ihnen wirken-
den Krifte und gilt heute als
Grundlageder modernen Geo-
logie (siche Seite 86).

Eine Platte taucht unter die
andere und versinkt in der heiBBen

Tiefe des Erdinneren

einem Puzzle zur Westkiiste
des siidlichen Afrika.

Um zu verstehen, wieso
die Erde ihre Oberfliche ver-
dndern kann, muss man sich
Folgendes klar machen: Die
duBerste Schale unseres Plane-
ten besteht derzeit aus sieben
riesigen und zahlreichen klei-
neren Lithosphiren-Platten,
die auseinander driften, an-
einander vorbeigleiten oder
kollidieren. In diese driften-
den Platten eingebettet sind:
ein Kontinent (dann spricht
man von kontinentaler Krus-
te) oder ein Stiick Meeres-
boden (ozeanische Kruste) -
oder beides.
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Dass aber dic wandernden
Platten, die wie ein Mosaik die
Erdoberfliche bedecken, sich
nicht gegenseitig den Weg
versperren, folgt aus der so
genannten Subduktion: Im-
mer wieder werden Platten
bei der Kollision mit einer an-
deren in die Tiefe gedriicke,
sodass sie in den heifRen Erd-
mantel versinken. Dabei ge-
langt eine Platte in eine Zone
mit deutlich hoherem Druck
und héheren Temperaturen.
Die Minerale in ihrem Gestein
wandeln sich um, sodass die
Plattedichterund damitschwe-
rer wird — und noch weiter hin-
absinkt (siehe Seite 71).

Wenn Kontinente krachen, schieben, zerren
Sieben groBe und zahlreiche kleinere Platten bilden die Oberfliche uns
res Planeten - wie die Teile eines gigantischen Puzzles. Sie sind, wenn
auch sehr langsam, standig in Bewegung. Die treibende Kraft dafiir sini
Bewegungen im plastischen Erdmantel, auf dem die starren Erdscholle
schwimmen, sowie das Gewicht der abtauchenden Platten selbst. Wo z
Platten auseinander driften, reiBt die Erdkruste auf, und glutflissiges C
stein quillt hervor (E). Meistens geschieht das am Grund der Ozeane — ¢
entstehen untermeerische Gebirge (D). Gleiten Platten aneinander
konnen sie sich ineinander verhaken und Spannungen aufbauen, die sic
mit einem Ruck ldsen - als Erdbeben (F). Prallen sie aufeinander, schiel
sich meist eine unter die andere und versinkt in einer so genannten Sul
duktionszone in den Erdmantel (A, C). Die obere Platte wird dabei in '
Kollisionsregion emporgedriickt: Vulkane (rote Punkte) brechen aus, u
machtige Gebirge wachsen (B). Erdbeben sind in solchen Zonen h&ufiy
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: Anden Mittelatlantischer Riicken Ostafrikanisches Rift  Himalaya

I sich die Pazifische unter Weil sich die Nazca-Platte Dieses untermeerische Gebirge, Uber das Rote Meer bis Weil die Indisch-Australische
W Eurasische Platte schob,  unter die Stidamerika- aus geschmolzenem Gestein  nach Mosambik zieht auf die Eurasische Platte
sutand Japan. Zudemgrenzt nische Platte driickt, gebildet, erstreckt sichandem sich ein Grabensystem, trifft, faltet sich der Himalaya
Philippinische Platte andie  werden dort die Anden Riss zwischen zwei auseinan-  das den Gstlichen Teil immer héher auf

tte. Folge: Erdbeben emporgehoben der weichenden Platten Afrikas spaltet

hstaben korrespondieren mit den Beschreibungen auf Seite 83 GEQOkompakt 79




San-Andreas-Verwerfung

Ein gewaltiger Riss, der von Plattenbewegungen
zeugt: Unter Kalifornien schrammen die Pazifische
und die Nordamerikanische Platte aneinander vorbei
und verhaken sich dabei. Die Spannungen l6sen
sichin Erdbeben. Beim San-Francisco-Beben

vor 1906 etwa haben sich Teile der

Platten ruckartig um sechs

Meter verschoben
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VULKANISMUS

Inselbogen

Subduktionszone

mittelozeanischer
Ricken entsteht

»Hot Spoti

Der Kreislauf von Schmelzen und Erstarren
Wo Magma an die Erdoberflache dringt, entstehen Vulkane - aber unterschiedlichen Typs.
Taucht eine Platte mit ozeanischer Kruste unter eine andere, schmilzt ein Teil des Gesteins in
der Tiefe, steigt als Magma auf und bildet Inseln im Meer (1). Schiebt sich eine ozeanische Platte
unter eine kontinentale, falten sich Gebirge auf - und auch hier entstehen Vulkane (2). Wo zwei
Platten am Boden eines Ozeans auseinander riicken, quellen riesige Mengen Magma hervor und
erkalten meist unter Wasser (3); es bilden sich mittelozeanische Riicken. An manchen Stellen
steigt Magma aber auch unabhangig von den Grenzen der Platten aus dem tiefsten Erdinneren
hoch und bricht als Vulkan hervor (4). Weil sich die Platten Gber solche ,Hot Spots™ hinweg-
schieben, konnen im Laufe der Zeit ganze Inselketten entstehen - etwa die Hawaii-Gruppe.

Subduktionszone

Vulkanbogen des
Kontinentalrands

Derzeit spielt sich ein sol-
cher Prozess beispielsweise
vor der Westkliste Siidame-
rikas ab: Dort wird die pazi-
fische Nazca-Platte in einer
Subduktionszone unter die
Stidamerikanische Platte ge-
driickt, pro Jahr um zehn
Zentimeter. (Bei einer Kolli-
sion zwischen kontinentaler
und ozeanischer Kruste sinkt
grundsitzlich die ozeanische
ab —sie ist dichter und damit
schwerer. Kontinentale Land-
masse bleibt dagegen fast im-
mer erhalten; sieche Seite 72).

Durch die ungeheuren
Zugkrifte, die beim Absin-
ken entstehen, reifst am an-
deren Ende einer Platte die
Erdkruste auf — im Falle der
Nazca-Platte etwa 3200 Kilo-
meter westlich. Dort spaltet
sich der unterseeische Boden,
und zwar jedes Jahr um rund
7,6 Zentimeter.

Zugleich quillt aus dem
Spalt geschmolzenes Gestein:
Magma, das sich an die Naz-
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ca-Platte anlagert —allerdings
nur eine Schicht von rund
zwei Zentimetern pro Jahr.

Die Folge: Die Nazca-Plat-
te —die ja jedes Jahr um zehn
Zentimeter versinkt — wird
immer kleiner (wenn auch
sehr, sehr langsam) und im
Verlauf der nichsten 180 Mil-
lionen Jahre komplett un-
ter der Siidamerikanischen
versinken. Gleichzeitig wird
Stidamerika nach Westen
driften: in die durch das Ab-
tauchen der Nazca-Platte ent-
standene Liicke.

Dort, wo im Pazifik aufstei-
gendes Magma den Riss teil-
weise fiillt,entstehtderzeitein
untermeerisches Gebirge, ein
mittelozeanischer Riicken.

Solche Spreizungszonen, an
denen zwei Plattenstiicke
aus-einander driften, finden
sich in allen Weltmeeren. An
ihnen wird immer wieder
neue Ozeankruste gebildet,
dielangsam in Richtung der
Subduktionszone driftet und
dort wieder absinkt.

Nach etwa s00 000 Jahren
wird die abgetauchte Nazca-
Platte gut 5o Kilometer tief
unter den stidamerikanischen
Kontinent abgesunken sein.
Dort beginnt ein Teil ihres
Gesteins zu schmelzen und
sich in neues Magma umzu-
wandeln. Weil es leichter ist
als das umgebende Material,
steigt es verhiltnismifsig
schnell auf und durchschligt

Unter Siidamerika brodelt geschmol-

zenes Gestein, steigt auf und schiefSt
in Vulkanen an die Oberflache

unter Bildung von Vulkanen
die Erdoberfliche Stidameri-
kas. Im Verlauf dieses Prozes-
ses, der bereits seit mehr als
350 Millionen Jahren abliuft,
haben sich die Riesenvulkane
der Anden gebildet.

Der grifdere Rest der Naz-
ca-Platte aber sinkt weiter
hinab und wird in 2900 Kilo-
meter Tiefe — an der Grenze
zwischen Erdmantel und Au-
serem Kern — bei einer Tem-
peratur von 3zoo Grad Cel-
sius und einem Druck von
1400 Kilobar im Glutofen des
Erdinneren aufgeldst.

Ursache all dieser Platten-
bewegungen ist die Konvek-
tion (siehe Illustration Seite
71), durch die Wirme aus dem
Erdinneren abgeleitet wird.
Besonders kriftig erhitztes
Mantelgestein dehntsich aus,
wird leichter und steigt lang-
sam auf, Etwa 100 Kilometer
unter der Erdoberfliche tritt
eine basaltische Schmelze aus,
die schliefslich an der Ober-
fldche die mittelozeanischen
Riicken auftiirmt.

Da stindig heifses Material
nachfolgt, wird die neu gebil-
dete Kruste zusammen mit
dem obersten Teil des Erd-
mantels — beide bilden eine
Lithosphidren-Platte — immer
weiter vom mitrelozeanischen
Riicken weggedriickt. Mit zu-
nehmender Entfernung wird
diese Platte immer kilter und
schwerer — bis sie schliefslich
mit einer anderen Platte kolli-
diert und nach und nach wie-
der in den heifsen Erdmantel
gezogen wird.

egonnen haben diese
BVorg'aane vor mehr als

vier Milliarden Jahren,
als sich {iber dem glithenden
Inneren der Erde eine erste
primitive Kruste bildete. Die
kiihlte nach und nach immer
weiter ab und formte schlief3-
lich eine feste Schale um
die Glut im Erdinneren. Das




MECHANISMEN DER PLATTENTEKTONIK

Subduktionszone Anden Wie die Anden entstanden sind

; ' Wenn eine Platte mit dichter, schwerer ozeanischer Kruste
auf eine Platte mit leichterer kontinentaler Kruste trifft, gleitet
s e ) sie darunter — wie an der Westkiiste Siidamerikas. Als Folge
—— : i S  t(rmen der Druck der Kollision sowie in der Tiefe zu Magma

A ' aufgeschrmolzenes Gestein - das in Vulkanen hochdrangt -
Gebirgszuge wie die Anden auf.

Nazca-Platte Stdamerikanische Platte
; Himalaya 5 - ain
Isnudt;if;';?:nent ? Eisiasischo Plitle Der Himalaya - Folge einer Kollision

Beim ZusammenstoB zweier gleich schwerer Platten mit
kontinentaler Kruste gleitet nicht die eine komplett unter die
andere, sondern beide verschieben sich in mehrfachen
Schichten ineinander, falten sich und verdicken die kontinentale
Kruste. Dadurch tiirmen sich gewaltige Gebirge auf, etwa der
Himalaya. Auch die Alpen sind auf dhnliche Weise entstanden. i

Indisch-Australische Platte

-Tief i
Japan-Tiefseerinne Japan wuchs aus dem Meer

Der gesamte japanische Inselbagen ist vulkanischen Ursprungs
und entstanden, als die Pazifische Platte sich unter den ostlichen

: ozeanischen Teil der Eurasischen Platte geschoben hat. Sinkt
== eine Platte mit ozeanischer Kruste unter eine andere, entsteht
eine Tiefseerinne. Material der abgetauchten Platte schmilzt
inder Tiefe, steigt als Magma wieder hoch und speist indirekt
Vulkane, die neue Inseln — wie hier Japan - aufschitten.

Eurasische Platte Pazifische Platte

Nordamerika mttelozeams}cfer Ricion Furopa  Europa und Amerika treiben auseinander

Dort, wo zwei Platten mit ozeanischer Kruste auseinander
driften, bildet sich ein so genannter mittelozeanischer Ricken:
ein von riesigen untermeerischen Gebirgen flankierter Riss in

der Erdkruste, in dem fortwahrend neuer Meeresboden aus nach-
stromendem Magma wachst. Meerwasser, das durch Ritzen in
die Tiefe des Gesteins dringt, tritt stark erhitzt in hydrothermalen

Quellen, etwa , Black Smokern®, wieder aus dem Boden (s. S. 108).

Nordamerikanische Platte  Eurasische Platte

: Rotes Meer Arabische Platte
Afrika

ostafrikanische Riftzope  Afrika steht vor der Spaltung

o Die Graben der ostafrikanischen Riftzone dokumentieren das
Zich 3 Zerbrechen eines Kontinents: Zwei Platten werden voneinander
weggedruickt. Es kommt hier zu Verwerfungen in der Kruste,
zu Vulkanismus und Erdbeben. Vor 20 bis 30 Millionen Jahren,
als die Arabische Platte von Afrika fortdriftete, offnete sich das
Rote Meer. In einigen Millionen Jahren kénnte sich im wachsen-
den Ostafrikanischen Graben ein neues Meer gebildet haben.

Afrikanische Platte Somalische Sub-Platte
Reibung Idsst die Erde beben

Zwei Platten kénnen kollidieren, auseinander driften oder

aber aneinander vorbeigleiten. Entlang einer solchen Grenze
treten steile Bruchkanten auf, und die Platten kénnen sich
verhaken. Wenn sie sich dann plotzlich losen, kommt es zu einem
Erdbeben. Das kann sowohl am Meeresboden geschehen

(wie in dieser Zeichnung) als auch auf dem Festland, etwa an

der San-Andreas-Verwerfung in Kalifornien,

Die Buchstaben in diesem Blockdiagramm korrespondieren
mit denen auf der Karte auf den Seiten 78/79
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200 MILLIONEN JAHRE ERDGESCHICHTE

Von Pangaea bis heute

Mehrfach im Verlauf der Jahrmilliarden haben sich die Kontinente zu
einem Superkontinent vereint und wieder, wie hier dargestellt, getrennt

vor 200 Mio.
Jahren

Alle Landmas-
sen sind noch
zum Superkon-
tinent Pangaea
vereint, der das
Meer Tethys
einrahmt

vor 150 Mio.
Jahren
Pangaea ist
indie Teile
Laurasia und
Gondwana
zerbrochen

vor 100 Mio.
Jahren
Laurasia ist in
Nordamerika
und Eurasien,
Gondwana in
fiinf Teile zer-
fallen. Indien
liegt vor der
Antarktis

vor 50 Mio.
Jahren

Indien kollidiert
mit Asien, Nord-
und Siidamerika
nahern sich

an, die Antarktis
und Australien
werden isoliert

Gegenwart
Nord- und Siid-
amerika sind
miteinander
verbunden,
ebenso Indien
und Asien. Au-
stralien driftet
nach Norden

Die Landverteilung bestimmte das Leben

Weil Stidamerika und Afrika einst beisammenlagen, finden sich

dort Fossilien von eng verwandten Sauriern aus jener Zeit. Als die
Antarktis zum Stdpal driftete, ging auf ihr fast alles Leben zugrunde.
Nachdem Stid- und Nordamerika zusammengeriickt waren und die
Tierwelt sich mischen konnte, kamen viele Arten mit der Konkurrenz
nicht zurecht und starben aus.
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Magma, das aufgrund seines
Auftriebs weiterhin aus der
Tiefe aufstieg, erzeugte beim
Austritt an der Erdoberfliche
Risse in dieser nunmehr ge-
bildeten Kruste — und driick-
te sie zugleich auseinander.

Dabei wurde die Kruste ge-
staucht und brach schliefslich
an anderer Stelle ein weiteres
Mal. Dort kam es erstmals zur
Subduktion: Ein Teil der auf-
gebrochenen Kruste wurde
unter den anderen gescho-
ben. Dadurch begann jener
komplexe Prozess, durch den
letztlich die Ozeane und Kon-
tinente entstanden sind.

Die iltesten bekannten
Kontinentfragmentesind 4,03
Milliarden Jahre alt. Wie grof3
die Kontinente damals waren
und wo sie auf der Astheno-
sphire geschwommen haben,
vermag niemand zu sagen.
Man weifs nur so viel: Im Ver-
lauf der folgenden 1,5 Milliar-
den Jahre riss aufsteigendes
Magma immer wieder den
Meeresboden zwischen ihnen
auf — und die Platten drifte-
ten auseinander und tauchten
ab. Das fiihrte dazu, dass sich
die friithen Kontinente lang-
sam aufeinander zubewegten
und schliefSlich zusammen-
prallten.

Damals, vor 2,5 Milliarden
Jahren, entstand vermutlich
der erste Superkontinent: Ke-
norland - eine Rieseninsel am
Aquator. Sie umfasste mindes-
tens das heutige Nordameri-
ka, Australien, Teile Europas
und Afrikas (der Rest der ge-
genwirtigen Landmassen ist
nach dem Prinzip der Konti-
nentbildung in den folgen-
den zwei Milliarden Jahren
dazugekommen).

Dort aber, wo die friihen
Kontinente in Kenorland ge-
geneinander stiefSen, tiirmten
sich Gebirge auf und brems-
ten die Plattenbewegung ab —
so wie heute in der Alpenre-
gion, wo Afrika eine kleine

Platte des Mittelmeeres un-
ter Europa schiebt.

Rund um Kenorland aber
entstand in den aufgerisse-
nen Spalten am Meeresboden
weiterhin neue Kruste. Die
driickte nun gegen den Super-
kontinent und tauchte per
Subduktion wieder ins Erd-
innereab—und zwar vonallen
Seiten gleichzeitig. Dadurch
entstanden enorme Zugkrif-
te, die dazu fiihrten, dass
Kenorland wieder auseinan-
der riss.

So entstehen und verge-
hen seither Superkontinente.
Geowissenschaftler schitzen,
dass sich alle 500 bis 700 Mil-
lionen Jahre Kontinente zu
Superkontinentenzusammen-
schieben. Vor rund 1,8 Milliar-
den Jahren bildete sich auf
diese Weise Hudsonland: eine
Landmasse, die vermutlich
aus Nordamerika, Australien
und Teilen Europas und Siid-
amerikas bestand. Spiter bil-
deten sich Rodinia und — vor
etwa 350 Millionen Jahren —
Pangaea.

Dieser Superkontinent er-
streckte sich vom Nord- bis
zum Stidpol und vereinigte
fast simtliches Land des Pla-
neten. Im Norden lagen Nord-
amerika, Teile Europas und
Sibirien, im Siiden Stidame-
rika, Afrika, Indien, die Ant-
arktis und Australien.

Und erst als sich Pangaea
vor rund zoo Millionen Jah-
ren langsam aufzuspalten be-
gann, entwickelte sich nach
und nach die Erde, wie wir
sie kennen.

eutzutage registrieren
H Geologen und Vermes-

sungskundler alle Be-
wegungen der Platten mit
Satelliten und wissen so auf
den Millimeter genau, wie
tief beispielsweise die Nazca-
Platre zwischen Januar und
August 2004 abgetaucht ist.
Zudem iiberwachen sie die




Das Mittelmeer entsteht

Wahrend sich die Afrikanische und die Eurasische Platte im Ver-
lauf der letzten 100 Millionen Jahre immer mehr angenahert und
dabei die Alpen aufgefaltet haben, ist das Meer Tethys zum heuti-
gen Mittelmeer geschrumpft. Vor rund 65 Millionen Jahren war es
noch eine offene, an Inseln reiche See (links aben). Im Laufe der
Jahrmillionen drangten die Landmassen die Tethys immer starker

Plattengrenzen weltweit mit

Seismometern. Denn dort, wo

die Platten gegeneinander sto-
3en, werden fast alle Erdbe-
ben ausgelost — und zwar auf-
grund zweier Phinomene:

» der Subduktion, die dazu

fiihrt, dass sich eine abtau-
chende Platte mit der dariiber
liegenden verhakt und dabei

Spannungen aufbaut, die sich

in Beben entladen (etwa in

der Andenregion);

» der so genannten Horizontal-
verschiebungen, die dortent-
stehen, wo sich zwei Platten

seitwirts gegeneinander ver-
schieben (etwa in Kalifornien,
wo die Pazifische an der Nord-
amerikanischen Platte ent-
langschrammt).

Es gibt aber auch Beben,
die entstehen, wenn zwei
Plarten voneinander wegdrif-
ten — wie in Ostafrika, wo
eine 6400 Kilometer lange

zusammen, bis sie vor etwa funf Millionen Jahren (rechts unten) in
GroBe und Form bereits weitgehend dem heutigen Mittelmeer glich.
Dieser Prozess dauert an, denn die Afrikanische Platte schiebt

nach wie vor kleinere Platten in Richtung der Eurasischen. In 50

bis 80 Millionen Jahren wird das Mittelmeer deshalb vermutlich ver-
schwunden sein und sich an seiner Stelle ein Gebirge erheben.

Riss-Zone, das Rift Valley,
vom kiinftigen Schicksal des

Kontinents kiindet: In weni-
gen Millionen Jahren kénnte

sich der Riss zwischen Jorda-
nien im Norden und Mosam-
bik im Siiden so sehr verbrei-
tert und gleichzeitig vertieft
haben, dass dort ein neuer
Ozean entsteht.

Afrika wird entlang des Rift Valley
in zwei Teile zerbrechen

Und der Zug der Konti-
nente geht weiter. In etwa
250 Millionen Jahren werden
Nordamerika, Afrika, Euro-
pa, Asien und Siidamerika
vermutlich wieder zu einem
Riesenkontinent verbunden
sein. Und so koénnte sich
dann ein Wanderer — sollte es
noch Menschen geben - auf-
machen und von Schleswig-
Holstein bis nach Patagonien
marschieren. o

Jorn Auf dem Kampe, 31, Redak-

teur bei GEO kompakt, hat unter
anderem Geologie studiert
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_ | kontinentaldrift

Die Kartenin

Wegeners Hauptwerk
»Die Entstehung

der Kontinente und
Ozeane« zeigen,

. wieder Superkon-
tinent Pangaea

einst auseinander
gebrochen ist
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Text: Antje Helms

asst nicht die Ostkiiste Siidamerikas genau

an die Westkiiste Afrikas, als ob sie friiher

zusammengehangen hitten?“ Nur zégernd

beginnt der deutsche Polarforscher Alfred

Wegener sich einen Reim darauf zu ma-
chen, was ihm Weihnachten 1910 beim Betrachten
einer Weltkarte aufgefallen ist. Waren womdéglich alle
Kontinente einst in einer gigantischen Landmasse
miteinander verbunden?

Den 3o-Jihrigen fasziniert dieser Gedanke. Doch
erstalser zufilligerfihrt, dass Paliontologen Fossilien
gleicher Tier- und Pflanzenarten an den Kiisten beider
Kontinente gefunden haben, sucht er nach weiteren
Hinweisen fiir seine These. Und schon bald ist er sicher,
dass jener urzeitliche kontinentale Gigant tatsichlich
existiert hat. Er nennt ihn Pangaea (griechisch fiir

w»2anze Erde®).

Beispielsweise sind 20 von 27 in der Antarktis
nachgewiesenen Arten der Glossopteris-Flora, ei-
nes Zungenfarns, bis nach Indien verbreitet. Dass
der Wind die Farnsamen tiiber die Meere getragen
haben konnte, schliefst Wegener aus: Dafiir seien
sie mit Durchmessern von mehreren Millimetern
viel zu grof3 gewesen. Auch eine bestimmte Regen-
wurm-Gattung kommt sowohl auf der Siidspitze
Stidamerikas als auch auf der Afrikas vor — und eine
weitere Gattung im Siiden Indiens und Australiens,
und zwar ausschliefSlich dort. Die beste Erklirung
dafiir ist fiir Wegener, dass Indien und die Antarktis,
Stidamerika und Afrika sowie Indien und Australien
einst miteinander verbunden waren.

Zudem lassen Gletscherablagerungen ihn vermu-
ten, dass die Kontinente friiher eine andere Position
hatten. Und weil Forscher in der Antarktis Kohlelager

Und sie bewegen sich doc

Ein gelernter Astronom revolutioniert die Vorstellung von der Erde: Mit der Theorie der
Kontinentalverschiebung zerschligt Alfred Wegener 1912 das geologische Weltbild des 19. Jahrhunderts.
Trotz erdriickender Beweise bleibt ihm die Anerkennung der Fachwelt zu Lebzeiten jedoch versagt

entdeckt haben, also auf dieser riesigen Landmasse
irgendwann cinmal cine fast tropische Vegetation
geherrscht haben muss, folgert Wegener, dass sie vor
mehr als 300 Millionen Jahren 6stlich der Stidspitze
Afrikas gelegen haben kénnte.

Als Alfred Wegener seine These von Pangaea und
vonder Drift der Kontinente am 6. Januar 191z auf der
Hauptversammlung der Geologischen Vereinigung
in Frankfurt am Main prisentiert, wird er ausgelacht.
Schliefslich ist der junge Mann zu jener Zeit vor allem
als Astronom und Meteorologe bekannt und will nun
gestandene Geowissenschaftler ilberzeugen. Dabei ist
er gar nicht der Erste, dem aufgefallen ist, dass die
Kiistenlinien der Kontinente auf beiden Seiten des
Atlantik so gut zusammenpassen. Vielmehr haben
aufmerksame Kartenbetrachter das bereits im 16. und
17.Jahrhundert vermerkt, und der deutsche Theologe
Christoph Lilienthal hat 1756 behauptet, eine Sintflut
habe die Erdkruste auseinander gerissen.

Charles Darwins Sohn George (1845—1912) fand
sogar schon eine — wie heute erwiesen ist, falsche —
geophysikalische Erkldrung: Vor langer Zeit habe sich
die Erde viel schneller als heute gedreht, sodass die
Masse des Mondes aus ihr herausgeschleudert worden
sei. In dem entstandenen Loch habe sich der Pazifik
gebildet, und weil die Erde danach ihre Masse neu
habe auswuchten miissen, seien Nord- und Siidamerika
von Europa und Asien losgerissen worden und nach
Westen getrieben. So sei der Atlantik entstanden.

Insbesondere steht Wegeners Theorie von der Konti-
nentalverschiebung im Widerspruch zur damals aner-
kannten Lehre von der Kontraktion, der Schrumpfung
der Erde, die der dsterreichische Geologieprofessor
Eduard Suess (1831-1914) nach einer Idee des franzé-




sischen Philosophen René Descartes weiterentwickelt
hat. Danach hatsich die Erde im Laufe ihrer Geschichte
wieeinalter,schrumpfender Apfel zusammengezogen -
sie gebe ja seit ihrer Entstechung Wirme ab und ver-
liere dadurch an Volumen. Durch diese Schrumpfung
hidtten sich einerseits an der Erdoberfliche Gebirge
gebildet, anderseits seien Landmassen zwischen den
jetzigen Kontinenten im Meer versunken.

Horizontale Verschiebungen der Kontinente, wie
Wegener sie annimmt, sind fiir Suess undenkbar. Er
und andere ,,Fixisten“ gehen von ortsfesten, nicht
verschiebbaren Landmassen aus. Deren Gegner hin-
gegen wenden ein, dass nach dieser Theorie die ganze
Erdoberfliche gleichmiflig schrumpfen miisste, wie
es bei einem trocknenden Apfel der Fall ist. Und was
den angeblichen Untergang der Landbriicken zwi-
schen Kontinenten angeht, so schreibt Wegener im
November 1911 an den angesehenen Meteorologen
Wiladimir Képpen: ,,Ein Kontinent kann nicht versin-
ken, denn er ist leichter als das, worauf er schwimmt.
Warum sollen wir zdgern, die alte Anschauung tiber
Bord zu werfen?

ahrzehntelang fithrt Wegeners Theorie, die er 1915 in
Jseinem Buch ,Die Entstchung der Kontinente und
Ozeane® publiziert, zu heftigen Debatten unter den
Erdkundlern. Noch 1944 etwa fordert ein fiihrender
Geologe, die Idee der Kontinentalverschiebung solle
aufgegeben werden, weil ,,jede weitere Diskussion
dartiber nur das Schrifttum vermehrt und den Verstand
der Studenten verwirrt®,

Hauptgrund fiir die Ablehnung ist, dass Wegener
nichterkldren kann, wodurch die Drift der Kontinente
iiberhaupt erzeugt wird. Weder mitder Annahme einer

Alfred Wegener
(1880-1930)
wahrend einer
Expedition ins
Inlandeis von
Gronland

wPolfluchtkraft, die Landmassen in der Nihe des Nord-

und Siidpols in Richtung Aquator schiebe, noch mit
der Vorstellung, die Anziehungskraft von Sonne und
Mond bewirke die Kontinentalverschiebung, kanner
seine Kontrahenten {iberzeugen.

ErstJahrzehnte spiter erbringen neue Technologien
Erkenntnisse, die den Querdenker bestitigen: Seit
den 1970er Jahren liefern Messungen mit Satelliten,
bodengestiitzten Lasern, Radiowellen und dem Global
Positioning System (GPS) prizise Daten liber die Drift
der Kontinente. Dabei entdecken Geowissenschaftler,
dass sich beispielsweise Europa und Nordamerika
pro Jahr um zwei bis drei Zentimeter voneinander
entfernen —unumstotliche Beweise fiir die Bewegung
der Kontinente.

Viele Wissenschaftler entwickeln im Laufe der Zeit
Wegeners Hypothese weiter — bis hin zur heute an-
erkannten ,,Theorie der Plattentektonik® Danach
sind so genannte Konvektionsstrome im Erdmantel
die Hauptantriebskraft der Erdmassen (siche Seite
71): Entlang grofser Bruchspalten dringen unter den
Ozeanen Gesteinsschmelzen empor und erstarren bu-
ckelférmigan der Oberfliche; da stindig glutfliissiges
Magma nachfolgrt, werden grof3e Platten — gebildet
aus Erdkruste und oberstem Erdmantel — seitwirts
weggedriickt, bis sie mit anderen Platten kollidieren
und ins Erdinnere gleiten (siehe Seite 76).

Alfred Wegener, der Aufdenseiter, hatden Siegeszug
seiner Hypothese nicht mehr miterlebt. Er starb 1930,
nicht lange nach seinem 50. Geburtstag, auf einem
Marsch durch Gronland - von den Geologen seiner
Zeit als ,Mirchenerzihler” verspottet.

Antje Helms, 30, ist Journalistin in Hamburg.

)

192971930 leitet
Alfred Wegener
eine Gronland-Expe-
dition, um dort
geophysikalische und
meteorologische
Messungen vorzuneh-
men, Das letzte

Foto (unten, links)
zeigt ihn kurz vor
seinem Tod
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Der griin gebanderte Malachit |
bildet sich meist in Nieren-
oder Traubenform aus Kupfer-
karbonat, einem Mineral, das.
sich zuweilen zusammen mit
« reinem Kupfer findet. Um ei-

~ nen Kristallkern lagern sich in
¢ Gesteinsspalten nach und
nach immer neue Schichten
von Kupferkarbonat an. Mine-
rale sind Festkorper aus meist
anorganischen Verbindungen,
die durch Kristallisation ent-
stehen. Fast jedes Gestein
setzt sich aus mehreren Mine-
ralen zusammen, von denen
es Tausende auf der Erde gibt




sed‘ mentieren und tauchen
eln\sm‘h dort um m andere




Die fiir den Achat typischen
Schichten bilden sich aus,
wenn in Wasser geloster
Quarz sich in Hohlraumen
von Gesteinen Schicht um
Schicht absetzt und kristalli-
siert. Gerat ein Achat mit
dem umgebenden Gestein
dann im Rahmen der gesteins-
umbildenden Kreislaufe

in derart groBe und damit
heiBe Tiefen der Erde,

dass es schmilzt, zerfallt das
Gestein in der Regel in seine
Bestandteile. Kiihlt die
Schmelze ab, kristallisieren
die Minerale aus - und es bil-
den sich neue Gesteine
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Achat besteht hauptsach-
lich aus Quarz - chemisch
Siliziumdioxid -, dem in
Gesteinen der oberen Erd-
kruste neben Feldspat
haufigsten Mineral. Ein
Gestein kann auch verdndert
werden, ohne dass es
schmilzt. Gelangt es in tiefe
Zonen der Erde, in denen
hohe Driicke und Tempera-
turen herrschen, werden
seine Minerale bei einem
nMetamorphose« genannten
Prozess umgewandelt - auch
so entsteht neues Gestein







Wie fast alle Gesteine ist auch Mylonit aus verschiedenen Mineralen zusammengesetzt (hier sichtbar gemacht
durch polarisiertes Licht). Er entsteht dort, wo Gestein durch aneinander vorbeirutschende Erdplatten zermahlen und

durch gewaltigen Druck zu neuem Gestein zusammengepresst wird

in Vulkan bricht aus:

Glithende Lava spru-
delt aus Spalten, feu-
rige Fetzen fliegen

durch die Luft. An-
derswo nagt an einer Steil-
kiiste die Brandung, und das

Meer trigt das abgetragene

Land fort, um es in ruhigem

Gewisser wieder abzusetzen.
Von einem Gebirge stiirzt nach

starken Regenfillen ein rei-
Bender Strom aus Schlamm

und Gesteinstriimmern zu Tal.
Und in einer Ebene dringtein

triiber Fluss tiber die Ufer und

ldsst nach dem Ablaufen des

Wassers jene Stoffe zentime-
terdick zurtick, die sich aus

der braunen Briihe abgesetzt
haben.

All das sind Stationen ewi-
gen Werdens und Vergehens
irdischer Gesteine — eines
grandiosen Recycling: Gestei-
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ne werden zersetzt und neu
zusammengefiigt, gehirtet
und in andere umgewandelt.
Sie werden aufgeschmolzen
und erstarren aus der Schmel-
ze in neuer Form.

Dabei handelt es sich gar
nicht umeinen einzigen Kreis-
lauf. Das Recycling der Gestei-
ne, das auf der Erde begann,
sobald ihre Oberfliche zu ei-
ner festen Kruste erkaltet und
der Verwitterung ausgesetzt
war, geht vielmehr in einem
Geflecht kleinerer und grofSe-
rer Schleifen vonstatten, die
zusammen ein grofdes System
von Kreisliufen bilden.

Gesteine sind die wichtigs-
ten Studienobjekte der Geolo-
gen, denn sie dokumentieren
all jene Prozesse, durch die
sie entstandensind. So dienen
sie den Forschern als Schliis-
sel zur Vergangenheit der Er-

de. Dabei bezeugen sie auch
Vorginge, die nicht direkt zu
beobachten sind, weil sie sich
tief unter der Erdoberfliche
abspielen (weiter oben sind
zahlreiche relativ junge .,Lo-
ckergesteine® nur lose iiber-
einander gelagert und werden
leicht wieder zerstort — Gestein
muss also nicht immer ,stein-
hart“ sein).

Fachleute verstehen unter
Gesteinen ,natiirliche Bildun-
gen,die aus Mineralen, Bruch-
stiicken von Mineralen oder
Gesteinen, Organismenresten
usw. aufgebaut werden® — so
ein geologisches Worterbuch.

Minerale wiederum sind
Stoffe mit einheitlichen phy-
sikalischen und chemischen
Eigenschaften — Gesteine dage-
gen Gemenge aus jeweils vari-
ierender Zusammensctzung.

Granit zum Beispiel besteht
im wesentlichen aus den Mi-
neralen Feldspat, Quarz und
Glimmer, die in ganz unter-
schiedlichen Verhiltnissen
darin vorkommen kénnen.
Im Ausnahmefall kann ein
Gestein auch aus nur einem
einzigen Mineral bestehen.

Beiden zahlreichen Minera-
len, die zu Schmuck verarbei-
tet werden, unterschied man

Erdwarme, Sonne und
Schwerkraft halten den Kreis-
lauf der Gesteine in Gang




frither zwischen besonders

klaren und harten Edelsteinen

und vielfach undurchsichtigen

und weniger harten Halbedel-
steinen. Diese Begriffe gelten

heute als iiberholt. Alles, was

ziert, fillt nun in die Kategorie

Schmucksteine.

Als Erz wird ein Gestein
bezeichnet, wenn es Minerale
enthilt, aus denen nutzbare
Metalle zu gewinnen sind.

Geologen unterteilen die
Gesteine nach ihrer Entste-
hung in drei grofse Gruppen:
» magmatische Gesteine,
= Sedimentgesteine,

» metamorphe Gesteine.

Magmatische Gesteine ent-
stehen, wenn Magma erstarrt.
Kiihlt sich die Schmelze in ei-
ner Magmakammer unter der
Erdoberfliche langsam ab, wie
etwa bei der Bildung von Gra-
nit, entstehen gut sichtbare
Kristalle. Wird das Magma
hingegen von einem Vulkan
ausgestofsen, geht die Abkiih-
lung viel schneller vor sich,
und die Kristalle bleiben win-
zig. In vulkanischen Gesteinen
sind deshalb mit dem blofsen
Auge meist nur jene einzel-
nen Kristalle zu erkennen, die
sich in der Erde bereits vor
dem Ausbruch gebildet hatten.
Beispiele fiir magmatische
Gesteine sind: Basalt, Gra-
nit, Quarzporphyr, vulkani-
scher Tuff.

Sedimentgesteine entste-
hen aus Verwitterungsproduk-
ten, nachdem Gesteine zer-
sprengt, zerrieben, aufgeldst
worden sind. Ton, Sand, Kie-
selsteine oder auch griBere
Brocken werden von Fliissen,
vom Wind, von Gletschern
oder Meeresstromungen da-
vongetragen und schliefSlich
abgelagert, geldste Stoffe in
den Meeren oder in Seen aus-
gefillt—schlagen sich also als
feste Substanz auf dem Boden
nieder. Irgendwann verstei-
nern diese Sedimente. Beispie-
le fiir Sedimentgesteine sind:

Buntsandstein, Grauwacke,
Kalkstein, Loss.

Metamorphe Gesteine ent-
stehen, wenn Sediment- oder
magmatische Gesteine hohen
Temperaturen und Driicken
ausgesetzt sind. Das ist vor al-
lem der Fall, wenn Gesteine in
tektonisch aktiven Zonen zehn,
20 oder mehr Kilometer tief
abgesenkt werden. Unter den
dort herrschenden Druck-und
Temperaturverhidltnissen wan-
deln sich Minerale in andere
um, und das Gefiige der Gestei-
ne verindert sich. Durch heifse
Losungen oder Gase, diein der
Tiefezirkulieren, kénnen Stoffe
ausgetauscht werden. Beispie-
le fiir metamorphe Gesteine

sind: Gneis, kristalline Schiefer,
Marmor, Tonschiefer.

Im grofien Recycling gibt
es viele Wege, auf denen sich
Gesteine verindern. Unter den
Kriften, die das Kreislaufsy-
stem in Gang halten, unter-
scheiden Geowissenschaftler
endogene (aus dem Erdinne-
ren wirkende) und exogene
(von aufsen eingreifende).

Endogen wirktdie im tiefen
Erdinneren vorhandene Wir-
me, die an der Oberfliche un-
seres Planeten die michtigen
Erdplatten in Bewegung hilt
(siche Seite 71). Die aber auch
Vulkane spucken lisst, Gebir-
ge auftiirmt und laufend die
Boden der Ozeane verschiebt.

VOM SEDIMENT BIS ZUM MAGMA

Kreislauf der Gesteine

Magmatische und metamor-
phe Gesteine entstehen durch
endogene Krifte.

Exogen wirkt vorallem die
Sonnedurch die von ihr gesteu-
erten klimatischen Erscheinun-
gen. Die von ihr ausgestrahlte
Wirme hilt den Wasserkreis-
lauf in Gang und lisst die
Winde wehen. Unter den Ein-
fliissen des Klimas verwittert
das Gestein an und nahe der
Erdoberfliche. Die Triimmer
werden abgetragen und mehr
oder weniger weit transportiert.
Immer weiter zerkleinert, blei-
ben sie schlieflich irgendwo
als Sedimente liegen.

Eine entscheidende Rolle
spielt dabei die Schwerkraft,

Ablagerung auf dem Festland

Verwitterung und
Abtragung
T .
Zunahme von oder im Meer
Druck und
Temperatur ™ =

T

\/

_‘ Hebung iH
Y 4 X
¥ %
MAGMATISCHES
S GESTEIN
iRaat L Temperatur und
& 'ﬂ‘f-’-':,f._:.kie Druck

Abkiihlung

MAGMA

LOCKER-
SEDIMENT

Versenkung sowie
physikalische
und chemische
_Veranderung

"% SEDIMENT-
- GESTEIN

Temperatur
und Druck

METAMORPHES
GESTEIN

Aufschmelzung

In einem System von Kreislaufen verandern sich die Gesteine: Sie verwittern, werden durch
die Erosion abgetragen und als Sediment abgelagert. Sie verfestigen sich, sinken und schmel-
zen unter Druck und hoher Temperatur. Die Schmelzen erstarren zu magmatischen Gesteinen,
die - wie die anderen Gesteinsarten auch - oft wieder an die Erdoberfldche gehoben werden
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Gehﬁndertes Eisenerz entstand vor 2,5bis 1,8 M|Iharden Jahren, als Kalkstein, hier in Nordengland, entsteht, wenn Kalnumkarbonat
Eisen im Meer durch Sauerstoff aus der Photosynthese gebunden wurde. im Wasser ausgefallt wird oder zahlreiche Schalen, Gehduse oder
Rote Eisenoxid-Schichten, hier in Australien, setzten sich am Grunde ab andere kalkige Teile toter Tiere auf den Meeresboden sinken

Gneis, der durch Metamorphose aus Sedlmentgestemen wie aus mag- Marmor geht aus Kalkstern oder Dolomlt hervor. Er ist deutllch harter
matischen Gesteinen entstehen kann, zeigt nur eine grobe Schieferung. und resistenter gegen Erosion als das Ausgangsgestein. Urspriinglic!
Diese Gneislandschaft auf Feuerland war urspriinglich Granit vorhandene Fossilien werden durch die Metamorphose meist vernich!

Granit entsteht, wenn eine siliziumreiche Gesteinsschmelze kilometer- Basaltlava tritt bei Vulkanausbruchen hier auf Hawaii, zunachst
tief in einer Magmakammer erstarrt. Durch spatere Hebung und Erosion als fliissiger Gesteinsstrom aus und erstarrt nach und nach. Die obe:
wird er, wie hier in Kalifornien, an der Erdoberflache freigelegt Schicht zeigt oft FlieBstrukturen, wie hier die so genannte Stricklava
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andstein, hier in Arizona, ist nach den Kérnern (0,06 bis 2 mm grof3)
nannt, aus denen er sich aufbaut. Er wird durch Wind, Eis oder Wasser
ygerieben, die Koérner werden in ruhigen Gebieten wieder abgelagert

GESTEINSARTEN

Aus Alt
mach Neu

Sedimentgesteine
entstehen aus Verwitterungs-
produkten: aus groBeren und
kleineren Gesteinstrimmern
oder aus Mineralen. die aus Ge-
steinen herausgewaschen und

-gelost worden sind. Der Ge-

steinsschutt wird von Flissen,
vom Wind, von Gletschern oder

Meeresstromungen abgelagert,

das geloste Material chemisch
oder durch Lebewesen in Mee-
ren und Seen ausgefallt

L

snschiefer bildet sich, wenn Ton unter der Erdoberflache aufgeheizt
rd und plattchenférmige Kristalle neu gebildet werden. Das fihrt, wie
or in Oregon, zu typischen Schiefer-Strukturen

Metamorphe Gesteine
bilden sich, wenn Sediment-
gesteine oder magmatische
Gesteine in groBere Tiefen
versenkt und dort veranderten
Temperatur- und Druckbedin-
gungen ausgesetzt werden.
Unter dem Einfluss von Druck
und Hitze werden Minerale

in andere umgewandelt,
Gleichzeitig verandert sich die
Struktur der Gesteine

ssalt ist das haufigste vulkanische Gestein. Er entsteht an mittel-
sanischen Riicken und iiber Hot Spots. Beim Abkiihlen bilden sich oft
hseckige Saulen — wie hier am Giant's Causeway in Nordirland

Magmatische Gesteine
entstehen, wenn eine Gesteins-
schmelze (Magma) erstarrt,
Die Schmelze kann als Lava von
Vulkanen ausgestoBen werden
oder sich in der Erdkruste in
riesigen Magmakammern sam-
meln und dort erkalten

die alles Lose nach unten fallen
und Wasser, aber auch Glet-
schereis abwirts fliefSen lisst.
Voraussetzung ist ein hinrei-
chendes Gefille. Dafiir, dass
es an diesem Gefille trotz aller
Abtragung iiber Aonen hin-
weg nie gemangelt hat, sorgt
die Wirme im Erdinneren. Sie
ldsst tiber plattentektonische
Prozesse immer neue Gebirge
wachsen oder ganze Gebiete
absinken (siehe Seite 76).
Aberauchlokalaufsteigende
riesige Pakete heifsen Gesteins
kénnen die Erdoberfliche he-
ben. Ein Betrag von vielleicht
einem Millimeter pro Jahr
erscheint nicht viel. Doch in
zehn Millionen Jahren — geo-
logisch gesehen eine kurze
Zeit—summieren sich die Milli-
meter zu zehn Kilometern.

nd so kénnte in einem
einfachen Modell ein
Kreislauf aussehen:
Frisch abgelagerte, noch locke-
re Sedimente werden allmih-
lich von immer michtigeren
Schichten bedeckt und erhir-
ten unter deren Druck. Die
nun festen Sedimentgesteine
verwandeln sich mit zuneh-
mender Tiefe nacheinander
in verschiedene metamorphe
Gesteine — und schmelzen
schliefslich. Die Schmelzen er-
starren zu magmatischen Ge-
steinen, entweder langsam in
der Erdkruste oder sehr schnell,
nachdem sie von einem Vulkan
ausgestofien worden sind.
Werden dann die Gesteine
aus den unterschiedlichen Tie-
fen an die Erdoberfliche ge-
hoben, schlief8t sich der Kreis:
Die Gesteine sind nun der Ver-
witterung ausgesetrzt — und
liefern das Rohmarterial fiir
neue Sedimentgesteine. [

Der niederlandische Geologe
und Fotograf Dirk Wiersma, 65,
hat for diese Bilder Gestein in
zuweilen hauchdinne Scheiben
geschnitten. Helmut Horch ist
Wissenschaftsautor in Hamburg
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gtdm_agnasgl_d | seit mehrals 3,5 mrd. jahren
4,6 Mrd, 500 Mio.

DIE KRAFT AUS DEM KERN

Vor mehr als 3,5 Milliarden Jahren hat im Erdinneren ein gigantischer
Dynamo den Betrieb aufgenommen. Er erzeugt einen unsichtbaren
Schild, der uns vor der Strahlung aus dem All schiitzt

Text: Erwin Lausch; lllustration: David Pierce
Inden Polregionen laufen Kraftlinien
der irdischen und der solaren Magne
tosphare trichterformig zusammen.
Vom Erdmagnetfeld eingefangene
Partikel des Sonnenwindes, die den
Feldlinien folgen. konnen hier in die
Erdatmosphare eindringen. Durch
Wechselwirkungen mit Luftteilchen
entstehen speklakulare Leucht-

""" kranze: dic Polarlichter

Das schitzende Erdmagnetfeld i
hat seinen Ursprung im flussigen
AuBeren Kern des Planeten:

Dort walzt sich geschmolzenes Eisen
unter dem Einfluss von Hitze und
Erdrotation standig um einen festen
Eisenkern. Diese Strime wirken

wie ein riesiger Dynamo und erzeu-
gen ein Magnetfeld

Innerhalb des magnetischen Schirms
der Erde existieren Reservoire aus
geladenen leilchen verschiedenen
Ursprungs, die so genannten
Strahlungsgiirtel Verformt ein
Sonnensturm das Erdmagnetfeld,
kann die Schockwelle die in diesen
Gurteln gefangenen Partikel stark : < P
beschleunigen und so die Funk- ' G £
tion van Satelliten und sensiblen "
elektronischen Geraten etwa in
Krankenhausern beeintrachtigen

Polarlicht
Auf der sonnenabgewandten Seite i
der Erde lauft das Magnetfeld
i einem Millionen Kilometer langen.
stromlinienformigen Schweif aus. Auf
einem Umweg gleichsam und wert
entfernt von dem Planeten, dringen
durch diesen Teil des Erdmagnet-
feldes die meisten Sonnenteilchen
in das Magnetfeld ein und lésen
Polarlichter aus

GEO-Grafik
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Tief unter der Erdoberfliche
e ) zirkulieren Stréome aus flilssi-

der irdischen Tagseite treffen die gem Eisen, die um den Planeten
E e i s g vl o | enih i AT A

. b U e £ : : das irdische Magnetfeld (blau).
einander in einem standigen
Kraftemessen Der Sonnenwind Es schiitzt die Erde vor kosmi-
staucht den irdischen Schutzschild ' schen Teilchenschauern und
erheblich zusammen. Geladene . wird von dem komplexen, sich
Teilchen des Sonnenwindes werden : - fortwihrend verindernden
von beiden Magnetfeldern sowohl Magnetfeld der Sonne (orange-
angezogen als auch abgelenkt farben) iiberlagert

Rund 65000 Kilometer vor
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lektrisch geladene

Teilchen rasen in

dichten Schauern von

der Sonne auf die Er-

de zu. Doch die meis-
ten werden schon weit drau-
Ben im All abgefangen und um
die Erde herumgeleitet. Ein
unsichtbarer Schirm, der tief
ausdem Inneren der Erde her-
aus aufgespannt ist, schiitzt
deren Bewohner und die mo-
derne menschliche Technik:
das Magnetfeld.

Uralte Gesteine bezeugen
die Existenz des Erdmagnet-
feldes schon vor 3,5 Milliarden
Jahren. Wahrscheinlich aber
entstand es noch friiher: als
sich im Erdinneren ein eiser-
ner Kern abgesondert hatte.

Die Kraft aus der Tiefe ist
nicht zu spiiren, kein mensch-
licher Sinn kann sie erfassen.
Lange ahnte daher niemand
etwas von dem erdumspan-
nenden Feld, dessen Kraft-
linien sich in weiten Bogen
von Pol zu Pol ziehen. Und
noch immer ist fiir Nicht-
physiker schwer zu begreifen,
worum es sich beim Magnetis-
mus eigentlich handelt.

Magnetismus, definiert et-
wa Meyers Lexikon, ist die ,,Ei-
genschaft bestimmter Korper
(Magnete) oder stromdurch-
flossener Leiter, auf andere
Korper, besonders Eisen, Krif-
te auszuiiben®. In der Ency-
clopaedia Britannica heif3t
es, Magnetismus sei eine ,,Er-
scheinung, die mit der Bewe-
gung elektrischer Ladungen
verbunden ist* — etwa: mitder
Bewegung elektrisch negativ
geladener Atomreilchen (Elek-
tronen). Dassind Teilchen, die
bei Eisen und anderen Metal-
len nurlose mitdem Atomkern
verbunden sind und sich so
nahezu frei im ganzen Metall
ausbreiten kdnnen.

Aus physikalischer Sicht
sind Magnetismus und Elek-
trizitat eng miteinander ver-
bunden: Denn nicht nur Ma-
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gnete erzeugen Magnetfelder
oder verstdrken sie, sondern
auch elektrische Strome. Um-
gekehrt konnen Magnetfelder
elektrische Strome in Gang
setzen. Auf solchen Wechsel-
wirkungen beruht zu grofen
Teilen die Elektrotechnik.

Im Gegensatz zum Magnet-
feld der Erde sind Magnete
schon lange bekannt. Grie-

Alle paar hunderttausend

Jahre @ndert das Erdmagnetfeld
seine Ausrichtung: Der nérdliche
und der stdliche Magnetpol tau-
schen die Positionen. Wahrend
der Umpolung (unten: Simulation
{ber einen Zeitraum von 9000
Jahren) kann es zeitweise mehr
als zwei Magnetpole geben.
Derzeit ist die Achse des Magnet-
feldes (oben, rot) um etwa elf
Grad gegen die Erdachse geneigt

chische Schriften aus dem
8. Jahrhundert v. Chr. erwiih-
nen das Mineral Magnetit, ein
Eisenoxid (Fe;0,), das Eisen
anzieht. Wann Menschen zu-
erst bemerkten, dass ein frei
beweglicher Magnetit-Split-
ter sich in Nord-Siid-Richtung
einpendelt, ist nicht bekannt.
Und ob Chinesen bereits um
2500 v. Chr. Magnetit als Kom-
pass benutzten oder ob sie die
Navigationshilfe erst im 13.
Jahrhundertn. Chr.von Italie-
nern oder Arabern {ibernah-
men, ist umstritten. Der erste
schriftliche Hinweis auf einen
Kompass in Europa stammt
aus der Zeit um 1200.

Fiir die Seeleute war das In-
strument, das ihnen bei jedem
Wetter anzeigte, wo Norden
war, ein Segen. Aber auch ein
Argernis: Denn die Richtung,
in welche die Kompassnadel
weist, stimmt mit der geogra-
phischen Nordrichtung nicht
genau iiberein.

Zwar betrigt die ,,Misswei-
sung” — die Abweichung von
derexakten, astronomisch zu
bestimmenden Nordrichtung
— zumeist nur wenige Grad,
doch inder Nihe der Pole kann
sie go Grad erreichen. Kapiti-
neberichteten seit dem Mittel-
alter zudem immer wieder von
Unregelmifsigkeiten.

Zum Pionier der Magne-
tismusforschung wurde En-
de des 16. Jahrhunderts der
Englinder William Gilbert.
Der Leibarzt Elisabeths I. ex-
perimentierte 17 Jahre lang
mit Magneten und studierte
Schiffsaufzeichnungen {iber
magnetische Messungen. Im
Jahre 1600 gelangte er in ei-
nem grundlegenden Werk zu
dem Schluss, dass sichdie Erde
wie ein riesiger Magnet verhilt,
dessen Pole in der Nihe der
geographischen Pole liegen.

Auch konnte er erhellen,
dass Kompassnadeln nach
Norden zeigen, weil sie sich
entlang einem zwischen den

Polen ausgestreckten Magnet-
feld ausrichten. Wie so ein Ma-
gnetfeld aussicht, ldsst sich
leicht demonstrieren: Streut
man Eisenspine tiber ein Stiick
Papier, unter das ein stabfor-
miger Magnet gehalten wird,
richten sie sich von Pol zu Pol
in bogenférmigen Linien aus.
Richtig in Schwung kam
die Erforschung von Magnet-
feldern, alsin der ersten Hilfte
des 19. Jahrhunderts entdeckt
wurde, dass jeder stromdurch-
flossene Leiter wie ein Magnet
wirkt(Elektromagnet). Zum ei-
nenlockten die nun entdeckren
engen Wechselbeziehungen
zwischen Magnetismus und
Elektrizitit zu weiteren For-
schungen. Zum anderen erwies
sich das irdische Magnetfeld
bereits als hinreichend kom-
plex, um Wissenschaftsgrofien



Teilchen des Sonnenwindes, die vom Erdmagnetfeld eingefangen werden, reagieren uber den Polregionen mit den Gasen der Erdatmo-

sphare und regen sie zur Strahlung in den Farben Griin, Rot oder Violett an. Polarlichter (hier eine Shuttle-Aufnahme mit dem Mond am oberen
Bildrand) machen Teile des irdischen Magnetfeldes voriibergehend sichtbar: Die vertikalen Strahlen (Mitte) folgen dessen Kraftlinien

wie Alexander von Humboldt
derart zu faszinieren, dass sie
selbst Messungen vornahmen
und zum Aufbau von Beobach-
tungsstationen aufriefen.

Heute registrieren Wissen-
schaftler in rund zoo magne-
tischen Observatorien welt-
weit die Schwankungen des
irdischen Magnetfeldes. Seine
Stirke verindertsich fortwih-
rend und in unterschiedlicher
Weise von Ort zu Ort.

Doch weshalb verhilt sich
die Erde wie ein Magnet?

Noch zu Humboldts Zeiten
vermuteten Wissenschaftler
im Erdinneren einen riesigen
Stabmagneten. Gegen diese
These sprach aber schon da-
mals die grofde Variabilitit des
Erdmagnetfeldes.

Zudem verlieren Magnete
ihren dauerhaften Magnetis-
mus bei Temperaturen, die in
der Erde schon in relativ gerin-
ger Tiefe erreicht werden. Die
wirkliche Ursache blieb ritsel-
haft, bis Mitte des 2o. Jahrhun-
derts zwei Forscher die These

aufstellten, im Erdkern wirke
eine Art Dynamo.

in Dynamo ist eine Ma-

schine, die mechanische

Energie in elektrische
verwandelt. Bekanntestes Bei-
spiel; der Fahrraddynamo. Der
dabei erzeugte Strom bautein
Magnetfeld auf.

Nach der Theorie vom Geo-
dynamo funktionieren im In-
neren unseres Planeten Kon-
vektionsstrome aus fliissigem
Eisen(durch die Wirmeenergie

Seit Urzeiten kommt es immer wieder zu
dramatischen Schwankungen des Erdmagnetfeldes

aus dem festen Inneren Kern
in den Auferen Erdkern ab-
geleitet wird) wie Spulen. Die
Forscher nechmen an, dass
sich diese Eisenstréme unter
dem Einfluss der Erdrotation
schraubenférmig zu den Polen
winden und abgekiihlt wieder
absinken. Die Rotation fiihrt
auch dazu, dass diese Konvek-
tionswalzen sich etwa parallel
zur Erdachse ausrichten.

Die Theorie ist im Einzel-
nen hoch kompliziert, und
noch immer sind nicht alle
Details geklirt. Dennoch ist
sie heute allgemein aner-
kannt. Auch lassen sich viele
UnregelmiRigkeiten im Erd-
magnetfeld durch die in Wal-
zen wandernde Schmelze gut
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PALAOMAGNETISMUS
Magnetische Chroniken
G eowissenschaftler, die der Vergangenheit der Erde
nachspiren, schatzen das Magnetfeld. Es hat ihnen rei-
che Erkenntnisse beschert, zu denen sie auf andere Weise
kaum gekommen waren. Denn erstarrte Laven und erhartete
Sedimente sind magnetische Chroniken aus Urzeiten.
Das Erdmagnetfeld verandert sich fortwahrend, aber es wird
in Gesteinen aufgezeichnet. Das Eisenoxid Magnetit und an-
dere Minerale, die aus Lava auskristallisieren, werden beim
Abkiihlen dauerhaft in der Richtung des vorherrschenden
Magnetfeldes magnetisiert. Zerfallt das Gestein, kdnnen sich
die dann frei gewordenen winzigen Magnete am Boden
eines Gewdssers absetzen und sich dabei wieder wie kleine
Kompasse ausrichten.
Paldomagnetische Untersuchungen trugen unter ande-
rem entscheidend dazu bei, die Lehre der Plattentektonik zu
begriinden, nach der die duBere Hille der Erde aus beweg-
lichen Platten besteht (siehe Seite 76): Geowissenschaftler
entdeckten im Meeresboden abwechselnd normal und
umgekehrt magnetisierte Streifen parallel zu den mittel-
ozeanischen Riicken, wo standig geschmolzenes Gestein aus
dem Erdinneren aufquillt. Die Streifen sind unterschiedlich
breit, und das Muster auf der einen Seite entspricht spiegel-
bildlich dem auf der anderen.
An diesen magnetischen Zebrastreifen erkannten die
Forscher, dass die Tiefseeboden in den mittelozeanischen
Racken entstehen. Das geschmolzene Material aus dem
Erdinneren kihlt hier ab und wird dabei in Richtung des ge-
rade herrschenden Magnetfeldes magnetisiert, ehe es
seitwarts davongleitet. Seafloor Spreading (Spreizung
des Meeresbodens) heiBt dieser Vorgang.
Zugleich zeigte sich auf den Kontinenten, dass Mini-Magnete
in Gesteinen aus verschiedenen Perioden der Erdgeschichte
unterschiedlich ausgerichtet sind. Anfangs dachten die For-
scher lediglich an Polwanderungen. Doch auch die Magnete
in weit voneinander entfernten Gesteinen des gleichen Alters
waren verschieden ausgerichtet. Erklaren lieB sich die Diskre-
panz jedoch, wenn die Gesteine selbst ihre Lage verandert
hatten. Anhand dieser paldomagnetischen Kompasse gelang
es, zu rekonstruieren, wo die Gesteine urspriinglich magne-
tisiert worden waren, welchen Weg sie zurtickgelegt hatten
und sogar mit welcher Geschwindigkeit. Aus der Entdeckung
und Interpretation des Seafloor Spreading entstand so kurz
darauf das global umfassende Konzept der Plattentektonik.

/s

Erstarrende Lava wird stets in Richtung des AR
vorherrschenden Magnetfeldes magnetisiert.
Altere Lavaschichten geben deshalb frihere
Umpolungen der Erdmagnetosphare wieder

GEO-Grafik
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erkldren —denn wihrend eine
Spule akkurat gewickelr ist,
verindern sich die Strémun-
gen im Erdkern stindig.

So driftet das Magnetfeld in
manchen Regionen westwarts,
in unseren Breiten etwa 20
Kilometer pro Jahr. Auch die
magnetischen Pole wandern.
Geophysiker, die an Compu-
termodellen im Zeitraffer un-
tersucht haben, wie sich ein
vom Geodynamo erzeugtes
Magnetfeld iiber lange Zeit-

Standig zerren
die Krafte
der Sonne am
irdischen
Schutzschirm

riume verhilt, konnten im
Rechner sogar die spektaku-
lirste Erscheinung des wirk-
lichen Feldes beobachten: die
UmkKkehr seiner Richtung.

Denn immer wieder im Lauf
der Erdgeschichte hatsich das
Magnetfeld umgepolt, ist der
Nord- zum Stidpol geworden
und umgekehrt. Das haben
Untersuchungen etwaan alten
Lavastromen ergeben, in de-
nen die jeweils herrschenden
Magnetfelder quasi eingeba-
cken sind (siehe Kasten).

Durch die Konvektion im
Erdkern aber werden héchs-
tens 94 Prozent des an der
Erdoberfliche zu messenden
Magnetfeldes erzeugt. Drei
weitere Prozent tragen ma-
gnetisierte Gesteine in der
Erdkruste und vielleichtauch
im Oberen Erdmantel bei. Die
Quelle fiir den Rest liegt au-
serhalb der Erde.

Denn auf das magnetische
Aufsenfeld der Erde trifft unab-
ldssig der so genannte Sonnen-
wind: ein bestindiger Strom
elektrisch geladener Teilchen,
der von der Sonne ausgeht.

Durch das Zusammenwirken
des Sonnenwindes mit den ma-
gnetischen Kraftlinien unseres
Planeten werden in der Erd-
kruste und in der Atmosphi-
re elektrische Strome erzeugt,
die wiederum Magnetfelder
hervorrufen und sodas an der
Erdoberfliche gemessene Feld
beeinflussen.

Schon als normale Brise
verzerrt der Sonnenwind das
irdische Magnetfeld gewaltig.
Doch manchmal kommtes zu
veritablen Sonnenstiirmen,
und dann spielt vieles auf der
Erde verriickt.

Wihrend das Magnetfeld
der Erde auf der sonnenzuge-
wandten Seite etwa 65 ooo Kilo-
meter weit ins All hinausreicht,
wird es auf der anderen Seite
zu einem mehrere Millionen
Kilometer langen Schweif ver-
formt. In grofler Entfernung
von der Erde kénnen Sonnen-
teilchen von der sonnenab-
gewandten Seite — sozusagen
von hinten — in das irdische
Magnetfeld eindringen.

Dann sausen sie, beschleu-
nigt vom Erdmagnetfeld, auf
spiralférmigen Bahnen in
Richtung der Erdpole, regen
dort hoch in der Atmosphi-
re Bestandteile der Luft zum
Leuchten an und erzeugen so

ﬁj}ﬁmqm ischer Pol ?‘- ’W
; 2 W

Durch Schwankungen des
Erdmagnetfeldes verandern sich
die Positionen der magnetischen
Pole: Alleinim letzten Jahrhun-
dert hat sich der magnetische
Polim Norden um 1100 Kilometer
verschoben. Gegenwartig befin-
det er sich nérdlich von Kanada
und bewegt sich jahrlich etwa

40 Kilometer in Richtung Sibirien
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Polarlichter — jene schillern-
den Himmelserscheinungen,
die ohne das irdische Magnet-
feld iiberall auf der Erde zu
beobachten wiren.

is vor wenigen Jahrzehn-
ten mussten sich neben
Forschern nur Seefahrer
oder Piloten mit dem Erdma-
gnetfeld beschiftigen — dieje-
nigen also, die auf einen Kom-
pass angewiesen waren. Doch

heute erweisen sich gerade
jene Bereiche als anfillig fiir
Stérungen aus dem All, die fiir
das fehlerfreie Funktionieren
unserer Zivilisation unerliss-
lich sind: Satellitentechnik,
Kommunikation, Computer-
technik, Luftverkehr, Energie-
versorgung.

Bei starker Sonnenaktivi-
tit ausgeloste Magnetstiirme
richten immer wieder immen-
se Schidden an. Die energierei-

[ e oo caonve Earaii ivan wiivav sy gt

Wie komplex das Magnetfeld
der Sonne ist, zeigt diese
Réntgen-UV-Aufnahme: Lokale
Krattlinien zeichnen sich als
leuchtende Gasbdgen ab

chen Teilchen setzen Satelliten
zu, die Telefongespriche und
TV-Programme {iibertragen
sowie Daten fiir die Wetter-
vorhersage. Manche Satelliten
sind deshalb bereits als irrepa-
rabel ausgefallen.

Auch das auf 25 Satelliten
angewiesene Global Positio-
ning System (GPS) zur Positions-

bestimmung und Navigation
wird bei Magnertstiirmen unzu-
verlissig. Und bei einem durch
solche Stiirme ausgeldsten Zu-
sammenbruch der Energiever-
sorgung waren im Mirz 1989
sechs Millionen Kanadier neun
Stunden lang ohne Strom.
Gegenwirtig nimmt die
Stdrke des irdischen Magnet-
feldes zudem dramatisch ab.
Seit dem Beginn regelmifSiger
Beobachtungen vor iiber 150
Jahren ist es stindig schwi-
cher geworden, in denletzten
20 Jahren im globalen Mittel
um 1,7 Prozent, stellenweise
sogar um zehn. Experten se-
hen darin den moglichen Be-
ginn einer Polumkehr, was im
Durchschnittalle 500 oooJahre
geschieht. Der letzte Wechsel
erfolgte vor 780 ooo Jahren,
der nidchste wire somit fillig.
Bis sich das Feld neu ausge-
richtet hat, vergehen ein paar

Die ganze Welt in einem Buch
Atlantica - der neue Satellitenbild- Weltatlas fasziniert und informiert: Uber 100
aktuelle Satellitenaufnahmen in Verbindung mit hochwertigen Karten zeigen dit

tausend Jahre. Vorher aber
werden voraussichtlich mehr
als zwei Pole in Erscheinung
treten, wird die Erde voriiberge-
hend an magnetischem Schutz
einbiiffen — und damitden Ein-
wirkungen des Sonnenwindes
stdrker ausgesetzt sein.

Wie sich das auf das irdi-
sche Leben auswirken wird,
ist schwer vorherzusagen.
Zahlreiche Tiere, die sich am
Magnetfeld orientieren—Zug-
vogel, Meeresschildkroten,
Wale —, kénnten Probleme be-
kommen. Und auch die Navi-
gationstechnik des Menschen
wird durcheinander geraten.

Thre komplexe Technik wer-
den unsere Nachkommen also
sturmfest machen miissen. O

Pierce, 42, aus Cleve-
land, Ohio, lebt in Hamburg und
a nische und
aftliche lllustrationen
spezialisiert.
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Martensteins wundersame Welt

Alles fliefst — auch ein

Basaltfelsen

Wissenschaftler sprechen bei der Drift der Kontinente
von »Subduktion« und »Scherbriichen« — aber in Wirklichkeit
ist das Ganze ein standiges Gewusel und Gewalle

Wir werden zurzeit gerade umgepolt. Ha-
ben Sie das mitbekommen? Die Magnet-
pole tauschen ihre Position. Das tun sie
offenbar gelegentlich. Der Nordpol wird
zum Siidpol, und der Siidpol wird zum
Nordpol. Wusch. Dieser Tausch hat zum
letzten Mal vor 780 ooo Jahren stattge-
funden, das heifdt, die
Urmenschen haben es
erlebt. Magnetpole sind
generell unstete Gesel-
len. Der Nordpol bewegt
sich gerade von Kana-
da Richtung Sibirien.
Ich habe mich gefragt:
Was bedeutet das? Ist es
gefihrlich? Wie lange
dauert es? Dann habe
ich einen der fiir dieses
Heft zustindigen Ex-
perten angerufen, einen
Geologen.

Im Vergleich zu dem
Astronomen, den ich
kiirzlich zu einem an- @
deren Thema befragt
habe und der gern erzihlte und grofle,
interstellare Entwiirfe ausbreitete, war der
Geologe auffillig wortkarg. Er hat jeden
Tag mit Steinen zu tun. Ich dachte: Steine
sind das Wesentliche, der Kern von allem,
Anfang und Quintessenz des Universums.
Wer mit Steinen zu tun hat, ist der Philo-
soph unter den Naturwissenschaftlern
und wigt jedes Wort.

Die groBe alte Dame der Seismologie,
die Dinin Inge Lehmann, der wir zu

Disney
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wesentlichen Teilen die Erkenntnis ver-
danken, dass sich innerhalb des fliissigen
Erdkerns noch ein zweiter, fester Erdkern
befindet—diese Jahrhundertwissenschaft-
lerin also hatihrem Grundsatzwerk, das
ihren Wissenszweig revolutionierte und
gewisse Lehren ihrer Vorgidnger vom Tisch

fegte, den folgenden Titel gegeben: ,,P’“.
»P “ war genau 28 Seiten lang, Inhalts-
verzeichnis inklusive.

Der Tausch der Magnetpole dauert ein
paar tausend Jahre, wie lange genau,
weils man nicht. In dieser Zeit wird die
Erde fast kein Magnetfeld besitzen, sie
wird starkem Sonnenwind und extremer
Strahlung ausgesetzt sein, wir bleiben
wohl besser in der Wohnung. Obwohl es
die Urmenschen und die Tiere damals,
vor 780000 Jahren, ja auch irgendwie
tiberlebt haben.

Der Geologe sagt: ,,Gewisse Tiere, die
sich mithilfe des Magnetfeldes orientie-

ren, werden vollig desorientiert sein.” Die

Vogel stofden in der Luft zusammen und

trudeln kreischend zur Erde. Statt nach

Afrika fliegen alle Stérche nach Harveste-
hude. Die Riesenschildkréten bekommen

eine Identitdtskrise, und die Pinguine

versuchen zu fliegen. Es wird bestimmt

interessant, wenn das Umpolen anfingt.
Morgen schon kann es losgehen.

Fassen wir wieder zusammen, was wir
gelernt haben. Unsere Erde ist nicht hart
und rund wie der Glo-
bus aus dem Erdkun-
deunterricht. Unsere
Erdeistin Wirklichkeit
weich wie ein alter Kopf-
salat und hat die Form
einer Kartoffel. Das
heifft, uns Menschen
kommt sie zwar hart vor
und wunderbar form-
stabil. Aber das ist nur
deswegen so, weil wir
Menschen so kurz leben
und selber schlabberig
weich sind, wenn man
uns mit einem Basalt-
felsen vergleicht. Alles
flief3t.

Sobald ich mir die Er-
de mal im extremen Zeitraffer vorstelle,
sehe ich etwas, das sich dauernd verformt,
wo Kontinente versinken und auftauchen,
sich ineinander schieben und wegdriicken,
wo auf einem Gesteinsbrei sieben grofie
Platten herumdriften wie riesengrofse
Flofse, Gebirge hochschiefsen, Landmas-
sen aufreiffen, Meere sich ergiefSen — kurz,




einstindiges Gewusel und Gewalle, wobei
ein Wissenschaftler natiirlich niemals Ge-
wusel und Gewalle sagen wiirde, sondern
Subduktion, Scherbriiche und solche Sa-
chen.Im Inneren der ganzen Sache rotiert,
moglicherweise, eine gigantische Spule
aus unvorstellbar grofden Strémen von
fliissigem Eisen.

Ich verstehe es so: Das Bild von der wei-
chen Kartoffelerde istim Grunde genauso
richtig oder falsch wie das Bild von der
harten Ballerde. Nur: Das eine ist eben
der Lebensdauer und den Sinnesorganen
eines Menschen angepasst, und das ande-
re beschreibt die Erde sozusagen mitden
Augen eines weisen alten Granitfelsens.
Der dlteste uns personlich bekannte Stein
der Erdeist ibrigens 4,03 Milliarden Jahre
alt und stammt aus Kanada. Ein Gneis.
Dieser Alte hat schon so manchen Wilson-
Zyklus kommen und gehen sehen.

Ein Wilson-Zyklus beschreibt das Ent-
stehen und Vergehen von Ozeanen und
dauert 300 bis 500 Millionen Jahre. Das
ist, wenn die Erde sich zusammenzieht
und dehnt wie die Lunge beim Atmen.
Atmetdie Erde? Der Wilson-Zyklus ist nur
eine Theorie. Fest steht, dass die Meere
Hiigel und Tiler haben. Ein Schiff kann
auf dem Meer bergauf fahren, was aber
weder die Besatzung noch die Passagiere
merken, schon wieder deshalb, weil un-
sere Sinnesorgane den kosmischen und
gesamtplanetarischen Gegebenheiten
einfach nicht gewachsen sind.

Wenn Sie eine Gegenstimme zu den wis-
senschaftlich belegten, faktisch garantiert
richtigen Aussagen der anderen Texte in
diesem Heft haben méchrten, sind Sie hier
richtig. Zum Beispiel: Fillt Thnen auf, wie
sehr die Tatsachen der Erdgeschichte dem
uralten biblischen Mythos der Genesis
entsprechen? Am Anfang entstehen der
Himmel und die Erde. Und dann trennen

sich das Land und das Wasser, die Konti-
nente entstehen. So war es. Und genau so
beschreibt es die Bibel.

Oder: Die ganze Erde isteine Art riesiger
Magnet. Magnetismus, die Schwester der
Elektrizitit, ist eine gewaltige unsichtbare
Kraft, die uns umgibt. Keine Angst, ich bin
kein Mystiker oder Spiritist. Aber nach
der Lektiire der Texte kann man schon
die Idee bekommen, dass diejenigen, die
dem Magnetismus alle méglichen Krifte
und Einfliisse zuschreiben, keineswegs
komplett wahnsinnig sein miissen.

Einige der wahrsten Zeilen, die jemals
zum Thema Geologie geschrieben wor-

»Eine der wahrsten
Zeilen zum Thema
Geologie lautet:
Marmor, Stein und
Eisen bricht. Alles,

alles geht vorbei«

den sind, stammen aus einem beriihm-
ten deutschen Liedtext, 1960er Jahre. Sie
lauten: ,Marmor, Stein und Eisen bricht.
Alles, alles geht vorbei.“ Drafi Deutscher!
Genau so ist es. Die Steine haben ihren
Kreislauf, ihnlich wie die Lebewesen, nur
viel langsamer, sie zerfallen, brechen, ge-
hen entzwei und formen sich neu.
Faszinierend ist auch die Tatsache, dass
die Anziehungskraft der Erde wegen der
unterschiedlich dichten Erdkruste an ver-
schiedenen Stellen verschieden stark ist.

Frage an den Geologen: »Wiegen wir im
Urlaub vielleicht plotzlich weniger, ob-
wohl wir gar nicht abgenommen haben?
Wegen der Erdanziehung?*

Die Antwort: Ja, so etwas kann theore-
tisch passieren. Es geht dabei nicht um
Kilos, sondern héchstens um ein paar hun-
dert Gramm.Immerhin. Der Geologe sagt
auflerdem: ,,Wenn Sie auf dem Mount
Everest stehen, sind Sie besonders leicht.
Wenn Sie aber zum Mittelpunktder Erde
reisen, wie in dem Buch von Jules Verne,
werden Sie immer schwerer. Direkt am
Erdmittelpunkt sind Sie wieder leicht,
aber bis Sie da ankommen, sind Sie so-
wieso schon geschmolzen.”

Eine Sache, die wir kleinen, jungen,
butterweichen Menschen fiir eine Klima-
katastrophe halten, bedeutet im Maf3stab
der Erdgeschichte gar nichts. Und wenn
es jetzt ein Jahr lang ununterbrochen
regnet? Nein, zehn Jahre? Das ist nichts.
Zu Beginn der Erdgeschichte hat es még-
licherweise 100 000 Jahre lang geregnet.
Die Sintflut. Die Sintflut kam schon mal
vorbeugend, lange bevor der erste Siinder
die Szene betrat. Die gesamte Erde war
von einem Ozean bedeckt, der so heif?
war, dass man sich darin die FiifSe ver-
brannr hitte.

Was immer in den nichsten 1000 Jah-
ren passieren wird — so hart, wie es mal
war, kann es nicht mehr kommen, und
iiberhaupt, um wieder von der Natur-
wissenschaft zur Geisteswissenschaft
zuriickzukehren, was ist der Mensch?
Ein Klacks, verglichen mit den meisten
anderen Dingen, von denen die Erdge-
schichte handelt.
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Gewinnen Sie jetzt mit dem neuen GEO kompakt

Sensationelle Chance fiir besonders Schnelle: Unter den ersten 1.111 Teilnehmern verlosen wir eine 15-tagige Gebeco-Reise »Chile — Erlebnis einzigartiger
Geographie« mit Besuch einer Sternwarte fir zwei Personen, Das wird ein unvergessliches Reise-Erlebnis!
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War mehrals 3,5 mrd. jahren

4,6 Mrd. 500 Mio.

Dunkle Briihe schieBt aus
einer Hydrothermalquelle in
3500 Meter Tiefe. An sol-
chen bizarren Schioten -
»Black Smoker« (»Schwarze
Raucher«) genannt - ent-
standen moglicherweise die
ersten Echten Bakterien
und Archaebakterien
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er Tiefsee

| Text: Ute Kehse

Im Urozean entstanden einst womoglich die ersten
Organismen des jungen Planeten: Aus einfachen
chemischen Verbindungen entwickelten sich an unter-
seeischen Hydrothermalquellen immer komplexere
organische Molekule — bis hin zur fertigen Zelle

Thermoplasma acidophilum,
eine Archaebakterie, lebt

in heiBem, auBerst saurem
Wasser. Die Archaeen gehoren
neben den Echten Bakterien
zu den stammesgeschichtlich
altesten Lebewesen der Welt

Aquifex pyrophilus, eine
Echte Bakterie, gedeiht am
besten in etwa 90 Grad Celsius
heiBem Wasser - Temperatu-
ren, die wohl auch die Urzellen
vertragen konnten

GEOkompakt 109




Noch heute bilden sich in den Tiefen der Meere die Schlote der

Black Smoker, inzwischen auch von héheren Organismen bevdlkert

or rund vier Milliar-
den Jahren liegen
die schlimmsten
Geburtswehen hin-
ter der jungen Erde,
doch sie ist noch immer eine
aufgewiihlte, unruhige Welt.
Zahlreiche Vulkane schleudern
giftige Gase und gliithend hei-
3es Gestein in die Atmosphire,
in der Gewitter wiiten. Dann
und wann trifft ein verirrter
Asteroid den jungen Planeten
und bringt das Ozeanwasser
zum Kochen.

Auch am Boden des bis zu
10 000 Meter tiefen Urmeeres
tobt der Kampf der Elemente.
Auf der diinnen Kruste, die
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den Urozean von dem heiisen
Erdinneren trennt, tiirmen
sich bizarre Schlote. Aus ihnen
quillt eine dtzende, zwischen
70 und 400 Grad Celsius hei-
f3e Fliissigkeit voller Gase und
Minerale.

Mitten in dem Inferno ge-
schicht irgendwann etwas
Erstaunliches: An den kiihle-
ren der heifsen Hydrothermal-
quellen brauen sich aus dem
héllischen Chemiecocktail
erst einfache, dann immer
komplexere organische Ver-
bindungen zusammen. Aus
toter Materie werden leben-
de Zellen, die sich vermehren
und fortbewegen kénnen. Sol-

che hydrothermalen Quellen,
zu denen die Black Smoker
(,,Schwarze Raucher®) geho-
ren, sind die Brutstdtten des
Lebens auf der wiisten Erde —
so zumindest eine neue, viel
diskutierte Hypothese des
Glasgower Geologen Michael
Russell und des Biologen Wil-
liam Martin von der Universi-
tidr Diisseldorf.

Die Energie fir diesen
Schopfungsakt beziehen die
Hydrothermalquellen aus dem
Erdinneren. Meerwasser, das
durch Spalten einige Kilome-
ter tief in die Kruste eindringt,
wird dort erhitzt und nimmt
zahlreiche Gase auf —darunter
Wasserstoff, Ammoniak und
Schwefelwasserstoff.

Dann schiefst es wieder
empor. Wenn die hydrother-
male Fliissigkeit auf das kiih-
lere Wasser des Urozeans trifft,
verbindet sich der Schwefel-
wasserstoff mit im Meerwasser
gelosten Metallen wie Eisen
und Nickel, Mangan, Kupfer
und Zink.

Dunkle Metall-Schwefelver-
bindungen (,,Metallsulfide®)
entstehen, die den Ausstrom
der heifden Quellen schwirzen.
Nach und nach tiirmen sich
aus diesen herabsinkenden
Partikeln die Schlote der Black
Smoker auf. Und: Am Rand der
Kamine blihen sich winzige
Blasen miteiner diinnen Haut
aus Eisensulfid auf.

Diese Eisensulfid-Haut
trennt zwei vollig gegensitz-
liche Milieus voneinander: Im

Aus winzigen

| %
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Kamine heran
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Inneren der Blasen ist eine
bis zu 100 Grad Celsius heifie
Fliissigkeit voller reaktions-
freudiger Substanzen gefan-
gen, draufden stromt weniger
als 30 Grad warmes, sauerstoff-
armes und kohlendioxidrei-
ches Meerwasser.

Zwischen beiden Bereichen
herrscht auch ein elektroche-
misches Ungleichgewicht: Das
Meerwasser ist leicht sauer,
es enthilt Sduren, wie zum
Beispiel Phosphorsdure, die
positiv geladene Wasserstoff-
Ionen (H") abspaltet.

Inder hydrothermalen Fliis-
sigkeitim Inneren der Blasen
befinden sich vor allem alkali-
sche Stoffe wie Ammoniak, die
mit Wasser reagieren und da-
bei negativ geladene Hydroxid-
Ionen (OH ) zuriicklassen.

All das fiihrt dazu, dass
reichlich Energie vorhanden
ist—Energie, die Molekiile zu
trennen und andere zusam-
menzubauen vermag. Kohlen-
dioxid und Wasserstoff ver-
schmelzen zum Beispiel zu
ersten einfachen organischen,
also auf Kohlenstoff basieren-
den Verbindungen.

Die Bldschenhaut aus Ei-
sensulfid dient bei diesen
Prozessen als Katalysator: Sie
erleichtert Reaktionen zwi-
schen den Stoffen im Inneren
der Hohlrdume, verindert
sich selbst dabei aber nicht.
Gleichzeitig verhindert sie,
dass die entstandenen orga-
nischen Molekiile im Meer
verschwinden.

Eine der ersten so zusam-
mengefiligten organischen Sub-
stanzen ist vermutlich Essig-
siure: ein einfaches Molekiil
aus zwei Kohlenstoff-, zwei
Sauerstoff- und vier Wasser-
stoffatomen.

Bei dieser Reaktion wird
Energie frei, die den Zusam-
menbau weiterer Verbindun-
gen ermoglicht. So brauen
sich beispielsweise energie-
reiche Thioester zusammen -




Black Smoker

Ozeankruste

auseinander strebende
Platten
i mittelozeanischer
Riicken
BLACK SMOKER

Mineralquelle am Meeresgrund

ort, wo in den Ozeanen Erdplatten auseinander streben, steigt aus den Rissen heiBes

Magma auf, kiihlt ab und formt neues Krustengestein (siehe Seite 76). Diese 5o genannten
mittelozeanischen Riicken sind zerfurcht — Meerwasser kann so mehrere Kilometer tiefin
das Gestein sickern. Gelangt es in die Nahe des Magmas, wird es aufgeheizt, dehnt sich aus und
steigt iber Risse und Spalten wieder nach aben. Auf seinem Weg 6st es aus dem Gestein
Minerale und Gase, wie etwa Schwefelwasserstoff. Bei dem Austritt ins kalte Meerwasser rea-
gieren die Stoffe miteinander, verbinden sich neu und quellen wie flussiger Rauch aus. Dessen
Partikel schlagen sich nieder, tirmen sich zu Hugeln auf und lassen Schlote heranwachsen -
die Black Smoker. In kithleren Bereichen ihrer Wande, so eine neue Hypothese, konnte das
Leben entstanden sein,

Schlote

Hiigel aus abgesetzten
Mineralen

eindringendes
Meerwasser

Einem Riss im Ozeanboden
entweichen zundchst nur
Gase (links), dann auch ge-
loste Minerale. Die sinken
herab und bilden die Schiote
der Black Smoker
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Schicht um
Schicht tir-
men Minera
die Schlot-
wande auf

e

Verbindungen aus Schwefel,
Kohlenstoff, Sauerstoff und
Wasserstoff.

Zudiesen Thioestern gehért
auch die ,,aktivierte Essigsiu-
re”. Sie bildet spiter den Aus-
gangspunkt fiir einen der wich-
tigsten Stoffwechselprozesse:
den Zitronensiurezyklus, bei
dem Zwischenprodukte abge-
zweigt werden kdnnen, aus
denen die Grundbausteine des
Lebens entstehen.

Viele Jahrmillionen lang
beenden gewaltige Meteori-
teneinschlige diese geoche-
mischen ,,Versuche® der Le-
bensbildung immer wieder
vorzeitig—der gesamte Planet
wird durch den Gluthauch der
Kollisionen quasi sterilisiert.

Vor etwa 3,8 Milliarden
Jahren aber ldsstder Triimmer-

0,002 mm
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regen aus dem Kosmos allmih-
lich nach. Geschiitzt vor den
Tumulten an der Oberfldche,
kocht—gemifd der Hypothese
von Michael Russell und Wil-
liam Martin - in den Winden
cines Schwarzen Rauchers am
Boden des Urozeans schlie3-
lich ein Gebriu zusammen, das
mehr istals nur eine Ansamm-
lung organischer Substanzen.
Manche der einfachen orga-
nischen Grundbaustoffe ver-
binden sich zunichst zu kur-
zen Kohlenstoffketten, etwa
zu Kohlenhydraten (Zucker).
Eine andere Stoffgruppe
entsteht, wenn sich der Aus-
gangsstoff Essigsiure mit
Stickstoff verbindet, der im
Ammoniak aus dem Erdin-
neren enthalten ist: Es bilden
sich Aminosduren. Ketten aus
mehreren Aminosiuren erge-
ben Peptide, die sich zu lang-
kettigen Proteinen (EiweifSen)
zusammenschlieBen kénnen
(siche Kasten Seite 114).
Sobald der Bioreaktor im
Inneren der Eisensulfid-Blis-
chen erst einmal in Gang
gekommen ist, produziert er
eine kaum iiberschaubare Viel-
falt von Substanzen. Darunter

30cm

sind auch vier ringférmige
Kohlenstoff-Stickstoff-Verbin-
dungen: die Nukleinsiure-
basen Adenin, Guanin, Cyto-
sinund Uracil. In einem dieser
unzihligen Hohlriume ent-
steht aus diesen vier Basen
zusammen mit der Zuckerart
Ribose und der Phosphorsiu-
re aus dem Meerwasser ein
Kettenmolekiil, das fiir das
aufkeimende Leben von ent-
scheidender Bedeutung ist.

ieser Molekiilstrang
Dheiﬁt Ribonukleinsiu-
re (RNS) und hat zwei
aufregende neue Eigenschaf-
ten: Zum einen wirkt die RNS
dhnlich wie das Eisensulfid in
den Bldschen-Winden als Ka-
talysator (und zwar beschleu-
nigt sie Reaktionen zwischen
Aminosiuren). Zum anderen
kann sie sich vervielfiltigen.
Mithilfeder RNS setzen sich
Aminosduren nun zuden linge-
ren Protein-Ketten zusammen.
Und es beginnt ein merkwiirdi-
ger Kreislauf: Einige Molekiile
der Ribonukleinsiure stellen
genau solche Proteine her, die
ihnen wiederum helfen, sich
selbst zu vervielfiltigen — die

In einem Black-Smoker-Kamin (oben im Quer- und links im
Langsschnitt) scheiden sich unterschiedliche Minerale ab und
bilden pordse Wande. Ebenso wie der zentrale Schlot werden sie
von Wasser durchstromt - so gelangen die Minerale weiterhin

in die duBeren Schichten des Schornsteins. Dort kann sich des-
halb Eisensulfid niederschlagen, das in der Wand zum Teil
mikroskopisch kleine Kammern bildet (oben links). Diese waren
moglicherweise der Schauplatz der Lebensentstehung

Enzyme. Dic dabei entstande-
ne neue RNS fordert nunmehr
die Bildung weiterer Proteine —
und so weiter und so fort.

Die Substanzen vermehren
sich prichtig. Mitder Zeitent-
wickelt sich die Abfolge der
Basen Adenin, Guanin, Cyto-
sin und Uracil in der RNS zu
einer Art Sprache (oder zum
»genetischen Code”, wie man
heute sagt): Jeweils drei Basen
bilden einen ,,Buchstaben®, der
bestimmt, welche Aminosiure
in das Protein eingebaut wird —
auch die Reihenfolge der ein-
gebauten Aminosduren ist so
festgelegt.

Verindert sich ein Buchsta-
be der RNS, so wird ein Protein
mit einer anderen Aminosiu-
renfolge hergestellt.

Anders als bei heutigen
Lebewesen, bei denen solche
Kopierfehler im genetischen
Material (Mutation) meist
nachteilige Folgen haben,
bilden sich in dieser Phase der
Lebensentstehung immer leis-
tungsfihigere Proteine: Denn
diejenigen, die am besten ge-
eignet sind, die Vermehrung
der RNS zu beschleunigen,
werden hiufiger hergestellt
als andere und setzen sich im
Laufe der Zeit durch.

Mit anderen Worten: Die
Herstellung der Proteine er-
folgt nicht mehr chaotisch
und zufillig, sondern folgt
dem Prinzip der Evolution:
Dieam besten an ihre Umwelt
angepassten Proteine behaup-
ten sich.

Die nichste Neuerung be-
trifft die Ribonukleinsiure
selbst: Durch Zufall entsteht
irgendwann ein Molekiil, in
dem die Base Uracil durch die
dhnlich aufgebaute Verbin-
dung Thymin ersetzt wird. Der
Zuckerart Ribose geht aufSer-
dem ein Sauerstoffatom ver-
loren — méglicherweise durch
die Aktivitit eines Enzyms.

Das Molekiil, das durch
diese Verdinderung geschaffen




WIE SICH AUS EINFACHEN SUBSTANZEN DIE URZELLE BILDETE

Neun Etappen zum Leben

Sollten sich die ersten Organismen der Erde tatsachlich in den Wanden
der Schwarzen Raucher entwickelt haben, so war das ein ungemein
komplexer Prozess. Dessen wichtigste Schritte sind hier in der Wand einer
Hydrothermalquelle von unten nach oben schematisch dargestelit

9. Abspaltung von der Schlotwand Vermutlich vor mehr als 3,5 Milliarden
Jahren trennen sich die Zellen von thren Kammern, vielleicht weil die Wande der
Black Smoker einstiirzen. Aus einer Linie der Archaeen gehen einfach gebaute
Vielzeller hervor, spater das hohere Leben. Noch heute sind die Archaebakterien

besonders an extreme Lebensrdume angepasst — haben aber, wie die Eubaktenen,

auch fast alle anderen Lebensraume ercbert.

8. Fertige Zellen Die Zellen verfigen nun Uber Schutzhillen (Doppelmembran
und Wand), konnen Molek(le erzeugen und Informationen dariber in ihrer

DNS speichern. Die Urzelle ist komplett, das irdische Leben kann beginnen - also
die Existenz von Organismen, die (iber einen Stoffwechsel verfligen und sich
reproduzieren konnen.

7. Bau einer Zellwand Archaebakterien und Eubakterien bilden neben der Mem-
bran eine zweite, noch robustere Schutzschicht - die Zellwand. Diese stabilisiert
die Zelle und schiitzt gegen hohe Temperaturen und Séure.

6. Trennung in zwei Linien Aus Kohlen- und Wasserstoff entstehen Lipide:
Fette und fettahnliche Substanzen. Die bilden eine Doppelmembran - eine Hillle,
die das Innere abschirmt. Die nun entstandene Proto-Zelle kann sich mehr und
mehr selbst schiitzen. Es formen sich zwei chemisch unterschiedliche Membra-
nen - die Vorstufe zur Entwicklung der Echten Bakterien (Eubakterien, links) und
der Archaebakterien (rechts).

5. DNS Zufallig entsteht aus der RNS ein anderes Molekdl, die Desoxyribo-
nukleinsaure (DNS). Sie enthalt einen anderen Zucker und eine andere Base.
Dieser wendelférmige Doppelstrang ist stabiler als die RNS und tbernimmt

die Speicherung von Informationen, etwa fiir den Bau von Proteinen. Die RNS
hingegen entwickelt sich unter anderem zum Ubertrager jener Informationen.
4, RNS und Proteine Die Nukleotide verknupfen sich zu langen Ketten,

der Ribonukleinsaure (RNS). Sie besteht unter anderem aus Zucker und vier
Nukleinsaurebasen. Dies ist das erste Molekdl, das sich vermutlich selbst
vervielfaltigen kann. Aus Peptiden wiederum formen sich Proteine (EiweiBe).
SchlieBlich kemmt es zu einer Art ,Zusammenarbeit": Die RNS entwickelt

sich zu einem Bauplan flir Proteine.

3. Nukleotide und Peptide Nukleinsaurebasen, Zucker und Phosphate ver-
binden sich zu so genannten Nukleotiden, den Bausteinen der Nukleinsauren.
Unabhangig davon bilden Aminosauren kurze Ketten, die Peptide.

2. Zucker, Aminosduren und Nukleinsdurebasen Die Substanzen reagieren
auf immer neue Art miteinander - die chemischen Bedingungen @ndern sich
von Kammer zu Kammer. Ideal sind hier Temperaturen zwischen 50 und 70 Grad
Celsius, weil dann Reaktionen besonders gut in Gang kommen. Durch komplexe

biochemische Prozesse bilden sich Kohlenhydrate (Zucker), Aminosauren und Nu-

kleinsaurebasen: die Bausteine des Lebens. Die Eisensulfid-Hiillen der Kammern
wirken dabei als Katalysatoren - sie beschleunigen also die chemischen Reaktio-
nen - und sorgen far eine Konzentration der entstandenen Substanzen,

1. Anorganische Substanzen Die Schlotwénde der Black Smoker bestehen
aus einem Geflecht von Eisensulfid-Kammern, die Uber ihre porésen Hullen
untereinander und mit dem Ozeanwasser verbunden sind. Standig stromt heifes
Wasser durch den Schiot und presst sich durch die Kammern (siehe Seite 111).
Das Wasser ist mit anorganischen Stoffen wie Ammoniak, Wasserstoff, Methan,
Schwefelwasserstoff, Phosphorverbindungen und anderen reaktionsfreudigen
Substanzen angereichert (siehe Seite 114).
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DIE BAUSTEINE DES LEBENS

Der Schopfung auf der Spur

Die Substanzen, die fiir die Entstehung von Organismen nétig waren,
sind auf der jungen Erde reichlich vorhanden - etwa Kohlendioxid,
Wasserstoff, Ammoniak oder Schwefelwasserstoff. Aus diesen und
anderen Bausteinen formten sich irgendwann in der Friihzeit der Erd-
geschichte komplizierte organische Molekiile ~ bis hin zur DNS, der
Tragerin des genetischen Codes, ohne den kein Leben méglich ware.
Noch ist nicht genau bekannt, in wie vielen Schritten dies geschehen
ist. Wahrscheinlich aber entwickelten sich die Molekille in Etappen

"“"‘" 3if )‘J J‘J Jﬁ.,t ?

Wasser Kohlendioxid Wasserstoff Methan  Ammoniak Schwefelwasserstoff . Phosphor-

sdure
Grundbausteine _
Wasser, Kohlendioxid, Wasserstoff, Methan, ‘ Kohlenstoff
Ammoniak, Schwefelwasserstoff sowie Phosphor- ‘ Stickstoff
saure und ihre Salze, die Phosphate, sind einige -
der Grundstoffe des Lebens. Sie alle sind Molektile - ‘ Sauverstoff
Verbindungen aus mindestens zwei Atomen (wie
etwa Wasser, das aus einem Sauerstoffatom . o ot
und zwei Wasserstoffatomen besteht und mit der Q Schwefel
~Summenformel” H,0 dargestellt wird). Unter geeig- Wasserstoff
neten Bedingungen kénnen Malek(le miteinander S hoarsnen
reagieren und neue, groBere formen, von denendie <>  aus unterschied-
wichtigsten nachfolgend aufgelistet sind. lichen Atomen

&

Aminosaure Glycin

K]

Base Adenin

Zucker Ribose

Base Thymin

1. Zucker, Nukleinsdurebasen und Aminosiuren

Uber komplizierte Schritte entstehen bei der Entwicklung des Lebens
irgendwann aus Kohlenstoff (der aus dem Kohlendioxid stammen kénnte)
und Wasserstoff kurze Ketten: die Kohlenhydrate (Zucker). Sie konnen
Ringformen annehmen, eine besonders stabile Verbindungsart. Eine da-
von ist die Ribose. Wie sich die Nukleinsaurebasen damals gebildet haben,
ist unbekannt. Sie sind aus einem (Thymin) oder zwei Ringen (Adenin) ge-
baut. Drei weitere wichtige Nukleinsaurebasen sind Cytosin, Guanin und
Uracil. Unabhéangig davon entwickeln sich wahrscheinlich aus Ammoniak
und ersten organischen Substanzen die Aminoséuren ~ etwa Glycin.

4

Nukleotid

2. Nukleotide und Peptide
+ Nukleinsaurebasen verknipfen sich mit
Zucker und Phosphorsaure. Die Nukleotide
entstehen - die Bausteine der Nuklein-
4 4 sauren. Aminosauren verbinden sich zu kurzen
Ketten, den Peptiden. Die wiederum bilden
langere Ketten, die Proteine. An die Peptide
sind oft noch so genannte , Seitengruppen” aus
anderen Atomen geknipft, etwa Schwefel.
Sie sind hier nur als Raute angedeutet.

114 GEOkompakt

wird, heifst Desoxyribonuklein-
siure (DNS) und ist stabiler als
die RNS.

Allerdings verfiigt die DNS
nicht mehr iiber katalytische
Eigenschaften - sie speichert
nur den genetischen Code.
Auch einige RNS-Stringe die-
nen noch als Informationsspei-
cher. Andere wiederum entwi-
ckeln sich und helfen fortan,
den DNS-Code zu tibersetzen
und diese Informationen in
Proteine zu iibertragen (Trans-
fer- und Boten-RNS).

Aus der einfachen Reak-
tionskammer im Inneren
der Eisensulfid-Blidschen ist
nun eine Proto-Zelle gewor-
den, der Vorldufer einer Zelle.
Jetzt laufen darin geordnete
biochemische Prozesse ab: Im-
mer die gleichen Substanzen
vermehren sich durch einfache
Stoffkreisldufe.

Die Proto-Zellen stehen
gleichsam an der Schwelle zum
Leben. Sie haben einen einfa-
chen Stoffwechsel aufgebaut:
Dank der stindigen Zufuhr
von Energie und Substanzen
aus den Schwarzen Rauchern
bilden sie Zucker und Eiweife,
setzen diese um und scheiden
Abbauprodukte aus.

Sie vermehren sich, gelan-
gen iiber Poren in den Eisen-
sulfid-Bldschen in freie Hohl-
rdume und passen sich iiber
Mutationen und nattirliche
Auslese ihrer jeweiligen Um-
gebung an—etwaunterschied-
lich warmen Bereichen inden
Smoker-Winden.

Allerdings konnen diese Zel-
len ihre Hiille aus Eisensulfid
nichtselbst zusammenbauen.
Bricht der Schwarze Raucher
zusammen oder versiegt die
Wirmezufuhr aus dem Erdin-
neren, bedeutet das auch das
Ende der Proto-Zellen.

Aus dieser Beschrinkung
befreit eine aufkeimende bio-
chemische Entwicklung die
Urzellen: Einige der Proto-
Zellen stellen Fette und fett-

dhnliche Stoffe her, aus denen
sie eine Art Haut aufbauen
kénnen.

Nun schottert eine aus die-
sen wasserabweisenden Stof-
fen gebildete Doppelmembran
das Innere der Proto-Zellen
von der Umwelt ab und lisst
nur bestimmte Molekiile hin-
ein—oder heraus. Der Katalysa-
tor Eisensulfid geht bei dieser
Verinderung nicht verloren:
Eingebaut in Proteine (Enzy-
me), tutdiese Verbindung nach
wie vor ihren Dienst.

Einige der Proto-Zellen
stellen Doppelmembranen
aus Fettsduren her, die durch
so genannte Esterbindungen
miteinander verkniipft sind.

Bei anderen Zellen dage-
gen bestehen die Membra-
nen aus Fettsduren, die durch
Etherbindungen miteinander
verkniipft sind. Diese halten
héhere Temperaturen aus und
sind widerstandsfihiger gegen
Sduren.

Noch bevor dieser Prozess
hin zur Entstehung des Lebens
ganz abgeschlossen ist, spalten
sichdie Urahnen aller Lebewe-
sen also in zwei Linien auf:

» die Echten Bakterien (Eubak-
terien) mit den Fettsiure-Es-
ter-Membranen, die nun als
zusitzlichen Schutz noch eine
Zellwand aus Murein bilden
— einem Riesenmolekiil, das
wie ein Sack um die ganze
Zelle liegt;

+ die Archaebakterien (Ar-
chaeen) mit den Fettsiure-
Ether-Membranen, deren nun
gebildete Zellwand ohne Mu-
rein auskommt.

Zusammenbilden die Bakte-
rien das Reich der Prokaryoten,
der Einzeller ohne Zellkern
(siehe Stammbaum Seite 157).

Beide verwenden die Erb-
substanz DNS als Speicher fiir
den genetischen Code, doch
ihr Stoffwechsel unterschei-
detsich erheblich. Eubakterien
wie Archaebakterien kommen
praktisch iiberall vor — im Bo-




den, im Meer, im tierischen
Darm —, doch die Archaeen
sind zudem besonders gut an
extreme Lebensriume ange-
passt, etwa heifSe Quellen oder
stark salzhaltige Gewisser.

DerEntstehungsprozessdes
ersten Lebens ist nun vollendet.
Hier und da brechen die Schlo-
te der Hydrothermalquellen
ein. Dabei verlassen die Ein-
zeller (die sich nun durch Zell-
membranen und -winde gegen
die Umwelt schiitzen) ihre an
die Black Smoker gebundenen
Eisensulfid-Lebensriume und
beginnen, sich frei im Meer-
wasser zu vermehren.

o haben sich woméglich
Sdie ersten Schritte des
Lebens abgespielt. Doch

oballdies im Inneren der Black
Smoker geschehen ist oder an
einem anderen Schauplatz, ist
strittig (siche Kasten Seite 116).
Noch liegen die Urspriinge des
Lebens im Verborgenen.

Auch die Geburtszeit des
Lebens gilt nicht als gesichert:
Zwarenthalten schon die dltes-
ten Sedimentgesteine der Erde—
3,7 Milliarden Jahre alte Abla-
gerungen aus Gronland — Koh-
lenstoffe, die den chemischen
Fingerabdruck des Lebens tra-
gen. Doch noch zweifeln Wis-
senschaftler, ob damit wirklich
schon der Beweis erbracht ist,
dass die Erde die ersten Spuren
des Lebens so bald nach dem
Ende des grofRen Meteoriten-
hagels hervorgebracht hat.

Fiir die Russell-Martin-Hy-
pothese spricht, dass sie eine
besonders einleuchtende Er-
klirung fiir ein Problem ist,
das Biologen von jeher Kopf-
zerbrechen bereitet: die Frage
nimlich, wo sich die Baustei-
nedes Lebens geniigend stark
konzentrieren konnten, da-
mitein einfacher Stoffwechsel
tiberhaupt zum ersten Mal in
Gang kam.

Die Eisensulfid-Kammern
der Black-Smoker-Winde, in

denen sich die Substanzen

anreichern konnten, bieten

darauf eine elegante Antwort—
eine Erklirung dafiir, dass sich

einst die genau richtige Kom-
bination aller Bestandteile fiir

eine Zelle von allein zusam-
mengeschlossen hat.

Das Problem, vor dem die
Biologen stehen, dhnelt dem
von der Henne und dem Ei:
Wiirden Proteine und die Nu-
kleinsduren RNS und DNS
nicht in einer von einer Wand
umschlossenen Zelle erzeugt,
wiirden sie sich im ganzen
Ozean verteilen. Andererseits
ist eine geeignete, haltbare
Zellmembran derart kompli-
ziert aufgebaut, dass sic ohne
Stoffwechsel erst gar nicht
entstehen kann,

Derzeit gehen die Anhidnger
der Russell-Martin-Hypothese
davon aus, dass der Stoffwech-
sel offenbar zuerst existierte:
Denn Zellmembran wie auch
Zellwand wurden von Eubakte-
rien wie auch Archaeen jeweils
eigenstindig entwickelt—und
zwar nachdem der genetische
Apparat und damit ein Grofs-
teil der biochemischen Prozes-
se bereits etabliert waren.

Wo und wann genau sich
diese ersten Schritte auch im-
mer abgespielt haben mdgen:
Sobald das Leben auf diesem
Planeten einigermafden Fuf3
gefasst hat, beginnt es ihn zu
verindern. Einige Archaeen
setzen bei ihrem Stoffwech-
sel das hichst wirksame Treib-
hausgas Methan frei. Da die
Atmosphire noch ohne Sauer-
stoff ist, kénnen die Methan-
Molekiile in der Luft etwa
10000 Jahre lang tiberdauern
(unter heutigen Bedingungen
wird ein Methan-Molekiil
innerhalb von zehn Jahren
abgebaur).

Schnell reichert sich das
Gas in der von Wasserdampf,
Stickstoff und Kohlendioxid
dominierten Atmosphdre an.
Die Erde wird durch den vom

3. RNS und Proteine

Nukleotide verkniipfen sich zu langen
Ketten, zur Ribonukleinsaure (RNS). Sie
enthalt den Zucker Ribose sowie die Nu-
kleinsaurebasen Adenin, Uracil, Cytosin,
Guanin. Deren Reihenfolge ist eine Art
Code, in dem Informationen
gespeichert sind. Die RNS
kann sich - als erstes Molekul
tiberhaupt - selbst kopieren. Aus

den Peptiden formen sich, zunachst
zufallig, Proteine (EiweiBe), Es kommt
zu einem Pingpong-Effekt zwischen
RNS und Proteinen: Die RNS stelit genau
jene Proteine her, die ihr wiederum bei ih-
rer Vermehrung helfen. Die RNS entwickelt
sich also zu einem Bauplan fur Proteine -
und die Produktion dieser EiweiBe wird nun

systematisiert: Nach dem in der RNS gespeicherten Code
aus der Basenabfolge werden in komplizierten Schritten
Aminosduren zu Proteinen verknlipft. Die Proteine sind in
der Natur allerdings meist nicht linear gebaut, sondern
komplex gefaltet. Sie kdnnen aus mehr als 1000 Amino-
sauren bestehen und dreidimensionale Strukturen
annehmen.

4.DNS

Aus der sich immer wieder kopierenden RNS geht irgendwann zufal-
lig die Desoxyribonukleinsaure (DNS) hervor. Sie enthalt anstelle der
Base Uracil die Base Thymin. statt Ribose den Zucker Desoxyribose.
Die DNS ist ein wendelférmiges Molekill, das aus zwei sich erganzen-
den Strangen mit mehreren Millionen Nukleotiden besteht. Sie ist
stabiler als die RNS und tbernimmt deshalb die Speicherung der Erb-
informationen. Die RNS entwickelt sich weiter - zum Ubersetzer und
Uberbringer der Erbinformationen, iiber welche die DNS etwa den
Aufbau von Proteinen und damit die Struktur und Funktion einer Zelle
regelt. Die Entwicklung von Proteinen, RNS und DNS ist die entschel-
dende Voraussetzung fir Leben.
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Das Leben: Kam es aus dem All?

Entwickelte es sich im Urozean?

ALTERNATIVE THEORIEN ZUR LEBENSENTSTEHUNG

Wo fand das Wunder statt?

Text: Anja Jacobi

eit jeher beschaftigt die

Menschheit die Frage, wie
der erste Funke des Lebens ent-
standen ist. Bereits um 450 v.
Chr. entwickelte der griechische
Philosoph Anaxagoras dazu eine
rational-materizlistische Vor-
stellung. lhr zufolge sind dberall
im Kosmos Lebenskeime vor-
handen, die sich unter glinstigen
Bedingungen entfalten kannen.
Auf dieser Basis baute der
Naturwissenschaftler Svante
Arrhenius Anfang des 20, Jahr-
hunderts seine umfassendere
Panspermie-Theorie auf. Die
geht davon aus, dass das Leben
nicht spontan auf der Erde ent-
stand, sondern aus dem Weltall
in Form von Bakteriensporen

auf unseren Planeten gelangt ist.

Kritiker zweifelten diese Theo-
rie an, well solche Sporen einen
interstellaren Transport ange-
sichts der im Weltraum herr-
schenden lebensfeindlichen
Bedingungen - Vakuum, extrem
niedrige Temperaturen, kosmi-
sche Strahlung - nicht tber-
standen hatten.

In den 1970er Jahren aber
gaben die Astronomen Sir

Fred Hoyle und Chandra Wick-
ramasinghe der Arrhenius-
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These neuen Auftrieb durch

die chemische Analyse des
interstellaren Staubes. Darin
entdeckten sie Hinweise auf
Lebensspuren und postulier-
ten, dass die hauptsachlich
aus Wassereis bestehenden
Kometen ein geeignetes Trans-
portmittel fir bakterielles Le-
ben darstellen konnten. Wider-
standsfahige Bakteriensporen
waren im Eis vor kosmischer
Strahlung geschitzt, konnten
deshalb eine intergalaktische
Reise iiberstehen und bei
Kollisionen andere Planeten

Jinfizieren®,

Inzwischen hat Wickramasin-
ghe in Luftproben, die er mit-
hilfe eines Stratospharenbal-
lons genommen hat, wohl jene
extraterrestrischen Bakterien
entdeckt. Das spricht fur die
Panspermie-Theorie. Doch auch
sie erklart ja nicht prinzipiell,

wie das Leben entstanden ist,

sondern verlagert die Frage nur

an einen anderen Schauplatz,
auBerhalb der Erde.
Wo auch immer das Leben

begonnen hat, ob auf der Erde

oder irgendwo im All - alle

Hypothesen gehen von den

gleichen drei Pramissen aus;

+ Organische Molekiile wurden
in einem wassrigen Milieu ange-
reichert.

» Angereicherte Molekiile waren
in abgegrenzten Raumen van
dem sie umgebenden Medium
geschiitzt,

« Reaktionen zwischen den
Molekiilen fanden katalytisch
verstarkt und gerichtet statt.
Entlang dieser Pramissen wur-
den bisher diverse Szenarien
fur die Entstehung des Lebens
entworfen - und far die Orte, an
denen dies einst, vor mehr als
3,5 Milliarden Jahren, gesche-
hen sein kénnte.

Zu den etabliertesten und be-
kanntesten Szenarien zéhlen
die Ursuppen-Theorie von
Stanley Miller (siehe Seite 118)
aus dem Jahre 1953 sowie die
Biofilm-Theorie des Minchner
Chemikers und Patentanwalts
Glnter Wachtershauser von
1988. Danach haben sich die
ersten Molekule des Lebens in
der Nahe hydrothermaler Quel-
len an Pyritkristallen gebildet -
aus der Reaktion von Eisensul-
fid und Schwefelwasserstoff zu
Pyrit. Die dabel ausgetauschten
Elektronen sowie die frei wer-
dende Energie konnten Kohlen-

Oder im Meereis?

dioxid in Kohlenstoff verwandelt
haben; den Hauptbestandteil
von Biomolekilen

Einen hislang unbeachteten
Leben spendenden Schauplatz
schlug jlingst der Hamburger
Physik-Professor Hauke Trinks
in seiner Meereis-Theorie vor.
Inspiriert durch eine Kajakfahrt
in Spitzbergen, startete er ein
Forschungsprogramm, das sich
mit Kalte liebenden Organismen,
den ,.Psychrophilen”, beschaf-
tigt. Untersuchungen des hoch
komplexen Mediums Meereis
lassen ihn annehmen, dass

hier die Bedingungen fir die
Entwicklung erster organischer
Molekiile nahezu ideal waren;
Denn Meereis besteht aus ei-
nem kompliziert aufgebauten,
fein strukturierten Material

aus festen, flussigen und gas-
formigen Bestandteilen.

Trinks beschreibt Meereis als
eine Art schwammigen Korper,
in dem das SuBwasser gefroren
und der Salzwasseranteil als
konzentrierte Salzlosung zu-
rickgeblieben ist. In den damit
gefollten winzigen Hohlraumen
und Kandlen ware, bedingt durch
die niedrige Temperatur und die
hohe Anreicherung von Salzen,



Im Tongestein?

die Bildung stabiler Wasserstoff-
briicken begtinstigt gewesen.
Diese wiederum waren wichtig
gewesen bei Reaktionen von
Molekiilen der Ribonukleinsdure
(RNS), denen eine Schliisselrol-
le in der Entstehung des ersten
Lebens zugeschrieben wird.
Der hohe Anteil aktiver Ober-
flachen zwischen Eis und Salz-
l6sung konnte wie geschaffen
sein dafir, Molekole zu ordnen
und Reaktionen zu katalysieren.
Zudem schutzt das Meereis die
darin entstandenen Molekile
vor der UV-Strahlung.

in weiteres Lebensentste-

hungs-Szenario entwarf
Mitte der 1980er Jahre der briti-
sche Chemiker Graham Cairns-
Smith mit seiner Tonmineral-
Theorie. Er mutmaBte, dass
sich erstes Leben womoglich auf
Tonmineralen gebildet haben
konnte. Tonminerale entstehen
auf der Erde durch Verwitte-
rung unabldssig neu und bilden
Schichtsilikate. Diese kommen
beispielsweise in Poren von
Sandstein vor; ihre kristalline
Gitterstruktur sowie ihre La-
dungsverteilung sind ahnlich
der Erbinformation in lebenden
Zellen gespeichert und werden
im Laufe des Kristallwachstums
weitergegeben.
Cairns-Smith nimmt an, dass
sich organische Molekile an die

Oder in SiiBwasserseen?

Tonkristalle angelagert haben
konnten und dadurch stabilisiert
beziehungsweise geordnet wor-
den seien. Die Kristalle hatten
so die Bildung erster Informa-
tionstrager begunstigt, die sich
dann im Laufe der Evolution von
ihnen geldst hatten.

Aufbauend auf diesem Ansatz,
haben Wissenschaftler der
Universitaten Edinburgh und
Chicago auch andere Minerale
gefunden, die als Orte fir die
erste Synthese von Biomolek{-
len in Frage kommen: Zeolith
und Feldspat.

Die Forscher sehen in den
Zwischenraumen, Poren und
Kanalchen dieser Minerale
ideale Umgebungen, in denen
sich organische Molekile ge-
sammelt und stabilisiert haben
kbnnten — und wo sie zudem vor
photochemischer Zerstorung
sicher gewesen waren.

Zudem scheint die groBe, spezi-
fische Oberflache dieser Mine-
rale fir katalytische Prozesse
pradestiniert zu sein. In Au-
stralien, wo einige der dltesten
Gesteine der Erde gefunden
worden sind, wird nun nach
Zeolithen als Belegen for diese
frihe Biokatalyse gesucht.

Die bislang allgemein anerkann-
te Annahme, das Leben sei

in den salzigen Urmeeren ent-
standen, wird seit jingstem

von amerikanischen und

deutschen Wissenschaftlern

infrage gestellt. Sie haben beob-

achtet, dass sich im StBwasser
aus organischen Bestandteilen
spontan winzige Membranblas-
chen bilden. In diesen relativ
stabilen Strukturen kénnte die
Entwicklung komplexer Verbin-
dungen geschitzt abgelaufen

und schlieBlich auch eine Repro-

duktion der Molekule moglich
gewesen sein.

In StuBwasser experimentell
hergestellte, stabile Membran-
blaschen zerfielen nach Zugabe
von Salzen. Deshalb gehen

die Wissenschaftler davon aus,
dass das Leben auf der jungen
Erde im SuBwasser seinen

Anfang genommen haben kénn-

te - und gerade nicht inden
Urmeeren, die ja grofie Mengen
an Salz enthielten.

Im Wasser, an Mineralen oder
im All - das Ratsel um die Ent-
stehung des Lebens bleibt.
Urplotzlich, auf einen Schlag,
hat es sich bestimmt nicht ent-
wickelt. Die spontane Entste-
hung einer Zelle aus Molekdlen,
so Sir Fred Hoyle, ist genauso
wahrscheinlich wie der zufallige
Zusammenbau eines Jumbo-
Jets aus dessen Einzelteilen auf
einem Schrottplatz, wenn ein

Wirbelwind dartber hinwegfegt.

Die Biologin Anja Jacobi, 38,
ist Mitglied des wissenschaftli-
chen Beirates dieses Heftes.

Methan ausgeldsten Treib-
hauseffekt immer wirmer. Das
ist ein Segen fiir das junge Le-
ben, denn die Sonne leuchret
zu dieser Zeit noch deutlich
schwiicher als heute.

Zu warm wird es wieder-
um auch nicht, denn sobald
die Konzentration des Me-
thans eine gewisse Grenze
tiberschreitet, verschmelzen
dessen Molekiile zu lingeren
Ketten, die einen kiihlenden
Dunstschleier bilden.

Die ersten Einzeller, die
in der Nihe der Schwarzen
Raucher leben, sind noch ab-
hingig von der Energiezufuhr
durch chemische Verbindun-
gen aus Hydrothermalquel-
len — etwa Wasserstoff oder
Schwefelwasserstoff. Diese
Energie speichern siein Form
von Kohlenhydraten, die sie
selbst zusammenbauen.

Nach einer Weile aber wer-
den die Urzellen selbst zur
Energiequelle fiir eine neue
Lebensform. Thre Uberreste
schneien in grofSer Zahl zum
Meeresboden herab. So kon-
nen auch Einzeller tiberleben,
die durch Mutation neue Er-
nihrungswege erschliefsen,
also erwa befihigr werden,
Zellmaterial zu zersetzen.

Immer wieder erfassen Mee-
resstromungen nun Einzeller
und tragen sie zur Meeresober-
fidiche empor. Auch dort gibt
es fiir sie chemische Energie-
quellen — etwa in der Nihe
von schwefelhaltigen Quellen
im flachen Wasser vor Vulkan-
inseln. So dringen Archaeen
und Eubakterien allmihlich
in die sonnendurchfluteten
Bereiche des Meeres vor.

Dort entdecken einige Eu-
bakterien dann eine andere
Energiequelle als die Chemi-
kalien aus der Erde: das Son-
nenlicht (siche Seite 120). Aber
das ist ein anderes Kapitel in
der Geschichte des Lebens. [

Die Geowissenschaftierin Ute
Kehse, 35, lebt in Delmenhaorst
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lebensentstehung

Experiment Ursuppe

Ein junger Chemiestudent verbliifft 1953 die Fachwelt: Der 23-jihrige Stanley Lloyd Miller erzeugt
in einem genial einfachen Experiment aus Wasserdampf und einigen Gasen mittels elektrischer Energie
Aminosduren — Grundbausteine alles Organischen. Hat so dhnlich einst das Leben begonnen?

Millers Versuch: In
einem Glaskolben (1)
wird Wasser zum Sie-
den gebracht, sodass
Dampf - vermengt mit
Methan, Ammoniak
und Wasserstoff — in
einen zweiten Kolben

steigt (2). Dort ziinden |

Elektroden tagelang
Funken und simulieren
so die Gewitter der
Uratmosphére. Die
elektrische Energie
regt die durch die
Kugel strémenden

Gase und den Wasser- |

dampf zur Reaktion

an. In einer U-férmigen |

»Falle« (3) sammeln
sich die Reaktions-
produkte - unter ande-
rem Aminosauren
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Text: Susanne Krieg

sbrodeltin einem der beiden Glaskolben —

wieim Urozean. Der andere ist mit Gasen

befiillt,den dichten Schwaden aus Vulka-

nen gleich, die iiber die Meere der Urerde

hinweggezogen sein miissen — damals, vor
rund vier Milliarden Jahren. Blitze jagen nun durch die
Mini-Atmosphire des oberen der beiden miteinander
verbundenen Kolben. Und in diesem Gewitter beginnt
der Ozean sich langsam rosa zu firben, dann tiefrot bis
briunlich. An der Innenseite des Gewitter-Kolbens bil-
dersich eine gelbbraune, dlige Schicht. Am siebren Tag
dannist,Leben”in der triiben Suppe — oder, genauer,
finden sich wichtige Bausteine lebender Zellen darin:
Aminosduren. Die sammeln sich in einer U-fdrmigen
»Falle”. Aus Chemie ist Biologie geworden.

Im Friihling 1953 betritt ein nervoser junger Mann
die knarrenden Dielen von ,Kent 120% Dieser Seminar-
raum am Chemischen Institut der Universitit von
Chicago ist eigentlich renommierten Wissenschaftlern
vorbehalten, doch diesmal steht ein 23-jahriger Student
am Rednerpult: Stanley Lloyd Miller.

Ein paar Monate zuvor hat er im Labor jenen Glas-
kugelapparat gebastelt — ein verbliiffend einfaches
Gestell, das der Welterklirung dienen soll. Denn in
ihm hat Miller die braune Ursuppe des Lebens ko-
cheln lassen und nachvollzogen, wie einst aus Gasen,
Funken und Wasser die ersten organischen Molekiile
hervorgegangen sein konnten.

Millers Experiment stiitzt vor allem eine These:
Am Anfang allen Lebens stand Chemie. Diese Ver-
mutung ist zwar schon friiher geiufert worden,
doch niemandem war es gelungen, sie im Labor zu
untermauern. Neun Aminosiuren sowie Hydroxysiu-
ren und Harnstoff kann Miller schliefSlich nachwei-
sen; aufSerdem hat sich eine teerige Masse gebildet.
(Spiter gelingtesihm, Zuckerund Adeninherzustellen—
siehe Seite 108.)

In ein Rohr tiber der luftleeren Kugel mit brodeln-
dem Wasser hat er die Gase Methan, Ammoniak und
Wasserstoff im Verhiltnis 2:2:1 geleitet, sie mit dem

Wasserdampf zirkulieren lassen und in einem zweiten
Kolben elektrischer Spannung ausgesetzt.

Nachdem das Dampfgemisch kondensiert und
zuriick ins Wasser gelangt ist, hat Miller Proben ent-
nommen und dabei komplex gebaute organische
Molekiile entdeckt. Einige, so Glyzin, Alanin oder
Asparaginsiure, sind als Aminosiuren Bestandteile
von Eiweiffen — und die sind wiederum wichtige
Bausteine lebender Zellen.

Peinlich genau hat Miller bei seinem Versuch
darauf geachrtet, dass seine Apparatur frei von Bakte-
rien und Luft war. Doch im Seminarraum stoft er
auf riefe Skepsis. Weshalb er sicher sei, dass sich die
Entstehung des Lebens so zugetragen habe, wollen
die Wissenschaftler wissen.

»Wenn Gott es nicht genauso gemacht hat®, ruft
Harold Urey, Millers Doktorvater, schlieZlich, ,,hat
er sich ganz schon was entgehen lassen!™

Wohlwollendes Gelichter beendet die Sitzung. Am
15. Mai 1953 veroffentlicht das Wissenschaftsmagazin
»ocience” die Ergebnisse: die endgiiltige Anerkennung
fiir Miller — und der Beginn der chemischen Evolu-
tionsforschung.

G enau in jenem Raum, in dem im Friihjahr 1953
erstmals 6ffentlich {iber die Ursuppe diskutiert
wurde, hatte Miller 18 Monate zuvor eine Vorlesung
Harold Ureys verfolgt, welche die Basis fiir das Expe-
rimentlieferte. Urey, der 1934 den Chemie-Nobelpreis
fiir die Entdeckung des schweren Wasserstoffs erhalten
hatte, beschriebdie vermutlichen Verhiltnisse auf der
jungen Erde. Seiner These zufolge iiberschwemmten
brodelnde Ozeane die Erdkruste. Heftige Gewitter
wiiteten, begleitet von zahlreichen Vulkanausbrii-
chen. Meteoriten und Kometen donnerten auf die
Meere nieder.

Die Erdatmosphire sei, so Urey, reich an Wasser-
stoff, Ammoniak und Methan gewesen. Die Gase
hitten miteinander reagieren kénnen, weil die Luft
anders als heute keinen freien Sauerstoff enthielt —




auf der Erde gab es damals noch keine Photosynthese,
die Sauerstoff hitte freisetzen kénnen.

Deshalb fehlte auch die Ozonschicht, die aus
dem Sauerstoff der Atmosphire entsteht. So konnte
energiereiche UV-Strahlung leichter in die Urmeere
eindringen — ein Phinomen, das ebenso wie die bei
Vulkanausbriichen und Gewittern frei werdende
Energie zum Leben fiihrende chemische Reaktionen
ausgelost haben kdnnte.

Miller war fasziniert: Es musste moglich sein, diese
Verhiltnisse im Reagenzglas zu simulieren. Ein Jahr
lang beschiftigte er sich jedoch noch mit anderen
Fragen. Erst dann wechselte er als Doktorand zu Urey
und studierte zunichst Fachverdffentlichungen — auch,
um dessen Theorie abzusichern.

Da war zum einen Charles Darwin, der gro8e Evolu-
tionsforscher, der seiner Zeit ein grof8es Stiick voraus
gewesen ist. Auch er schien davon liberzeugt gewesen
zu sein, dass alles Leben auf der Erde chemischen
Reaktionen entsprungen war.

1871 hatte Darwin dem Botaniker Joseph Hooker
von einer Idee geschrieben, die er in seinem ohnehin
von vielen als gottesldsterlich bezeichneten Hauptwerk
iber den Ursprung der Arten verschwiegen hatte: Er
triumte davon, in einem warmen Tiimpel voll Ammo-
niak und Phosphorsalzen mithilfe von Hitze, Lichtund
Elektrizitit Proteinverbindungen entstehen zu lassen.
Diese sollten miteinander reagieren und schlief3lich zu
Lebewesen werden — die erste Vision einer Ursuppe.

Die Idee wurde konkreter, als zwei Biochemiker, der
Russe Alexander Iwanowitsch Oparin und der Brite
John Burdon Sanderson Haldane, unabhingig von-
einander 1924 und 1928 die gleiche These aufstellten:
dass inden Urmeeren durch starke Energiezufuhr aus
unbelebter Materie komplexe Biomolekiile entstanden
sein konnten.

Einer heifen, diinnen Suppe hitten die Ozeane
des Archaikums geglichen, in denen die Anfinge
des Lebens entstanden seien — méglich jedoch nur
unter Ausschluss von Sauerstoff. Denn heute wiirde

der hohe Sauerstoffgehalt der Luft (21 Volumenpro-
zent) solche organischen Molekiile durch Oxidation

abbauen. Oder bereits existierende Organismen wiirden

die neu entstandene Biomasse auffressen — eine Schluss-
folgerung, dic auch Darwin schon gezogen hatte.

Millers Experiment war ein in vieler Hinsicht
entscheidender Fortschritt — jedoch noch weit
entfernt von der Produktion lebender Zellen. Bausteine
wie Aminosiuren und Adenin, ein Bestandteil des Erb-
molekiils DNS, waren zwar entstanden. Doch das Ritsel,
wie sich im nichsten Akt jene langkettigen Molekiile
bilden konnten, welche Biozellen letztlich ausmachen,
blieb ungelést — bis heute. So gesehen bleibt Millers
Versuch genau an der Schwelle des Lebens stehen.

Das deutete sich bereits in jenem Jahr an, in dem
Miller die Ursuppe nachkochte: James Watson und
Francis Crick hatten die Struktur der DNS entritselt
und herausgefunden, dass auch zur Entstehung von
Einzellern Nukleinsiuren notig sind — und solche
vielgliedrigen Verbindungen fehlten eben in Millers
brauner Suppe.

Weitere Belege fiir die Ursuppen-Theorie gibt es
bislang nicht. Stattdessen tauchen immer neue Theo-
rien auf (siche Seite 108 und 116). Manche Forscher
vermuten, ein Meteoritenhagel habe die Bausteine des
Lebens auf die Erde katapultiert. Andere lokalisieren
die chemische Evolution auf heiflen Eisen- und Nickel-
Mineraloberflichen in der Nidhe von Vulkanschloten.

Miller selbst hilt auch heute noch an seiner Theorie
fest. Inzwischen aber hat er den Skeptikern ein Zuge-
stindnis gemacht: Er glaubt nun, dass die Ursuppe
statt im Meer in Tiimpeln und Pfiitzen gebrodelt
habe. Nur hier hitten sich die Ausgangsstoffe derart
konzentrieren konnen, dass Leben entstand.

Sollte also Charles Darwin, der grofSe Visionir,
selbst mit dieser, seiner kiihnsten These Recht
behalten haben? O

Susanne Krieg, 29, ist GEO-Redakteurin.

Stanley Lioyd
Miller (geb. 1930)
kam dem Rétsel
des Lebens experi-
mentell womdoglich
naher als jeder
andere Forscher
vor ihm
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Manche der Photosynthese
betreibenden Cyanobakterien
bilden aus unzahligen Einzel-
organismen mattenartige Kolonien,
in denen sich Kalk ablagert.

Wie hier vor der Westkiiste Austra-
liens bauen sie so alimahlich
icke auf, die oben

 Lebenselixier
- aus dem Meer

o Text: Ute Kehse, Horst Rademacher

Gut eine Milliarde Jahre nachdem die ersten Organismen begonnen
haben, die Ozeane zu bevolkern, bahnt sich dort eine Revolution an:
Winzige Einzeller, Cyanobakterien, fangen mithilfe der Photosynthese
nicht nur das Sonnenlicht ein, sondern setzen auch Sauerstoff frei -
und verdndern so die Lebensbedingungen auf der gesamten Erde

T
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or mehr als 2,5 Mil-

liarden Jahren be-

ganneines derspan-

nendsten Kapitel

der Erdgeschichte.
Der vorherrschenden Lehrmei-
nung zufolge setzte damals
jene chemische Revolution der
Erdhiille ein, bei der aus einer
sauerstofffreien Gasmischung
die ,,frische Luft” wurde, die
wir heute atmen.

In der Jugendzeit der Erde,
VoI 4,45 Milliarden Jahren, be-
stand die Atmosphire vermurt-
lich aus den Gasen, dieanfangs
in den Gesteinsschmelzen im
Inneren des Planeten geldst
gewesen waren. Nach und
nach hatten sich viele dieser
fllichtigen Substanzen durch
die Risse und Spalten in der
noch wenig festen Erdkruste
einen Weg an die Oberfliche
gebahnt. Ein grof3er Teil dieser
Gase wurde bei Vulkanexplo-
sionen — die damals wohl viel
heftiger und hiufiger waren
alsheute —in die Atmosphire
geschleudert.

Uber den Vulkanschloten
standen oft fiir lingere Zeit
riesige Gassidulen. Vermutlich
enthielten sie ein dhnliches
Gemisch an Stoffen wie heuti-
ge Vulkangase: hauptsichlich
Wasserdampf, etwas Kohlen-
dioxid, einige Prozent Stick-
stoff sowie Spuren zahlreicher
Schwefelverbindungen.

Sauerstoff indes kam wohl
nur in chemisch gebundener
Form vor — zum Beispiel in
Eisenverbindungen, im Was-
ser oder im Kohlendioxid der
damaligen Atmosphire. Als
freies Gas war es offenbar nicht
vorhanden.

Noch unterschied sich die
Erde nur wenig von ihren
Nachbarplaneten Venus und
Mars. Auch diese waren zu Be-
ginn wahrscheinlich von einer
Atmosphdre umhiillt, die sich
wie die der Erde hauptsichlich
durch Freisetzung von Gasen
aus ihrem Inneren zusam-
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Schwefelpurpurbakterien waren wahrscheinlich die ersten Organismen, die in bestimmten
Membranen (hier griin eingefarbt bei der heutigen Art Ectothiorhodospira halochloris)
Photosynthese betrieben haben. Allerdings produzierten sie dabei noch keinen Sauerstoff

mensetzte. Wasser kam auf
der heifsen Venus in Form von

Dampf vor und auf dem Mars

vielleicht schon in fliissiger
Form und als Eis. Womdéglich

existierte auf dem Roten Pla-
neten eine Zeit lang sogar ein

Urmeer.

Doch nur auf der Erde wa-
ren die Temperaturen nach Ab-
kiihlung ihrer Oberfliche so
gilinstig, dass sich das Wasser
dort dauerhaft sammeln und
zum Urozean werden konnte
(siehe Seite 72). Wire die Erd-
entfernung zur Sonne nurum
fiinf Prozent geringer, hiitte
unser Planet vermutlich die
gleiche Entwicklung genom-
men wie die Venus: keine Ozea-
ne, kein Wasserkreislauf, kein
Leben. So aber entwickelten
sich die Atmosphidren der drei
planetaren Nachbarn ganz un-
terschiedlich.

Der Urozean der Erde war
auch mafdgeblich dafiir, dass
sich die heutige Erdatmo-
sphire so und nicht anders
zusammensetzt. Denn er dien-
te als Auffangbecken fiir das
sichimmerstirkerin der Atmo-
sphire anreichernde Kohlen-

dioxid, ein Treibhausgas: Es
speichert Wirmeenergie, die
sonst von der durch die Son-
ne aufgeheizten Oberfliche
der Erde wieder an das Weltall
abgegeben wiirde.

Erhoht sich die Konzen-
tration von Kohlendioxid
in der Atmosphire, steigen
auch die Temperaturen. Auf
der Erde jedoch wurde das
Kohlendioxid durch Regen
aus der Atmosphire ausge-
waschen und sammelte sich,
iiber Zwischenschritte in Kal-
ziumkarbonaten gebunden,
als Sediment im Urozean.

Kalzium war im Meerwas-
ser reichlich geldst — so wie
auch Magnesium-, Eisen-und
Siliziumverbindungen, die
zum Teil vom Regen aus dem
Erdboden gewaschen worden
oder wihrend untermeeri-
scher Vulkanausbriiche aus
der Lava ins Wasser gelangt
waren.

Auf der Venus hingegen
verblieb das Kohlendioxid
grofstenteils in der Atmo-
sphire und machte den Pla-
neten zu einem unwirtlichen
Treibhaus. Auch inder extrem

diinnen Atmosphire des
Mars dominierte das Kohlen-
dioxid.

In der Erdatmosphire da-
gegen blieb aus den Vulkan-
gasen der Urzeit vor allem der
Stickstoff erhalten (er macht
heute noch mehr als drei Vier-
tel der Atmosphire aus).

ass sich aber auch frei-
Der Sauerstoff in der
Atmosphire anreichern
konnte - so stark, dass er ge-
genwirtigetwa ein Fiinftel der
irdischen Lufthiille ausmacht
und unser Leben erméglicht,
istvor allem den Cyanobakte-
rien zu verdanken. Sie haben
den Sauerstoff aus dem Wasser
sozusagen ,,befreit“. Genauer:
Sie losten die Sauerstoffatome
aus der Verbindung mit Was-
serstoffatomen — und zwar
durch die Photosynthese.
Entwickelt haben sich die
Cyanobakterien vor mehr
als 2,5 Milliarden Jahren im
irdischen Urozean, wo sie
sich schon bald in flachen
Kiistengewissern ausbreite-
ten. Dort wuchsen einige zu
groflen Kolonien oder Mat-




ten heran; in diesen lagerten
sie Kalk ab und bildeten so
genannte Stromatolithen -
aus Kalkschichten gestapelte,
manchmal meterhohe Korper,
aufdenen die Cyanobakterien
auBen siedelten.

Die Photosynthese ist eine
der bedeutendsten Reaktio-
nen in der Natur — und Vor-
aussetzung fiir das Leben
aller tierischer Organismen
einschlieRlich der Menschen.
Dieser biologisch-chemische
Prozess liuft noch heute bei
allen griinen Pflanzen nach
demselben Prinzip ab: Son-
nenlicht wird in chemische
Energie umgewandelt, wobei
Sauerstoff als Abfallprodukt
entsteht.

Das geschicht ganz dhn-
lich wie in einer Solarzelle,
in der Sonnenlicht in Strom
umgewandelt wird. Statt auf
eine siliziumhaltige Schicht
fillt das Licht bei den Pflan-
zen auf kompliziert gebaute
Molekiilanordnungen, deren
wichtigster Bestandteil Farb-
pigmente sind: das Blattgriin
(Chlorophyll). Diese Pigmen-
te fangen die im Sonnenlicht
enthaltene Energie ein-einem
schwarzen Kleidungsstiick
vergleichbar, das sich in der
Sonne erwirmt,

Allerdings erhitzen sich die
Farbpigmente der Pflanzen
nicht. Stattdessen nehmen
ihre Elektronen — Bestandtei-
le aller Atome und Molekiile —
wihrend der so genannten
Lichtreaktion die Energie auf.
Energiegeladen wandern sie
dann von den Molekiilen tiber
eine Kette von Einzelschrit-
ten durch eine Membran, diec
dadurch aufgeladen wird wie
eine Batterie.

Diese Ladung wandelt die
Pflanze in chemische Energie
um und nutzt sie spéter in der
so genannten Dunkelreaktion,
um aus Kohlendioxid Zucker
aufzubauen. Den Zucker ver-
wendet die Pflanze dann zum

Beispiel fiir ihr Wachstum (sie-
he Kasten Seite 124).

Wo aber kommt nun der
Sauerstoff ins Spicl? Weil den
Pigmenten wihrend der Licht-
reaktion Elektronen abhan-
den kommen, suchen sie dafiic
Ersatz. Als Elektronenquelle
bieten sich Wassermolekiile
an, die tiberall in den Pflan-
zenzellen vorhanden sind.
Die Pigmente ,entreifSen®
dem Wasser dessen Elektro-
nen, aus den Wassermolekii-
len wird dabei Sauerstoff in
reiner Form abgespalten, der
dannals Gas in die Atmosphi-
re entweicht.

Wahrscheinlich war an-
fangs der durch Photosyn-
these freigesetzte Sauerstoff
fiir die meisten damaligen Or-
ganismen ein tddliches Gift;
es gibt sogar Anhaltspunk-
te dafiir, dass sich das friihe
Leben durch den Sauerstoff,
den es nunmehr produzierte,
beinahe selbst vergiftet und
ausgeldscht hiitte. Jedenfalls
bahnte sich wohl vor etwa 2,5
Milliarden Jahren eine starke

Verinderung der zweiten Urat-
mosphire und des Ozeans an.
Hunderte von Jahrmillio-
nen hatte der von den Cyano-
bakterien freigesetzte Sauer-
stoff im Meer mitanderenim
Wasser geldsten Substanzen
reagiert, insbesondere mit
Eisenionen und Schwefelver-
bindungen. Diese waren bei
untermeerischen Vulkanaus-
briichen entstanden und des-
halb in hoher Konzentration

aus den Tiefen des Ozeans an
die Grenze zum Oberflichen-
wasser und reagierten dort mit
Sauerstoff — sie wurden oxi-
diert. Durch diese chemische
Reaktion wurden die Eisenver-
bindungen so verindert, dass
sie sich nun nicht mehr wie
zuvor im Meerwasser ldsten,
sondern grofdere Molekiilver-
binde bildeten.

Da diese Molekiilverbinde
schwerer waren als Wasser, san-

Ohne Sauerstoff gabe es

heutzutage auf der Erde vermutlich

kein hoheres Leben

im sauerstoffarmen Tiefen-
wasser des Ozeans gelost.
Anders waren dagegen die
Bedingungen in den Oberfld-
chengewissern des Ozeans:
Dort war das Wasser durch
die Photosynthese der Cyano-
bakterien sauerstoffreicher.
Mit den Meeresstromungen
gelangten nun immer wieder
16sliche Eisenverbindungen

Das Prinzip der friihen Photosynthese

Als erste Organismen der Erde produzierten die im Urozean
lebenden Cyancbakterien vor mehr als 2,5 Milliarden Jahren
Sauerstoff - und zwar bei einem Prozess, bei dem sie Sonnen-
licht nutzten, um aus Kohlendioxid und Wasser Kohlenhydrate
(Zucker) aufzubauen. Uber ihre ,, Photosynthese-Membranen®
(Thylakoide, griin) nahmen sie Licht auf (1) und wandelten die
Lichtenergie in biochemische um (2). Diese wiederum war not-
wendig, um anschlieBend aus dem Kohlendioxid Zucker aufzu-
bauen (3). Der Sauerstoff entstand durch die Wasserspaltung
wahrend der Energieumwandlung - sozusagen als , Abfall”.

Licht Wasser Kohlendioxid

Energie

Cyanobakterie
(schematisch)

| -lihotosymhese-hlembran

Zucker

Sauerstoff

ken sie zu Boden und sedimen-
tierten in Form winziger Kor-
ner oder Schlimme auf dem
Meeresboden. Auch Schwefel-
verbindungen reagierten mit
Sauerstoff zu meist nicht mehr
loslichen Formen und sanken
cbenfalls zu Boden.

Dieser Prozess lief jedoch
nicht gleichmifsig ab. Mogli-
cherweise sorgten Stromun-
gen dafiir, dass Eisenionen
und Schwefelverbindungen
zeitweise nicht mehr aus der
Tiefe bis an die Grenzschicht
zum Oberfichenwasser aufstie-
gen. Oder aber die Sauerstoff
produktion der Cyanobakte-
rien variierte periodisch.

Diese Schwankungen sind
anhand von Ablagerungen
auch heute noch gut rekon-
struierbar: Denn je nach Eisen-
und Schwefelkonzentration
im Wasser sedimentierten auf
dem Meeresboden im Laufe
von Hunderten Jahrmillionen
immer wieder verschieden
dicke Schichten dieser nach
Reaktion mit Sauerstoff un-
16slichen Verbindungen.

Heute findet man in vielen
Regionen der Erde machtige
Ablagerungen dieser ,,gebin-
derten® Eisenerze: Der weit
tiberwiegende Teil aller 6ko-
nomisch wichtigen Eisenerz-
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Sonnenlicht

Wasser Kohlendioxid

PHOTOSYNTHESE IN HEUTIGEN PFLANZEN !
Blatter als Biofabriken

Bei Pflanzen lauft die Photosynthese in den Chloroplasten ab. Das
sind linsenférmige, von einer Hlle umgebene Bestandteile be-
stimmter Blattzellen. Sie enthalten ,Photosynthese-Membranen®
(Thylakoide): flache Sackchen, die an manchen Stellen in Stapeln
Gbereinander liegen. Diese Membranen nehmen tber bestimmte
Farbstoffe (Chlorophylle) Licht auf,

Die Photosynthese gliedert sich in zwei hintereinander geschaltete
Prozesse ~ die Licht- und die Dunkelreaktion. Bei der Lichtreaktion
absorbieren die Chlorophylle bestimmte Wellenlangen des Sonnen-
lichts und wandeln dessen Energie durch komplexe Reaktionen um
in eine andere Energieform, ndmlich die biochemische. Dabei wer-
den die Molekiile des tiber die Pflanzenwurzeln aufgenommenen

und in Leitungsbahnen herantransportierten Wassers (H,0) gespal-

ten. Der dabel freigesetzte Sauerstoft wird ber Spaltéffnungen
auf der Blattunterseite an die Umwelt abgegeben.

Bei der Dunkelreaktion spielt die durch die Lichtreaktion gewon-
nene und von der Pflanze gespeicherte biochemische Energie eine
entscheidende Rolle: Mit ihrer Hilfe wird zwischen den Thylakoid-
Stapeln aus dem Kohlendioxid in mehreren komplizierten Schritten
Zucker aufgebaut.
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Wasser, 0ber die Wurzeln  Jf
aufgenommen 4
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Kann nicht aller Zucker direkt aus den Chloroplasten abtranspor-
tiert werden, wird er in Form von Starke gespeichert. In nachtlicher
Dunkelheit wandelt sich diese Starke erneut in Zucker um. Der wird
durch das Pflanzengewebe unter anderem zu den Wachstumszonen
geleitet, wo er als Ausgangsmaterial fur die Produktion anderen
organischen Materials oder zur Energiebereitstellung dient.
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Aus sechs Molekiilen Wasser (H,0) und sechs Molekiilen Kohlen-
dioxid (CO,) baut die Pflanze, wie diese vereinfachte Gleichung
zeigt, mithilfe des Sonnenlichts ein Molekiil Zucker (CgH,,0¢) und
setzt dabei sechs Molekiile Sauerstoff (0,) frei



Lagerstitten ist auf diese Weise
inder Periode zwischen 2,5 und
1,8 Milliarden Jahren vor unserer
Zeit entstanden.

ange Zeit produzierten die
L Cyanobakterien also Sauer-

stoff, der jedoch gebunden
wurde. Im Laufe der Jahre aber
besiedelten sie immer grofdere
Meeresgebiete, und so nahm
auch die Sauerstoffbildung zu.
Zunichst entstand ein Gleich-
gewicht zwischen Produktion
und chemischer Bindung des
Elements. SchlieBlich kippte das
Gleichgewicht zugunsten des
Sauerstoffs: Die Cyanobakterien
bildeten solche Mengen, dass
nicht mehr alles gebunden wur-
de, sondern nun ein nennens-
werter Anteil als freies Gas in
die Atmosphire gelangte.

Als Folge begann nun auch
die Erdoberfliche zu oxidie-
ren: Die Eisenminerale auf den
Kontinenten reagierten zu dem
roten Eisenerz Himatit. Noch
heute dokumentieren jene Rot-
sedimente den signifikanten
Sauerstoffanstieg in der Atmo-
sphire vor etwa 2,3 Milliarden
Jahren.

Der fortan zunehmend zur
Verfligung stehende freie Sauer-
stoff war fiir die Erde eine Revo-
lution.Denn je mehr sich in der
Uratmosphire konzentrierte,
desto schneller wurde aus dieser

sauerstoffresistenten Bakterien,
verdauten sie jedoch nicht, son-
dernbildeten mitihnen eine Le-
bensgemeinschaft zum gegen-
seitigen Nutzen: Sie boten den

Bakterien sichere Unterkunft

und Nahrung, lieBen dafiir die

Bakterien tun, was sie selbst

nicht konnten — Photosyn-
these betreiben (siche Kasten

Seite 129).

Diese ,Endosymbiose® ge-
nannte Vereinigung war der ers-
te Schritt zur Herausbildung der
Griinalgen. Die Cyanobakterien
in den Zellen entwickelten sich
nimlich weiter —zu Chloroplas-
ten, den Chlorophyll-Behiltern
der Zelle. So konnten sich viel
spiter die griinen Landpflan-
zen entwickeln. Die setzten
iiber die Jahrmillionen mehr
und mehr Sauerstoff in die
Atmosphire frei. Vor etwa 350
Millionen Jahren pendelte sich
dann ein Gleichgewicht zwi-
schen Sauerstoffproduktion und

-verbrauch ein; seither betrigt
der Sauerstoffanteil in der Atmo-
sphire relativ konstant knapp
21 Prozent.

Als Gliicksfall fiir die Ent-
wicklung des Lebens erwies
sich zudem, dass Sauerstoff
in der Stratosphire durch die
kurzwellige, energiereiche UV-
Strahlung der Sonne gespalten
wird. Als Folge entsteht dort
Ozon — jene Substanz, die uns

Manche Urbakterien leben heute in

Pflanzen weiter

Uratmosphire ein Gemisch, das
von den in der Folgezeit entste-
henden Lebewesen eingeatmet
werden konnte.

Voretwa1,5 Milliarden Jahren
kam es schlielich zu einer Ver-
einigung zwischen Verwandten
der Cyanobakterien und weiter
entwickelten Zellen, die schon
einen Zellkern besafRen.

Dieseso genannten Eukaryo-
ten —die nichtzur Photosynthese
fihig waren — verschlangen die

auch heute vor der ultravioletten
Sonnenstrahlung schiitzt. Unter
diesem Schutzschirm konnte
die Entwicklung des Lebens nun
auch an Land beginnen.

Der Schritt aus der Friihzeit
der Erde, dem Archaikum, in das
Sauerstoffzeitalter war damit
endgiiltig vollzogen. O

Horst Rademacher, 50, ist der
Wissenschaftskorrespondent
der . Frankfurter Aligemeinen
Zeitung” in San Francisco.
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Proto-Sex:
Durch feinste
Réhrchen kontak-
tieren Bakterien
einander und tiber-
tragen damit Stiicke
ihrer Erbsubstanz

(in der Elektronen-
mikroskop-Aufnahme
rot eingefarbt). Wis-
senschaftler nennen
diese Friihform

des Gen-Transfers
»Konjugation«

ennes umdas
cine geht,den
Sex, verhal-
ten sich nicht
nur Menschen
mitunter bizarr. Gottes-
anbeterinnen etwa und
manche Spinnenweibchen
verspeisen die Minnchen
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wdhrend oder nach der Paa-
rung. Junge Blaupunkt-Ko-
rallengrundeln, eine Fisch-
art in Australien, besetzen

einen Brutplatz und warten

auf einen Partner; dessen

Geschlecht ist ihnen egal -
denn sie nehmen einfach das

jeweils gegenteilige an.

Manche minnliche Wan-
zen wiederum bohren ein
Loch in den Bauchpanzer
des Weibchens und bringen
dort ihre Samenzellen hin-
ein, die iiber das Herz in die
Eierstdcke wandern.

Sexualitiatist kompliziert,
aufwendig und in manchen

Fillen sogar lebensgefihr-
lich. Dennoch kénnen sich
99,9 Prozent aller Tier- und
Pflanzenarten auf diese Art
fortpflanzen.

Das muss einen Grund
haben - allerdings nichtden,
dass es zum Sex keine Alter-
native gibe.
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Bakterien beispielsweise
vervielfiltigen sich unab-
hingig von Sexualitit, und
viele Wirbellose kénnen (zu-
mindest zeitweise) darauf
verzichten — etwa Wiirmer,
Quallen und Blattliuse.

Manche Ridertierchen
existieren schon seit mehr

als 40 Millionen Jahren

ohne Sex. Unter den Wirbel-
tieren vermehren sich vor
allem gewisse Reprilien ein-
geschlechtlich: Ungefihr 30

Echsenarten sind imstande,
sich selbst zu befruchten,
ebenso manche Amphibien

und einige Fische.

e
%":

Geradezu mysterios er-
scheint das Phinomen der
Sexualitit, wenn man in
Betracht zieht, dass dic se-
xuelle Fortpflanzung inner-
halb weniger Generationen
verschwinden wiirde, wenn
sie mit den Alternativen di-
rekt konkurrieren miisste:
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der eingeschlechtlichen Ver-
mehrung, bei der eine unbe-
fruchtete Eizelle heranwichst,
und der ungeschlechtlichen
Vermehrung, bei der sogar aus
Karperzellen neue Individuen
entstchen.

In solchen Populationen
vermehren sich nimlich simt-
liche Tiere, wihrend bei den
sexuell aktiven Spezies die
Hilfte aus ,iiberfliissigen
Minnchen besteht, die zwar
ihre Samen beisteuern, aber
selbst keine Nachkommen
produzieren.

Aufierdem mixt ein weib-
liches Lebewesen seine Gene
mit dem Erbgut eines Minn-
chens. Dadurch ist es mit sei-
nen Kindern nur zu 50 Prozent
verwandt — im Gegensatz zu
jenen Populationen, die sich
ungeschlechtlich vermehren
und so 100 Prozent ihrer Ge-
ne mit den Nachkommen ge-
meinsam haben. Der Verzicht
auf 5o Prozent der eigenen Ge-
ne ist hochst verwunderlich,
denn nach einem Grundsatz
der Evolutionstheorie sollten
Lebewesen danach streben, nur
das eigene Erbgut zu fordern.

Solchen gewaltigen Nachtei-
len miissen also deutliche Vor-
teile der sexuellen Fortpflan-

)

Ein Bakterium teilt sich: Die »Tochterzelle« ist ein Klon - also
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zweier Geschlechter testet

N

die Natur stets neue Chancen aus

zung gegentiberstehen. Eine
Erklirung fiir das Entstehen
dieser Form der Vermehrung
liegt in der jahrmilliarden-
alten Geschichte der Lebens-
entstehung verborgen.

chon bei Bakterien, den
friihesten Lebensfor-
men, gab es etwas Ahn-
liches wie Sex: Manche der Or-
ganismen besitzen langliche,
diinne Auswiichse auf ihrer
Zelloberfliche, mit denen sie
sich an eine andere Bakterien-
zelle heften und genetisches
Material iibertragen kénnen.
Diese Art von Zellkontakt
und teilweiser UUbertragung
des Erbgutes gilt Biologen
als Ursprung der Sexualitit,
und sie bringt enormen Ge-
winn: Sie erhtht die geneti-
sche Vielfalr, fithrt dazu, dass
Organismen sich auseinander
entwickeln und schneller an
neue Umweltbedingungen an-
passen konnen. Heutige Bakte-
rien zum Beispiel verbreiten so
genetische Informationen, die

genetisch absolut identisch mit der »Mutterzelleg
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etwa zur Resistenz gegen ver-
schiedene Antibiotika fiihren -
ein gewaltiger Vorteil fiir die
Bakterien, ein grofSes Problem
fiir die Menschheit.

In einem nichsten evolutio-
ndr wichtigen Schritt verdop-
pelten die Zellen ihr Erbgut.
Zum ersten Mal geschehen
ist das womoglich, nachdem
zwei Tochterzellen nach der
Teilung einer Zelle aneinander
haften blieben — oder indem
zwei fremde Zellen mitein-
ander verschmolzen. Das Erb-
gutim Doppelpack bedeutete
wiederum einen grofSen Vor-
teil: Jedes Gen war nun zwei-
fach vorhanden. Wurde das
eine durch Mutation defekt,
konnte das andere den Mangel
ausgleichen.

Ein weiterer Schritt der Evo-
lution verhinderte, dass solche
Verschmelzungen das Erbgut
uferlos vervielfiltigten: Durch
die Meiose, die Reifeteilung,
entstehen spezielle Fortpflan-
zungszellen des Organismus —
die Keimzellen. Darin ist das
Erbgut halbiert, der friihere
einfache Satz an Genen also
wieder hergestellt. Und noch
mehr geschieht bei dieser Ge-
legenheit: Das Material der
beiden genetischen Sitze wird
zuvor kriftig gemischt.

Schlief3lich spezialisierten
sich einige Individuen dar-
auf, grofde, unbewegliche
Keimzellen auszubilden - die
Eizellen. Andere erzeugten
kleine, bewegliche Keimzel-
len - die Spermien. Womit die
Geschichte der echten Sexua-
litit begann.

Die Verdopplung des Erb-
guts und die Reifeteilung
konnten vor rund 1,5 Milliar-
den Jahren entstanden sein,
denn sie kommen nur bei den

haher entwickelten Zellen mit

Kern und Mitochondrien vor,
dieerstzu dieser Zeit aufrauch-
ten (siehe Kasten rechts).

Auch die vielzelligen Tiere,
die sich innerhalb der folgen-
den Jahrmilliarde entwickel-
ten, setzten auf die zweige-
schlechtliche Fortpflanzung.
Denn die Natur hatte damit
ein effektives Verfahren entwi-
ckelt,um Gene neu zu kombi-
nieren, so eine gréfsere Vielfalt
zu erzeugen und dadurch ei-
neraschere Anpassung an die
Umwelt zu bewerkstelligen.

Trotzdem sind Fortpflan-
zung und Uberleben auch
ohne Sex moglich. In relativ
schnell sich wandelnden Le-
bensriumen wie Wiisten und
Hochgebirgen scheinen sich
Spezies mit Jungfernzeugung
besonders wohlzufiihlen.

Auch deshalb begannen
Forscher, nach weiteren Er-
klirungen fiir die Zweck-
miBigkeit der Sexualitit zu
suchen. Und sie kamen un-
ter anderem darauf, dass die
geschlechtliche Fortpflanzung
eine Strategie gegen Defekte
in der Erbsubstanz ist: Weil
die Zellen ihr Erbgut von
Generation zu Generation
neu kombinieren, konnen sie
schddliche Erbianderungen
besser aussortieren.

Ein weiteres Argument fiir
den Sex ist die durch ihn er-
reichte Unterschiedlichkeit:
Ungeschlechtlich vermehrte,
genetisch identische Tiere sind
extrem dhnlich und konkur-
rieren deshalb um die gleichen
Lebensgrundlagen. Dagegen
nutzen die Varianten einer sich
sexuell vermehrenden Spezies
ihre Umwelr vielfiltiger.

Die heute geldufigste Er-
klirung fiir den Sinn der
Sexualitit aber ist die ,,Red
Queen“-Hypothese. In Lewis
Carrolls Buch ,,Alice hinter
den Spiegeln® muss die ,,Rote
Konigin® so schnell laufen,
wie sie kann, nur um auf der-




Bakterium
Nukleoid
Bakterien (Prokaryoten)
haben keinen Zellkern,
sondern lagern ihr
Erbmaterialin einer
Nukleoid genannten
Region (Kernaguivalent
ohne Membran).
Die Zellen aller ande-
ren Organismen, der
Eukaryoten, bergen
das Erbgut hingegen
ineinem Kern mit
Doppelmembran

or rund 2,1 Milliarden Jahren nahm die Geschichte des
Lebens auf der Erde abermals eine dramatische Wendung.

Damals stieg der Gehalt an Sauerstoff in der Atmosphare kraftig
an (siehe Seite 120). Einigen Bakterien (Prokaryoten) gelang es,
sich an die fiir sie eigentlich giftige Substanz anzupassen, sie
durch Atmung sogar flir die Energiegewinnung zu nutzen.

Einer anderen Gruppe von Einzellern dagegen fehlte diese Fahig-
keit. Sie waren viel groBer als Bakterien und besaBBen nicht
deren Zellwand. Stattdessen umhillten sie sich mit einer wei-
chen Membran, die sie um Nahrungspartikel, ja ganze Bakterien
stlilpen konnten, um die in sich aufzunehmen und zu verdauen.
Und genau diese Fahigkeit war es, die einige dieser frithen
~Rauber” vermutlich vor dem Aussterben in der fir sie nun le-
bensfeindlichen, sauerstoffangereicherten Atmosphare rettete,
Denn sie verschlangen die zur Atmung befahigten Bakterien,
verdauten sie jedoch nicht, sondern bildeten mit ihnen eine Le-
bensgemeinschaft zum gegenseitigen Nutzen: Die Bakterien
waren nun durch eine weitere Hillle geschiitzt, die ,,Rauber*
kannten dank ihrer Beute mit dem Sauerstoff zurechtkommen.
Diese Endosymbiose erwies sich als groBer Uberlebensvorteil.
Einige der groBen Einzeller verleibten sich spater noch einen wei-
teren Gast ein: Cyanobakterien, die Licht in chemische Energie
umwandeln, also Photosynthese betreiben kénnen.

Hinzu kamen weitere Eigenschaften, die den ,,Raubern” eine
erfolgreiche Zukunft bescherten und letztlich auch die Ent-
wicklung der Sexualitat ermoglichten. So bewahrten sie ihre
Erbsubstanz (DNS) in einer Hiille aus einer Doppelmembran auf:
dem Zellkern. Sie werden deshalb Eukaryoten genannt (gr. ,eu”
= gut;  karyon" = Kern). Im Zellkern ist der DNS-Faden in so ge-
nannten Chromosomen aufgewickelt. In Form der Chromsomen
ldsst sich das Erbmaterial gut transportieren; seine korrekte
Aufteilung bei der Zellverdopplung wird so gewdhrleistet - eine

Doppelmembran
Zellkern

wichtige Voraussetzung echter Sexualitat. Insofern ist auch der
Zellkern als Ort der Chromosomenbildung fiir sie entscheidend.
Eukaryoten besitzen zudem spezielle EiweiBe, die als skelett-
ahnliche Struktur der Stabilisierung dienen. Mithilfe weiterer
Eiweile, darunter Actin und Myosin, kénnen sich die Eukaryoten
durch Kontraktion fortbewegen; noch heute sind dhnliche
Molekiile Bestandteil unserer Muskeln.

All das waren Voraussetzungen fiir die spatere Entstehung
vielzelliger Lebewesen, also aller Tiere, Pilze und Pflanzen. Die
~Untermieter" - die Sauerstoff verwertenden Bakterien - sind ge-
blieben und existieren noch heute in den eukaryotischen Zellen
auch von Menschen: als Mitochendrien, chemische Kraftwerke,
die aus Zucker, Fetten und Sauerstoff Energie gewinnen.

selben Stelle zu bleiben. Auf
die Biologie bezogen, ist da-
mit gemeint: Der Kérper eines
Lebewesens befindet sich in
einem stindigen Abwehr-
kampf gegen Parasiten und
Krankheitserreger. Je schnel-
ler er sich von Generation zu
Generation wandeln kann,
je vielfiltiger die Molekiile
auf den Zelloberflichen sind,
desto schwerer wird es fiir
Bakterien, Viren und andere
Keime, ihn zu besiedeln und
in Zellen einzudringen. Und
die sexuelle Vermehrung ist
die Methode, mitder sich am
schnellsten eine grotmaogli-
che Vielfalt erzielen ldsst.

Untersuchungen an Zahn-
kirpflingen in Mexiko ha-
ben bestitigt, dass sich ein-
geschlechtlich vermehrende
Fische deutlich anfilliger fiir
Plattwurmlarven sind als
sich sexuell fortpflanzende
Varianten — solange Letztere
tiber ein gentigend grofSes
Genreservoir fiir ihre Vielfalt
verfiigten.

Ingo Schlupp vom Zoologi-
schen Institut der Universitit
Hamburg erforscht die Fort-
pflanzung eingeschlechtlicher
Zahnkidrpflinge einer anderen
Gattung. Er resiimiert: ,, Trotz
mancher Schwachpunkte ist
die Red-Queen-Hypothese

das Beste, was wir zurzeit
haben.” Endgiiltig, so riumt
der Zoologe ein, sei das Ritsel
der Sexualitit aber noch nicht
gelost.

elbst die Frage, warum

es tiberhaupt minnli-

che Individuen gibr, ist
Ziindstoff fiir wissenschaftli-
che Debatten. Manche Forscher
glauben, dass sie zu nichts an-
derem dienen, als Gene von
einem weiblichen Individu-
um — der Mutter — zu einem
anderen — der Partnerin — zu
tibertragen. Und aus der Sicht
von Parasitologen gleichen
Spermien Schmarotzern, die

sichindie Eizelle bohren und
sie benutzen, um die eigene
Erbsubstanz von ihr vermeh-
ren zu lassen.

Das Leben der Spermien-
erzeuger ist gleichwohl kein
leichtes: Um zu demonstrieren,
dass sie korperlich fitund mit
wguten® Genen ausgestattet
sind, miissen sie zum Beispiel
kimpfen — wie etwa der Rot-
hirsch — oder ihre Schénheit
zur Schau stellen — wie der
Pfau. Weibchen entscheiden
sich eher fiir solche ,Sieger-
typen® und sorgen so filir be-
sonders lebenstiichtigen und
womdglich sogar genctisch
tiberlegenen Nachwuchs. O
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Die Griinalge Volvox ist wohl der erste echte Vielzeller. Bis zu 16 000 Zellen bilden eine mit durchsichtige:

Gel gefiillte Hohlkugel. Wahrend die GeiBel tragenden Zellen der auBeren Schicht die Ernahrung und Fort

bewegung iibernehmen, dienen groBere Zellen im Inneren der Fortpflanzung: Die kann sexuell oder, wie In
130 GEOkompakt dieser mikroskopischen Aufnahme, ungeschlechtlich durch die Bildung von Tochterkolonien erfolgen




ine Bakterienzelle teilt

sich im giinstigsten Fall

innerhalb von zo Minu-

ten. Das Resultat sind

dann zwei Bakterien
mit identischem Erbeut und
gleichen Eigenschaften. Konn-
ten sie sich ungehemmt vermeh-
ren, wiirden die Nachkommen
in nur zwei Tagen die gesamte
Erde bedecken.

Wenn sich hingegen eine be-
fruchtete menschliche Eizelle
teilt, dann dauert das nicht nur
mindecstens 48-mal

Die Erfindung
der Leiche

Irgendwann im Verlauf der Evolution bilden viele

Zellen gemeinsam einen Organismus und
spezialisieren sich unterschiedlich - ein Riesen-
’ sprung in der Entwicklung des Lebens. Auch wenn
die meisten Zellen nun sterben missen

Text: Henning Engeln

schiedliche Zellen heranwach-
sen zu lassen.

Inder Urzeitder Erde waren
alle Wesen simple Einzeller, wie
zum Beispiel die heutigen Bak-
terien. Irgendwann aber miissen
sie sich so weiterentwickelt ha-
ben, dass sich ihnen vollig neue
Mdoglichkeiten eroffneten.

Der erste Schritt auf dem Weg
zum Vielzeller war dic Bildung
von Kolonien. Zellen trennten
sich nach der Teilung nicht mehr
vollstindig, sondern blieben an-
cinandcr haften. Die

linger, auch das Er-
gebnis ist ein vollig
andcres: Obwohl sic
die gleichen Gene
beherbergen, schen
die Zellen schon nach

Bildung von Zellko-
lonien hat manchen
Vorteil: Dic Verbin-
de konnen aufgrund
ihrer Grofse nichtso
leicht gefressen wer-

wenigen Teilungen
unterschiedlich aus — und sie
bleiben miteinander verbunden,
stattals Einzeller ihrer Wege zu
gehen. IstschlieBlich ein Embryo
herangewachsen, enthilrer rund
200 verschiedene Zelltypen.

Diecse sind von derart unter-
schicdlicher Gestalt und Fihig-
keit, dass sie mal ein Gehirn, mal
cinen Knochen oder ein Bakte-
rien attackierendes Immun-
system formen konnen.

hl
"y et Das Geheimnis aller viel-
- . -
Lk T ;: Y i :'. - zelligen Lebewesen — seien es
4 " - - - s
= : i AR A o e . Biume oder Moose, Spinnen,
i . - - LR iy 7
R IMETH A4 ane. Fische oder Vogel — bestcht
L . - - : : st ; ;
Fas 8% 34 e g T in dieser Fihigkeit, aus cin
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S PPN RS vy ™e und demselben Material unter-
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den, und mehr-oder
viclzellige Kolonien, die Geieln
tragen, kénnen sich deutlich
schneller fortbewegen als begei-
fselte Einzeller. Selbst einfache
Schleimpilze, die normalerwei-
sealseinzellige Amoben lebten,
waren schon sehr friih zur Ko-
loniebildung fahig.

Doch zum echten Vielzel-
ler war mehr notig. Die Zellen
mussten sich spezialisieren kén-
nen — also trotz gleichen Erb-
gutes unterschiedliche Formen
entwickeln und verschiedene
Aufgaben {ibernchmen. Wann
das erstmals geschah, istschwer
zu sagen. Von den ersten Viel-
zellern sind kaum Fossilien cr-
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Tochterzellen von Volvox werden im Inneren der Mutterkugel gelagert und erst mit
deren Absterben frei: Fortpflanzung durch Tod

halten, da diese Organismen
sehr klein waren und keine
festen Bestandteile wie etwa
Kalkschalen besalen — was
eine Voraussetzung fir die
Bildung von Abdriicken im
Gestein ist.

Deshalb versuchen Forscher
die Frage nach der Entstehung
der Vielzelligkeit mithilfe der
so genannten ,,molekularen
Uhr* zu beantworten. Dabei
wird genetisches Material von
Einzellern und Vielzellern
miteinander verglichen, und
es lasst sich errechnen, wie na-
he verwandtdie untersuchten
Organismen sind und wann
ihre Vorfahren unterschiedli-
che Wege gingen.

Demnach hat es schon vor
rund 2,3 Milliarden Jahren —
kurz nachdem der erste freie
Sauerstoff in der Atmosphire
auftauchte - Organismen mit
zwei oder drei unterschiedli-
chen Zelltypen gegeben, ohne
dass sie schon echte Vielzeller
waren.

Dazu mussten vor vielleicht
2,1 Milliarden Jahren die so
genannten ,eukaryotischen
Zellen® ihre Entwicklung voll-
enden (siehe Seite 129). Die-
se Zellen haben ein mehr als
10 ooofach gréfSeres Volumen
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als Bakterien. Zudem ist ihre

Erbsubstanzin einem Zellkern

eingeschlossen. Sie sind die

typischen Zellen aller héheren

Lebewesen, und sie entstanden

etwa zu der Zeit, als der Sauer-
stoffgehalt zunichst im Meer
und dann in der Atmosphire

eine stabile Konzentration er-
reicht hatte.

Mit der Spezialisierung
dieser Zellen wurden die ent-
scheidenden Weichen zur Viel-
zelligkeit gestellt—und damit
fiir die drei Reiche der hiheren
Lebewesen: die der Pflanzen,
der Tiere und der Pilze.

Innerhalb der nichsten
Jahrmilliarde nahm die Viel-
falt der Lebewesen enorm zu,
und es entwickelten sich Orga-
nismen mit bis zu 50 Zelltypen
(darunter auch Vorliufer der
gegenwirtig lebenden Arten).

Vermutlich lebten die ersten
echten Vielzeller vor rund 1,5
Milliarden Jahren. Die dltesten
Funde vielzelliger Algen oder
Schwimme sind allerdings nur
rund s8o Millionen Jahre alt.

Wahrscheinlich entstanden
vielzellige Organismen im
Verlauf der Evolution nicht
nur einmal, sondern wieder-
holt. Wie sich die Vielzellig-
keit entwickelt haben konnte,

untersucht derzeit ein Team
der Universitit Bielefeld an
Griinalgen der Ordnung Vol-
vocales, die dafiir ein ideales
Studienobjekt sind.

anche Volvocales-Arten
M leben als Einzeller; bei

anderenbilden mehrere
oder sogar viele Zellen einen
Organismus in Form ¢iner Ku-
gel. Einige der kugelformigen
Volvocales-Arten besitzen sogar
schon unterschiedlich grofie
Zellen (zum Beispiel die Gat-
tung Volvox). Die Forscher ha-
ben herausgefunden, dass die
Verinderung nur weniger Gene
ausreicht, um eine vielzellige
Griinalge wieder in einen Ein-
zeller zuriickzuverwandeln.

Das wichtigste Kennzeichen
der Vielzeller ist die Arbeitstei-
lung zwischen den Zellen. Sie
konnte dadurch entstanden
sein, dass sich Zellen nicht
mehr genau in der Mitte ge-
teilt und damit einen ersten
Schritt zur Spezialisierung
gemacht haben.

Durch die ungleichmiBige
Teilung bildeten sich nimlich
griRere und kleinere Zellen:
Die grofseren waren ihrerseits
wieder zur Teilung (Vermeh-
rung) fihig und entwickelten

sich zu den spiteren Keimzel-
len (die vor allem mehr Nihr-
stoffe enthalten und damit
grofRere Uberlebenschancen
besitzen).

Die zunichst noch Kklei-
neren Zellen — die spédteren
Koérperzellen — unterstiitzten
auf unterschiedliche Weise
die grof3en, waren aber selbst
nicht mehr fihig, sich immer
aufs neue zu teilen: Sie alter-
ten und mussten irgendwann
sterben. Die Evolution hatte
somit erstmals Leichen her-
vorgebracht.

Tatsichlich war die Fihig-
keit, besondere Formen oder
Funkrtionen auszubilden, fiir
die Kérperzellen nur um den
PreisderSterblichkeitzuhaben.
Doch nun hatten sie die Mog-
lichkeit, immer komplexere
Kdrper mit unterschiedlichen
Gewebetypen zu entwickeln —
und zwar mithilfe spezieller
Regulationsgene, die je nach
Bedarf in dem einen Zelltyp
einzelne Gene oder ganze
Gruppen von Genen stilllegen,
sie in einem anderen Zelltyp
aber anschalten. Die Fortpflan-
zung dagegen blieb den Keim-
zellen tiberlassen, deren Gene
noch alle Méglichkeiten haben,
also omnipotent sind.

Ein weiterer Meilenstein in
der Entwicklung des Lebens
auf der Erde war die sexuelle
Fortpflanzung (siehe Seite 126).
Dank ihrer waren von jedem
Gen zwei Varianten vorhanden,
sodass sich nachteilige Muta-
tionen nicht so schnell aus-
wirkten — was bei den immer
komplexeren Organismen von
grofder Bedeutung war. Und
durch die genetische Vermi-
schung konnten sich stindig
neue Genkombinationen zu-
sammenfinden und sich Arten
somit gut an neuartige Um-
weltbedingungen anpassen.

Dem hoheren Leben, so wie
wir es heute kennen, standen
nun alle Chancen zur Weiter-
entwicklung offen. =l




‘Uberall zu Hause, wo es
spannend ist: GEOlino. £

Beim Astronautentraining, auf Ferienreise zum Mond, an Bord einer Raumstation,
auf der Suche nach Aliens, bei den Pionieren der Weltraumforschung, am Anfang
der Zeit, im Meteoritenhagel, mit Tieren im All: der Weltraum — jetzt in GEDlino extra.

ASTHOMAY 1EH AVESERTATRTHE
e e e bE madn i e Suche nach
7 Trem:

Das groBe Extraheft
von GEOlino.
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ic Erde sicht aus
wie ein Dblauer
Edelstein in der
Finsternis
Alls!™, schwirmte

des

der amerikanische Astronaut
Frank Borman wihrend des
ersten bemannten Fluges
zum MondimDezember 1968
tiber den Planeten der Meere.

Doch blau war die Erde
nichtimmer. Anfangs wirbel-
tesieals feurige Kugel durchs
All. Abgekiihlt mag sie eine
Zeit lang diister ausgesehen
haben, bis sich Atmosphire
und Ozeane gebildet hatten
und sie blau schimmern lie-
fsen. Manchmal aber war sie
auch einfach nur glitzernd
weifs — umbhiillt von einem
Panzer aus Eis.

Schon mehrmals in ihrer
Geschichte ist die Erde fiir Mil-
lionen Jahre zum Schneeball
geworden. Wihrend dieser
Mega-Eiszeiten herrschten,
so schiitzen Palioklimatolo-
gen, Temperaturen von mi-
nus 50 Grad Celsius. Daneben
gab es ofter auch Vereisun-
gen geringeren Ausmafses:

Allein dreimal in den letzten
500000 Jahren waren Teile
Nord- und Mitteleuropas,
Nordasiens und Nordameri-
kas fiir jeweils Zehntausen-
devon Jahren kilometerdick
von Eis bedeckrt.

Auf dem Hohepunkt des
vorerst letzten dieser Eisvor-
stéfse vor 20 000 Jahren reich-
ten die Gletscher von Skan-
dinavien bis in den heutigen
Hamburger Raum und iliber
Berlin hinaus. Noch weiter,
bis nach Sachsen und ins
Ruhrgebiet, war das Eis in
denbeiden vorangegangenen
Eiszeiten vorgedrungen.

Nach Meinung von Exper-
ten leben wir auch derzeit
noch in diesem Eiszeitalter
und warten lediglich aufdie
nichste grofSere Vereisung,
die wahrscheinlich in einigen
tausend Jahren folgen wird.

Die noch frischen Spuren
vergangenen Eises liegen in
der Landschaft offen zuta-
ge: Morinen und Urstrom-
tiler, Seenplatten, Sand- und
Schotterflichen sowie unzih-
lige Findlinge.

Das Eis hat grofse Mengen
von Gesteinstriimmern auf-
genommen und iiber Hun-
derte von Kilometern fortge-
tragen. In Norddeutschland
zeugt eine durchschnittlich
mehr als 100 Meter dicke De-
cke aus Sand und Ton, aus
kleineren und gréfseren Fels-
brocken von jener Zeit, als
dortarktische Temperaturen
herrschten. Wo immer das Eis
festen Untergrund tiberfuhr,
hat es den Fels geschliffen
und geschrammt.

Auf dem Hoéhepunkt der

jiingsten Kilteperiode waren

weltweit etwa so Prozentaller
Landflichen von Gletschern
bedeckt. Heute liegen noch
rund zehn Prozent des Fest-
landes, hauptsichlich in der
Antarktis und auf Gronland,
unter Eis. Aber die lingste
Zeit der Erdgeschichte be-
fand sich an den Polen iiber-
haupt kein Eis.

Nachdem es Forschern
gelungen ist, weit in die
klimatische Vergangenheit
der Erde zuriickzublicken,
haben sie herausgefunden,

Der Klima-
Schock

Text: Helmut Horch; lllustration: Tim Wehrmann

Das weltweite Klima ist das Ergebnis eines komplexen
Wechselspiels zwischen Sonne, Erdoberflache und
Atmosphare. Vor 750 Millionen Jahren geriet es aus den
Fugen - und unser Planet fror fast véllig ein
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dass das Klima immer wieder
betrichtlich geschwankt hat.
Meist war es wirmer als heute,
aber immer wieder eben auch
weitaus kilter.

Die Erklirung solcher
Schwankungen stellt die Ex-
perten vor grofde Schwierig-
keiten: Klimatologen kennen
zwar zahlreiche Faktoren, die
das Klima beeinflussen, doch
sie sind weit davon entfernt,
deren kompliziertes Zusam-
menwirken zu verstehen.

Schon die Frage, was der
Begriff Klima eigentlich be-
schreibt, ist nicht einfach zu
beantworten. Das aus dem
Griechischen stammende
Wort bedeutet ,Neigung® In
der Antike war damit auch
der unterschiedliche Einstrah-
lungswinkel der Sonne ge-
meint, von dem in groben
Ziigen die Temperatur in den
verschiedenen Klimaglirteln
abhidngt: Steht die Sonne
hoch, gelangt deutlich mehr
Energie pro Flicheneinheit
zur Erde als bei flachem Ein-
strahlungswinkel.

Ineinerersten Anniherung
an eine Definition kann man
sagen,dass Klima so etwas wie

»durchschnittliches Wetter ist.
Meteorologen fassen Wetter-
lagen, die einen oder wenige
Tage andauern, als Witterung
zusammen — und was in der
Zusammenschau iiber eine
Jahreszeit hinausgeht, das
nennen sie Klima. ,,Unter Kli-
ma verstehen wir®, definierte
1923 der deutsche Meteorologe
Wladimir Képpen, ,,den mitt-
leren Zustand und gewohnli-
chen Verlauf der Witterungan
einem gegebenen Ort.”

Bei Untersuchungen von
Klimaschwankungen ist mit
einer solch allgemeinen De-
finition jedoch wenig anzu-
fangen. ,,An einem gegebenen
Ort* kénnen nimlich je nach
Betrachtungsweise mancherlei
Klimate herrschen. Fiir das 6rt-
liche Klima ergeben sich ande-
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Das globale Warme-Transporthand

re Durchschnittswerte als fiir
grofsrdumigere Klimate, also
fiir das Landschafts-, das Zo-
nen- oder das globale Klima.
Ahnliches gilt fiir die Zeit-
mafstibe: Je nachdem ob ein
Klimatologe seinen Berech-
nungen 10, 100 oder 1000 Jah-
re zugrunde legt, erfasst er in
unterschiedlichem Ausmafs
kiirzer- und ldngerfristige
Schwankungen und gelangt
so zu unterschiedlichen Er-
gebnissen. Vor allem aber ist
in der Klima-Forschung zu
berticksichtigen, dass unsere
Atmosphire mit den anderen
Sphiren der Erde eng ver-

kniipftist: mit den Gewissern
(Hydrosphire), der festen Erde
(Geosphire), den von Eis und
Schnee bedeckren Gebieten
(Kryosphidre) und der Welt
der Lebewesen, besonders der
Pflanzen (Biosphdre).

e nach Beschaffenheit
Jder Erdoberfiiche wird

die von der Sonne ein-
gestrahlte Energie in ganz
unterschiedlichem Ausmafd
aufgenommen oder zuriickge-
worfen. Die Meere reflektieren
nur drei bis zchn Prozent des
senkrechteinfallenden Lichts,
Wiesen und Felder zwdlf bis

Winde und Meeresstromungen

bringen groBe Mengen an Warmeenergie

vom Aquator in kiltere Regionen

Australien

30 Prozent, eine geschlossene
Wolkendecke 45 bis 8o Prozent,
eine von Neuschnee bedeckte
Fliche 75 bis 95 Prozent. Was-
ser speichert weitaus grofSere
Wirmemengen als Land oder
gar Eis — und kann deshalb
auch viel mehr Wirme an die
Atmosphire zuriickgeben.

Luft- und Meeresstromun-
gen transportieren gewaltige
Energiemengen aus dquator-
nahen Zonen in Richtung der
Pole. Ohne eine derartige Zu-
satzheizung, ohne Golfstrom
und westliche Winde, wire
beispielsweise Mitteleuropa
ein unwirtliches Land wie etwa
Labrador jenseits des Atlantik
auf gleicher geographischer
Breite.

Von der Sonnenenergie
angetrieben, steigt aus den
Ozeanen der grofite Teil der
Wassermengen, die iiber



Asien

Nordamerika

3 warmer als 3.5°C sinkendes Wasser S . - r;

1"bis 3.5°C aufsteigendes Wasser

kalter als1°C il
e 7

Land niedergehen, in die At-
mosphire auf. Ausreichender
Niederschlige bedarf es, da-
mitan Land Pflanzen gedeihen i =
konnen, die wiederum durch wel chen 30 Grad Breite und dem Aquator die ; P polare Ostwinde
Verdunstung zu dem Wasser-
kreislauf beitragen. Auch das
Eisder Erde braucht zu seiner
Erhaltung aufer Kilte Nieder-
schlige. Mangelt es an einem
von beiden, schrumpftdas Eis.
Denn wo kein Eis mehr gleifdt,
reflektiert die Landschaft weit-
aus weniger Sonnencnergie — < |
was eine Erwdarmung cinleiten g ittleren Breiten dagegen herrschen - ; Stidost-Passat
oder verstirken kann. '

Zwischen diesen so verschie- _
denartigen Sphiren hingt wie- dritte Luftdru n befindet sich an de c "4 Westwind-Giirtel
derum alles mit allem zusam- | o,
men. FiirMeteorologen,diesich
nur um das augenblickliche I ¢
Wettergeschehen kiimmern, Ber H i twind ). Si 5 polare Ostwinde
geniigt es vollig, die Vorginge ' '
in der schnell verinderlichen
Atmosphire zu beobachten.

Erdrotation

~ Nordost-Passat

Erdachse
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Denn die Einfliisse der anderen
Erdsphiren schwanken kaum
in den kurzen Zeitriumen,
in denen Wettervorginge ab-
Jaufen. Bei Untersuchungen
iiber Klimaveranderungen hin-
gegen geht es manchmal um
Jahrmillionen.

Da kann sich mancherlei
verindern, was sich auf die
Atmosphire auswirkr: etwa
die Wassertemperatur in ver-
schiedenen Teilen der Ozeane;
der Verlauf oderdie Stirke von
Meeresstromungen; die Ver-
breitung von Meereseis oder
Eis an Land; die Ausdehnung
der Vegetationszonen. Auch
die Entstehung oder die Abtra-
gung von Gebirgen spielt eine
Rolle - und sogar die Stellung
der Kontinente zueinander,
die mit Geschwindigkeiten
von wenigen Zentimetern pro
Jahr um die Erde driften.

»Das Klima*®, so eine mo-
derne Definition des Klima-
tologen Christian-Dietrich
Schénwiese, ,,ist eine Folge der
Wechselwirkungen zwischen
Atmosphire, Lithosphire, Hy-
drosphire,Kryosphire und Bio-
sphire der Erde. Neben diesen
Wechselwirkungen unterliegt
es externen Einfliissen.” Als
extern bezeichnen Klimato-
logen Faktoren, die das Klima
einseitig, ohne Wechselwir-
kungen beeinflussen.

Is im 19. Jahrhundert For-

scher erstmals Spuren

einer Eiszeitentdeckten,
mochten viele Wissenschaftler
zundchst nicht daran glauben.
Dabei waren die Hinweise
eindeutig. Gletscherschutt
ist noch nach Millionen oder
gar Milliarden Jahren gut von
Sedimenten zu unterscheiden,
die von Wasser transportiert
und abgelagert worden sind:
Wihrend von Wasser abgesetz-
te Sedimente meist geschich-
tet sind und innerhalb einer
Schicht die Grofse der einzel-
nen Teilchen in etwa iiberein-
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Exosphare
(Uber 500 k)

Thermosphare

{bis 500 km)
gesamte
Sonneneinstrahlung
Polarlichter
vor der Atmosphare
reflektiert

von der Atmosphare
inden Weltraum

abgegebene
Warmestrahlung

von den Wolken
reflektiert

von Meeren von der
und Landmassen Atmosphare
reflektiert absorbiert
¢ von den Wolken
e ST ahsorhierte
(h'::f ;Eﬂmf)ﬁ und zurickge-
? strahlte Warme
rund 50 % der
Stratosphare * eingestrahiten
(bis 50 km) . Sonnenener-
gie erreichen
e o BUY die Erdober-
Troposphare flache

(bis & km)

Klimamaschine Sonne

Samtliche Energie, die das irdische Klimageschehen an-
treibt, liefert die Sonne. Wahrend ein groBer Teil ihrer einfal-
lenden Strahlung von Luftmolekilen oder Wolken zuriick

ins All geworfen oder absorbiert wird, erreicht etwa die Halfte
die Erdoberflache - das meiste in Aquatornahe, weil da die
Sonnenstrahlen senkrecht auftreffen. Abhangig von der Be-
schaffenheit (Wasser oder Land) sowie der Farbe der Erdober-
flache wird die Sonnenenergie dort unterschiedlich stark ins
All zurlickgestrahlt. Frischer Schnee reflektiert bis zu 95 Pro-
zent der auf der Erdoberflache eintreffenden Strahlung, Eis
bis zu 60. trockener Sand bis zu 45. Wald und dunkle Baden
reflektieren etwa 15 Prozent, Meeresflachen spiegeln je nach
Einfallswinkel 4 bis 90 Prozent zurtick. Der Rest der Strahlung
wird jeweils an Ort und Stelle absorbiert und in Warme um-
gewandelt. Diese wiederum erhitzt Luft. die aufsteigt und
Winde verursacht. SchlieBlich lasst die gespeicherte Warme
Wasser verdunsten und treibt Meeresstromungen an.

stimmt, hinterlassen Gletscher
nach dem Abschmelzen ein
Durcheinander.

Bereits damals berichteten
Wissenschaftler iiber Vereisun-
gen aus weit zurlickliegenden
Erdzeitaltern. Eiszeiten, so
wurde bald klar, hat es immer
wieder gegeben, die dltesten,
nach heutigem Forschungs-
stand, vor 2,3 Milliarden Jah-
ren. Insgesamt sind in der
Chronik der Gesteine mindes-
tens sechs Eiszeitalter vordem
derzeitigen verzeichner.

Besonders reichlich fiindig
wurden die Forscher in etwa
750 bis 580 Millionen Jahre
alten Gesteinen. Die Spuren
dieser nach einem norwegi-
schen Fjord benannten ,Va-
ranger-Vereisung*“ finden sich
heute auf allen Kontinenten.
Verbliifft registrierten die Wis-
senschaftler, wie michtig die
Ablagerungen aus Gletscher-
schutt teilweise sind: bis zu 700
Meter dick in Ostgronland, bis
zu 6000 Meter in Australien.

Vereist waren sogar Gebie-
te,diedamals in der Nihe des
Aquators lagen — und zwar
selbst in Meereshdhe, wih-
rend sich Eis in den Tropen
heute nurin Hohen tiber 5000
Meter hilt.

Dassdas Varanger-Eis welt-
weitverbreitet war, konnte sich
lange Zeit niemand vorstellen.
Doch in den 1960¢r Jahren er-
gaben Klimamodellierungen,
dass die Erde zwangsliufig
zum Schneeball gefriert, wenn
sich die polaren Eiskappen mit
ihrer extrem starken Refle-
xion des Sonnenlichts {iber
den nordlichen und siidli-
chen 30. Breitengrad hinaus
ausbreiten.

Diebegonnene Abkiihlung
wird durch die Ausbreitung
des Eises immer weiter ver-
starkt, bissich der Prozess von
einem bestimmten Punkt an,
so das Ergebnis dieser Mo-
dellierungen, unaufhaltsam
beschleunigt.




Kohlendioxid aus Vulkanen bewirkte

einen gewaltigen Treibhauseffekt und

taute die vereiste Erde wieder auf

Wie konnte, wenn dies zu-
trifft,das Eisdann aber jemals
wieder abschmelzen?

Diese Frage wurde erst in
den 1990er Jahren durch eine
Hypothese schliissig erklirt —
und die 16ste zugleich ein wei-
teres Ritsel: die Frage namlich,
weshalb unmittelbar iiber den
Relikten einer extrem kalten
Welt, ohne jeden Ubergang
und relativ schnell entstan-
den, dicke Schichten aus einem
Kalkstein liegen, wie er heute
in warmen, flachen Meeren
abgesetzt wird, etwa bei den
Bahamas.

Der Schliissel zur Umkehr
war Kohlendioxid — so das
Szenario der US-Wissenschaft-
ler Paul Hoffman und Daniel
Schrag. Dieses Gas, mitdem die
Menschheit heute durch ihre
maglose Nutzung von Kohle,
Erdol und Erdgas den Treib-
hauseffekt verstirkt und so
das globale Klima beeinflusst,
wird auch von Vulkanen ausge-
stof3en. Es verbindet sich (iiber
Zwischenschritte) normaler-
weise mit Kalzium —das durch
Verwitterung von Gesteinen
an Land freigesetzt und von
Fliissen in die Ozeane gespiilt
worden ist — zu Kalkstein. So
wird das Kohlendioxid der
Atmosphidre wieder entzogen.

Vulkane waren auch zur
Zeit der Schneeball-Erde ak-
tiv—und brannten sich durch
den Eispanzer. Aber auf den
eisbedeckten Kontinenten
wurde kein Kalzium frei, mit
dem sich das Kohlendioxid
hitte verbinden kénnen. So
sammelte sich das Gas iiber
viele Millionen Jahre in der At-
mosphire an. Berechnungen
zufolgehatesirgendwann das
3sofache des gegenwirtigen
Kohlendioxid-Gehalts der Luft

erreicht — und einen solchen
Treibhauseffektbewirkt, dass
das erdumspannende Eis wie-
der auftaute.

Danach ging alles schnell.
Das Eis begann zu schmelzen,
und je stirker die Eisfliche
schrumpfte, desto weniger
Sonnenenergie wurde ins All
zuriickgestrahlt. Wasserdampf,
ebenfalls ein starkes Treib-
hausgas, stieg aus den Ozeanen
auf und trieb zusammen mit
dem Kohlendioxid die globale
Temperatur auf fast so Grad
Celsius. Der inzwischen freige-
legte Gesteinsschutt von Jahr-
millionen auf den Kontinenten
gab jerzrt so viel Kalzium her,
dass sich innerhalb weniger
tausend Jahre die beobachte-
ten michtigen Kalksteinabla-
gerungen iiber dem Gletscher-
schutt bilden konnten.

ngeldst ist jedoch die
U Frage, was denn nun
den Ansto zu mehreren
Schneeball-Vereisungen in der
Zeitvor 750 bis 580 Millionen
Jahren gegeben haben kénnte.
Dass die Sonnenstrahlung frii-
her schwicher war — um ver-
mutlich sechs Prozent—, kann
nach Einschitzung der Exper-
ten nicht der Grund dafiir ge-
wesen sein: SchlieRlich hatdie
Sonnenenergie ja auch vor und
nach der Schneeball-Periode
ausgereicht, die Erde eisfrei
zu halten.
Aber was fiihrte dann zu
solch extremen Vereisungen?
Allein um die vergleichswei-
se kleinen Klima-Eskapaden
im gegenwirtigen Eiszeitalter
zu begriinden, sind Dutzen-
de von Theorien aufgestellt
worden. Etwa: Ist unser Son-
nensystem in eine kosmische
Staubwolke geraten, die Son-

nenlicht abgeschirmt har? Ha-
ben Vulkane extrem viel Asche
in die Atmosphire gespuckt?
Hateine Kollision der Erde mit
Asteroiden oder Kometen zur
Abkiihlung gefiihrt? War die
Verschiebung der Kontinente,
die Heraushebung Tibets, die
SchliefSung einer mittelameri-
kanischen Meeresverbindung
zwischen Atlantik und Pazifik

Am wahrscheinlichsten ist,
dass mehrere Faktoren zusam-
mengekommen sind. Denn
Klima resultiert aus vielfil-
tigen Prozessen und kompli-
zierten Wechselwirkungen.
Klimatologen, die sich mitden
leistungsfihigsten Computern
bemiihen, die vergleichsweise
bescheidenen Auswirkungen
des vom Menschen verursach-

die Ursache?

Keine dieser Erklirungen
hat bislang allgemeine Aner-
kennung gefunden. Auch nicht
die von dem serbischen Mathe-
matiker Milutin Milankovi¢
in die Diskussion gebrachte
These, geringfiigige Verinde-
rungen der Erdbahnelemente -
also der Bahn der Erde um
die Sonne, der Neigung ihrer
Achse sowie deren Kreiselbewe-
gung — hitten die jeweiligen
Eisvorstofie ausgeldst.

ten Treibhauseffekts mit hin-
reichender Zuverlissigkeit
vorherzusagen, wissen, wie
ungemein komplex diese Pro-
zesse ineinander greifen.

Auf absehbare Zeit muss
also offen bleiben, weshalb
die Erde einst zum Schneeball
geworden ist. O
Die lllustration (Seite 134/135)
von Tim Wehrmann, 29, ent-
stand in Zusammenarbeit mit
dem Fachbereich Gestaltung

der Hamburger Hochschule fur
Angewandte Wissenschaften,

Wasser, Wolken, Warmestrahlung

Weil Feuchtigkeit beim Verdunsten Warmeenergie aufnimmt und als
Wasserdampf an andere Orte transportiert, ist der Wasserkreislauf
ebenfalls wichtiger Teil des Klimageschehens. Dazu gehoren unter an-
derem die Wolken. Sie reflektieren einerseits Sonnenstrahlung ins

All, geben andererseits auch Warmestrahlung dorthin ab und kénnen
deshalb abkuhlend auf das Klima wirken. Wolken bilden sich, wenn
Wasser verdunstet, als Dampf in die Atmosphare aufsteigt und in der
hoheren, kalteren Luft so weit abkuhlt, dass die Feuchtigkeit zu Regen:
tropfchen kondensiert. Geht der Regen (iber einer Landfliche nieder,
verdunstet ein Teil des Wassers wieder, ein Teil flieBt an der Oberflache
iber Bache und Fllisse ins Meer zuriick; der Rest versickert und lauft
unterirdisch als Grundwasser in Richtung Meer. Eine starke Bewolkung
wiederum vermindert die Sonneneinstrahlung an Land oder auf dem
Meer, sodass weniger Wasser verdunstet.

Wassertransportin
der Atmosph&rgﬁ s

-

e

o

Verdunstung
von Land

Verdunstung
aus dem Meer

Unterirdischer Abfluss
ins Meer
(als Grundwasser)




evolution

Der Schatz vom Burgess-Pass

Ein Gesteinsbrocken, auf den der Geologe Charles Doolittle Walcott 1909 in den Rocky Mountains stofst,
erweist sich als einer der bedeutendsten Funde der Paldontologie: Der Schiefer enthdlt Fossilien von Tieren, die vor
iiber 500 Millionen Jahren gelebt haben — und erlaubt Eindriicke in die iiberraschende Artenvielfalt jener Epoche

Text: Hindeja Farah

in Felsblock versperrt den Pass, das Pferd

kommt nicht weiter voran. Charles D. Wal-

cott muss aus dem Sattel und das Hindernis

beseitigen. Fiir den Geologen waren die

letzten Tage ermiidend: die diinne Luftin
den kanadischen Rocky Mountains, die harte Arbeit
im Gestein, dauernder Regen, Schneebden. Der 59-Jdh-
rige will das Hindernis zur Seite schieben. Aber der
Brocken sieht anders aus als die tibrigen Gesteine hier
oben. Womdglich hat eine Lawine die Schieferplatte
hierher geschoben.

An der Bruchkante entdeckt er den Abdruck eines
merkwiirdigen, etwa zwei Zentimeter grofden, gut
erhaltenen Fossils. Es dhnelt einem Krebs —doch eine
hochst ungewdhnliche Panzerung, die aussieht wie
ein nach hinten gedriicktes Geweih mit vier Enden,
zieht sich vom Kopf her an den Flanken und am Rii-
cken des Tieres entlang. Sein Korper setzt sich aus
zahlreichen Segmenten zusammen, von denen je ein
Paar so genannter Spaltbeine abgeht. Eines davon
dient offenbar der Fortbewegung, das andere ist mit
filigranen Kiemen besetzt.

Marella splendens AuRer Marella splendens — Marella, die Prichtige —, wie
nennt Walcott dieses Walcott das Tier spiter nennen wird, findet der Geologe
krebsahnliche Fos- mithilfe seiner Frau und eines seiner Schne weitere gut

sil - sein erster Fund
am Burgess-Pass,
den er sogleich im
Tagebuch notiert

erhaltene Versteinerungen in dem Schieferblock: bizar-
re Gliedmafien, Facettenaugen, Panzersegmente, Am
31. August 1909 notiert er in sein Tagebuch: ,,Wir haben
eine bemerkenswerte Gruppe phyllopoder Crusta-
ceen gefunden® (BlattfulSkrebse). Neben diese
Notiz zeichnet er Skizzen von den Wesen.
Eine Woche spiter zwingt das Wetter Wal-
cott zum Abstieg. Der Geologe muss bis zum
nichsten Sommer warten, um jene Formation
Tk + zufinden,ausder die Schieferplatte und die
4. merkwiirdigen Fossilien darin stammen.
e e o - ! [
3,;,7'3“5 i) Sieliegtin einer Gesteinsschicht, ein paar
L2 Hohenmeter liber dem Pass. Walcott nennt
die Formation ,,Burgess Shale®, ,,Burgess-Schiefer*.
Das wahre Alter seiner Funde ist ihm zundchst nicht
bekannt. Erst als er sie entsprechend den Gesteins-
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schichten, in denen sie lagern, dem Kambrium zu-
ordnet—einer Periode vor etwa s42 bis 488 Millionen
Jahren -, wird ihm deren Bedeutung bewusst.

Viele weitere Jahre vergehen, bis Forscher heraus-
finden, warum die Fossilien so gut erhalten sind:
Schlammlawinen hatten diese im Flachwasser leben-
den Tiere wohl einst mitgerissen — tief hinab in Becken,
wo das Wasser keinen Sauerstoff mehr enthielt. Hier
konnten sie weder gefressen werden noch verrotten.
Begraben im Schlamm, wurden sie konserviert und
versteinert, indem sich ihre Kérper im Laufe der Zeit
durch komplexe geochemische Prozesse in Kalzium-
Aluminium-Silikate umwandelten.

harles Doolittle Walcott, Sohn eines Baumwoll-

spinners aus Utica im US-Bundesstaat New York,
hatschon als Kind Fossilien gesammelt. Mit 18 verlidsst
er die Schule, vermutlich ohne Abschluss, arbeitet
zunichst ein Jahr lang in einer Eisenwarenhandlung,
danach hilfter auf der Farm eines Fossilien-Sammlers
aus. Mit 23 Jahren verkaufter eine erste Kollektion an
den beriihmten Zoologen und Paldontologen Louis
Agassiz, den Griinder des Museums fiir vergleichende
Zoologie in Cambridge/Massachusetts: krebsdhnliche
Trilobiten, eine seit 225 Millionen Jahren ausgestor-
bene Grofigruppe des Tierreiches.

Mit Forschungsarbeiten tiber diese Tiere erringt
Walcott die Achtung der einschligigen Wissenschaftler.
1876 kann er den Beweis erbringen, dass Trilobiten dem
Stamm der Arthropoden, der GliederfiiRer, zuzuord-
nensind. Kurz darauf macht James Hall, ein bekannter
New Yorker Paliontologe, ihn zu seinem Assistenten.
In den folgenden Jahrzehnten wird Walcott Mitglied
angesehener Wissenschaftsvereinigungen der USA. So
leitet er von 1907 bis 1927 die Smithsonian Institution
in Washington D. C.

Als er im Sommer 1910 an jenen Ort zuriickkehrt,
an dem er im Jahr zuvor die Fossilien gefunden hat,
stof3t er auf weitere Exemplare. Walcott ordnet sie
den Krustentieren zu. Thre Weichteile sind im Stein
phosphatisiert— eine Seltenheit, denn meist sind nur




die AuRenskelette zu finden, das Fleisch ist fast immer
verrottet. Im Burgess Shale aber sind nicht nur die
Dirmeder Urtiere zu erkennen, sondern sogar deren
letzte Mahlzeit.

Wurmartige Tiere mit pelzigem Mantel und lan-
gen Stacheln kommen zum Vorschein. Quallenartige
Wesen mit Tentakeln und einem gallertartigen Korper,
entfernte Verwandte der Seesterne ohne deren grazile
Form, wie man spiter herausfinden wird. Andere Tiere
tragen schuppige Flossen oder Kiemen.

In den Jahren 1911 und 1912 verdffentlicht Wal-
cott mehrere Arbeiten iiber den Fund. Er beschreibt
Sidneyia inexpectans — ein etwa 13 Zentimeter lan-
ges garnelenformiges Tier — als die am weitesten
entwickelte Lebensform des Mittleren Kambriums.
Er vermutet, dass es sich um ein rduberisches Tier
gehandelt habe, auch wenn Fleisch fressende Arten
im Kambrium bis dahin nicht fiir méglich gehal-
ten wurden.

Sidneyia inexpectans zeugt, wie sich herausstellt,
von cinem Phinomen, das die Paliontologen spiter
»Kambrische Radiation® nennen werden: von einer
Art evolutionirem Sprung (siehe Seite 142). Vor dem
Kambrium hatten sich in den Urozeanen nur pri-
mitive Vielzeller getummelt. Aber dann entstanden
erdgeschichtlich gemessen plétzlich — nimlich inner-
halb einiger Millionen Jahre - komplexe Lebewesen:
Tiere mit Augen, Beinen und festen AuRRenskeletten.
Als Ziinder dieser sprunghaften Ausformung gilt
unter anderem der Anstieg des Sauerstoffgehalts in
der Atmosphire und in den Ozeanen.

Bis 1917 schickt Walcott insgesamt 67 ooo Fundstii-
cke aus dem Burgess Shale nach Washington, darunter
Fossilien der Ahnen fast simtlicher heute bekannter
Tierstimme.

D ie Entdeckungen sind eine Sensation. Bei ihrer
stammesgeschichtlichen Auswertung vergleicht
Walcott die von ihm entdeckten Fossilien stets mit
der lebenden Fauna. Er ordnet sie deshalb nur den
ihm bereits bekannten Gruppen zu —so zum Beispiel

Opabinia, ein flinfiugiges Tier mit langem Riissel,
den Gliederfiifsern.

Damit behilter auch weitgehend Recht. Nur ganz
wenige Tiere lassen sich bisher keinem der bekannten
Stimme zuordnen. Die meisten dagegen sind tatsich-
lich entfernte Vorfahren der heutigen Fauna. Siesind
die Urahnen der Korallen, Quallen, Seeigel, Ammoni-
ten, Fische sowie aller Landlebewesen wie Insekten,
Reptilien, Vogel, Sdugetiere — und der Menschen.

Als sicher gilt inzwischen auch, dass der Stamm-
baum des Lebens bereits im Kambrium viel weiter
verzweigt war als zuvor geahnt.

Bis heute ist die Auswertung der Burgess-Fauna
nicht abgeschlossen. Inzwischen sind vor allem im
Westen Chinas weitere Fossilien gefunden worden,
die von der grofSen Vielfalt des Lebens im Kambrium
zeugen. Die Gesteinsformation, die Walcott 1910 ge-
funden hat, gilt indessen nach wie vor als eine der
bedeutendsten Fossilicnlagerstitten der Erde.

Sie trigt heute den Namen ihres 1927 gestorbenen
Entdeckers: Walcotts Steinbruch.

Hindeja Farah, 28, ist Journalistin in Tel Aviv.

Charles Doolittle
Walcott (1850-1927)
an der Ausgrabungs-
stelle am Burgess-
Pass. Dort sammelt
der Geologe insge-
samt 67 000 fossile
Funde aus einer be-
sonders stiirmischen
Phase der Evolution
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tiere des kambriums | vor 542 mio. jahren

46Mrd. 500 Mio.

Vielfalt wie aus
dem Nichts _z

yﬁf

Nachdem jahrmilliardenlang nur Mikroorganismen

die Meere bevolkert haben, erbliht in der Y
erdgeschichtlichen Epoche Kambrium plotz-
lich eine Welt komplex gebauter Wesen.
Und sie enthalt bereits Vertreter all
jener Tierstamme, die noch heute
die Erde bevolkern. Doch was
hat zu jener erstaunlichen
Vielfalt gefuhrt?
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Canadapsis/
Krebstiere

Dieser ein bis
funf Zentimeter
lange Urkrebs
schwimmt mit
Kiemen an den
Beinen durch

die Urmeere.
Krebstiere sind
am Beginn

des Kambriums
vor 542 Millionen
Jahren schon
weit entwickelt - -
also wahrschein-
lich friher ent-
standen
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E xot mit moderner
Verwandtschaft




Hallucigenia/
Vorfahr der
StummelfiiBer

Mit spitzen
Stacheln
schitzt sich
dieses Wesen
vor Raubern.

So bizarr es
wirkt — noch
heute leben licht-
scheue, aller-
dings stachellose
StummelftBer

in tropischen
Waldern
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Sidneyia/
GliederfiiBer

Dieser 5 bis 13
Zentimeter lange,
am Boden leben-
de Rauber jagt
kleine Krebstiere,
»Dreilapper«
(Trilobiten) sowie
andere Beute,
deren Reste sich
rund 500 Mil-
lionen Jahre
spater ineinem
versteinerten
Magen finden

Fressen und
gefressen werden
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Opabinia/
Zuordnung
unsicher

Eines der
eigenartigsten
Tiere jener Zeit
und Beispiel fiir
die Experimen-
tierfreudigkeit
des damaligen
Lebens. Bis
heute ist nicht
klar, ob Opa-
binia Krebstiere
oder Ringel-
wurmer waren
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Nectocaris/
Zuordnung
unsicher

Ratselhaft ist die-
ser Schwimmer,
dessen Vorderteil
einem Glieder-
fuBer ahnelt und
dessen hintere
Halfte an Chorda-
tiere erinnert,
aus denen spater
die Wirbeltiere
hervorgehen -
und auch der
Mensch
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Waptia/
Krehstiere

Dieses rund 7.5
Zentimeter lange,
einer heutigen
Garnele ahnliche
Wesen stébert
im Sediment der
Ozeane nach
Nahrung. Krebs-
tiere gehéren
zum Stamm der
GliederftiBer, der
groBten Tiergrup-
pe im Kambrium

Amiskwia/
Zuordnung
unsicher

Ein Pfeilwurm,
ein Schnurwurm?
Dieses seltsame
Wesen scheint
keine heutigen
Verwandten zu
haben. Vielleicht
ein einmaliger
evolutionarer
Versuch in der
kambrischen Ex-
perimentierzeit
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Schutzende Panzer
N einer Welt friher Rauber

Haplophrentis/
Weichtiere

Kegelformige
Gehause. Deckel
und seitliche
Harner bewahren
diese Kreaturen
vor den Zahnen
mancher Angreifer.
Sie sind wahr-
scheinlich Weich-
tiere, wie heute
noch Schrecken,
Muscheln cder
Kopffllker
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Naraocia/
GliederfiiBer

Dieses augenlo-
se Wesen besitzt
vorn verastelte
Drusen fur Ver-
dauungssafte,

Es wird von eini-
gen Forschern
den Trilobiten zu-
geordnet. Diese
»Dreilapper«
haben ihren Na-
men einerseits
von dem dreifach
gelappten Riicken-
panzer, anderer-
seits von der
Unterscheidung
in Kopf, Rumpf
und Schwanz
Vor 250 Millionen
Jahren sind sie
ausgestorben
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Uberdauern die Zeit




Burgessia/
GliederfiiBer

Mit seinen An-
tennen splrt die-
ses Tier Nahrung
am Boden auf
und besitzt ein
verasteltes Ver-
dauungssystem -
wie Naraoia.

Es ist mit dieser
Gattung aber
nicht nahe ver-
wandt, sondern
bildet eine eigen-
standige Glieder-
fuBergruppe

Is die Erde vor etwa

580 Millionen Jah-

ren aus ihrem Kil-

teschlaf erwachte,

wirkte sie 6de und
leer. Rund 50 Millionen Jahre
lang hatte die letzte einer Se-
rie gigantischer Vereisungen
geherrscht. Dennoch war das
Leben nicht untergegangen.
Bakterien, Cyanobakterien
und Einzeller mit Zellkern
(Eukaryoten) hatten die Kdlte
iiberlebt und bevolkerten bald
darauf die Meere.

Unter den im Urozean um-
herschwimmenden Einzellern
mit Zellkern waren bereits
die Vorldufer aller spiteren
Organismen-Reiche — der
Pflanzen, Pilze, Tiere sowie
der so genannten Protoctista
(einer Gruppe von Algen und
tierischen Einzellern).

Vor rund 1,5 Milliarden
Jahren schon harten sich jene
Organismen abgespalten, die
mithilfe von Sonnenlicht und
Kohlendioxid Zucker und
Sauerstoff herstellen konnten
(Photosynthese) und spiter zu
den griinenPflanzen wurden.

Und wahrscheinlich zwi-
schen 1,5 Milliarden und einer
Milliarde Jahren vor unserer
Zcit hatten die Pilzvorfahren
eine eigene Richtung einge-
schlagen.

Pilze mit Stil und Hutaller-
dings hitte ein menschliches
Auge damals, vor 580 Millio-
nen Jahren, genauso vergeblich
gesucht wie Pflanzen mit Stin-
gel und Blittern oder schwim-
mende, sich schlingelnde und
krabbelnde Tiere: Denn immer
noch bestanden alle Lebewesen
nur aus wenigen Zellen.

Die Kontinente ragten als
unbelebte Gesteinswiisten aus
den Weltmeeren, und im Was-
ser dominierten unscheinbare
einzellige Kleinstlebewesen —
Cyanobakterien vor allem —,
dieden Meeresboden mit einer
dichten gallertartigen Schicht
iiberzogen.

Rund 40 Millionen Jahre
spiter aber, zu Beginn der
erdgeschichtlichen Epoche
Kambrium, hatte sich das
Bild gewandelt: Zwar waren
die Landflachen nach wie vor
unbewohnt, doch in den Mee-
ren tummelten sich plotzlich
Tiere — und zwar nicht nur
einzelne, einfache Kreaturen,
sondern eine bunte Schar,
die bereits Vertreter all jener
Gruppen enthielt, die noch
heute die Erde bevélkern.

Einfach gebaute Schwim-
me waren darunter und Nes-
seltiere, deren Nachkommen
etwa als Quallen oder Koral-
lenpolypen auch heute vor-
kommen. Zahlreiche Arten
von Gliederfiifern tummelten
sich in den Gewdssern, aus de-
nen sich spiter Spinnen, Kreb-
se und Insekten entwickelten.
Stachelhiduter, die uns heute
in Form von Seeigeln, Seester-
nen und Seegurken vertraut
sind. Friihe Weichtiere, deren
Nachfahren wir als Muscheln,
Schnecken und Tintenfische
kennen.

Und: Es gab schon ein Tier,
dessen Korperform durch ein
inneres Stiitzgeriist—die Chor-
da — stabilisiert war. Die wur-
de spdter zur Wirbelsdule und
damit zum Kennzeichen der
Wirbeltiere. Aus dieser Gruppe
entwickelten sich viele Jahr-
millionen spiter die Fische,
dann die Lurche, die Kriech-
tiere, die Vogel, die Sdugetiere
und schlief3lich der Mensch.

Die Kenntnis all dieser kam-
brischen Wesen verdankt die
Forschung Gesteinen, die vie-
le Jahrmillionen iiberdauert
haben. Und dem gliicklichen
Umstand, dass abgestorbene
Organismen unter Sauerstoff-
abschluss im Sediment des Bo-
dens eingeschlossen wurden
und dort zu Fossilien verstei-
nerten (siche Seite 140).

Frappierend war der Gegen-
satz zwischen der Vielfalt die-
ser hoch entwickelten Tierwelt
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Die erst
vermu

N S

ten Tiere
tlich bereits vor

obhen

580 Millionen Jahren

und jener aus der Epoche da-
vor. Was dazwischen geschah,
ist unklar; nur wenige Fossi-
lien einfacher Tiere sind bis-
lang bekannt. Die Vielfalt des

tierischen Lebens schien der-
artabrupt aufzutauchen, dass

von Wissenschaftlern zunichst

der Begriff ,,Kambrische Explo-
sion* geprigt wurde.

Wie war diese Explosion zu
erkliren? Die vielzelligen Or-
ganismen konnten schliefslich
nicht dem Nichts entsprungen
sein. Eine erste Fihrte hatten
Geologen bereits 1908 im heu-
tigen Namibia gefunden: gro-
f3e Abdriicke in Sandstein aus
der Zeit vor dem Kambrium,
die man allerdings zunichst
wenig beachtete.

Dann wurden im Siiden
Australiens 2hnliche Fossilien
entdeckt. Nach dem dortigen
Fundort benannt, machten

FOSSILIEN

sie in den 1950er Jahren als

»Ediacara-Fossilien™ Furore:

Schon bald wurde unter Wis-
senschaftlern diskutiert, ob
es sich bei diesen prikambri-
schen Organismen um die
Ahnen der Metazoa, der Tiere,
handele.

Die Ediacara-Wesen waren
sehr unterschiedlich in Form
und Grofse, manche einen Me-
ter lang, und sie lebten offen-
bar in flachem Wasser. Sie be-
saen kein Skelett oder andere
harte Korperteile. Doch sobald
sie tot zum Meeresboden san-
ken, wurden sie an manchen
Orten durch riesige Bakterien-
Matten abgedeckt. Dadurch
blieben sie im Sandstein als
Fossilien erhalten.

Je intensiver die Forscher
die Versteinerungen studier-
ten, desto ritselhafter erschie-
nen die Wesen. Keinerlei Miin-

deroder After waren an ihnen
zu entdecken, und die Kor-
performen erinnerten so gar
nicht an bekannte Tiere. Der
Tiibinger Paliontologe Adolf
Seilacher ordnete sie deshalb
einem vollig eigenen Reich
von Organismen zu und nann-
te sie ,Vendobionta® — weder
Tier noch Pflanze, sondern
ein ausgestorbener Typ luft-
matratzendhnlicher Wesen.
Doch Scilachers Spekula-
tion ist heftig umstritten und
dasRitselum die Ediacara-Le-
bewesen noch immer ungel6st.
Manche Forscher halten sie le-
diglich fiir eine Ansammlung
von Cyanobakterien, fiir eine
Art bakteriengefiillter Sicke.
»Man sieht keine Zellen
und auch keine Strukturen,
die auf pflanzliche oder rtie-
rische Organismen schlieRen
lassen®, erklirt der Paldobio-
loge Dieter Walofsek von der
Universitiat Ulm: ,,Man hat
lediglich Abdriicke und sand-
gefiillte Reliefs im Gestein; es
sind moglicherweise Uberres-
te von Bakterien, welche die
Koérperwdnde dieser Wesen
aufgefressen haben.”

Steinerne Botschaften aus der Vergangenheit

Was Paldontologen aus uralten Abdriicken herauslesen

Hallucigenia

Inden kanadischen Rocky Mountains sind
viele Fossilien des Kambriums erhalten.
Nachdem Palaontologen dieses Wesen
rekonstruiert hatten, bot sich ihnen ein
abenteuerlicher Fremdling, der auf Stelzen
stolzierte und Tentakel auf dem Riicken
trug. Ein Irrtum: Die Stacheln dienten zur
Verteidigung, die Tentakel waren Beine.
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Sidneyia

Wie Hallucigenia lebte vermutlich auch
Sidneyia im Flachwasser eines Meeres. Von
dort wurden die Tiere offenbar von Schlamm-
lawinen fortgerissen und in tiefem Wasser
begraben. Dort gab es kaum Aasfresser. Und
keinen Sauerstoff: Die Uberreste verrotteten
nicht. Platt gedriickt unter dem Schiamm,
versteinerten sie in komplexen Prozessen.

Opabinia

Mit fiinf Augen (rechts) und einem Rissel
geht Opabinia auf die Jagd. Forscher haben
das Tier wie alle anderen auch mit winzigen
Bohrern aus Gesteinsplatten prapariert. Vie-
le der Fossilien in den Rocky Mountains sind
nur wenige Millimeter groB - bestehen aber
zuweilen aus Hunderten von Teilen: winzigen
Segmenten, GliedmaBen und Gelenken.

Weil keine der sonst be-
kannten inneren Strukturen
zu erkennen sind, istes bis heu-
te unméglich, zu sagen, um
was es sich bei den Ediacara-
Fossilien eigentlich handelt.

An jiingeren Fossilien des
Kambriums lassen sich dage-
gen sehr wohl feinste Details
nachweisen, die die genaue
Einordnung im Tierreich er-
moglichen. Dieter Walof3ek
und seine Mitarbeiter haben
zum Beispiel Versteinerungen
von Krebstieren (Crustacea)
und anderen Gliedertieren
(Arthropoda) aus Siidschwe-
den untersucht, die vor 515 bis
495 Millionen Jahren gelebt
haben. An diesen lieSen sich
selbst feinste Poren und wei-
tere Einzelheiten an Schale,
Borsten, Antennen, Fressappa-
rat und anderen Kérperteilen
erkennen.

Bis zu 30 aufeinander fol-
gende Larvenstadien konnten
die Forscher bei einer Krebs-
art nachweisen und daraus
die frithe Evolution dieser
Tiere nachzeichnen. Weil die
Krebse schon zu Beginn des
Kambriums derart weit ent-

:




wickelt waren, miisse, folgern
sie, ihre Stammlinie bereits im
Prikambrium gelebt haben.

Eine weitere bedeutende La-
gerstitte, dieimmer wieder die
verschiedensten Tierfossilien
in exzellentem Erhaltungs-
zustand preisgibt, liegt in der
chinesischen Provinz Yunnan
im Distrikt Chengjiang. Sie
ist 520 Millionen Jahre alt
und belegt die grofSe Vielfalt
an Lebewesen, die gerade mal
gut 22 Millionen Jahre nach
der Wende zum Kambrium
den Meeresboden der Erde
bevélkerte. Umso ratselhafter
blieb, dass auch dort Reste von
Tieren aus dem Prikambrium
nach wie vor fehlten.

och dann verkiinde-
D ten Wissenschaftler im

Februar 1998 eine Sen-
sation: Zwei Forscherteams
berichteten unabhingig von-
einander, in der Doushantuo-
Formation im Siiden Chinas
etwa 580 Millionen Jahre alte
winzige, kugelige Gebilde
mit charakteristischem Mus-
ter gefunden zu haben. Sie
erkannten in diesen Fossilien
Embryonen kurz nach den
ersten Zellteilungsschritten.

: Ediacara- T
Sollte diese Inter- || ebewesen tung miteinander
pretation” richtig. |————— verschmelzen. Aus
sein,sowiredamit | Die Weichkorper- | gjeser entsteht

klar belegt, dass
Tiere bereits rund
38 Millionen Jahre
vordem Kambrium
gelebt haben.
Aber woran er-
kannten die For-
scher, dass es sich
bei diesen Fossilien

Organismen der
Ediacara-Epoche
lebten — ebenso
wie Quallen - vor
den Tieren des
Kambriums, wa-
ren aber wohl
nicht deren Ahnen.
Bis heute ist nicht
einmal klar, ob

durch charakteris-
tische Teilungs-
und Differenzie-
rungsschritte der
Zellen der eigent-
liche Organismus.
Und genau dieses
Zellteilungsmus-
ter der frithen

iiberhauptum Tie- |dieseseltsamen | Embryonen ver-

re gchandelthaty | Wesen nun Tiere weist auf die tie-
Eines der Merk- E?irnit;”\i: rgeznz rische Herkunft

male von Tieren ist 8 der Fossilien von

die Vielzelligkeit —
doch auch Pilze, Algen und
hohere Pflanzen zeigen die-
ses Charakteristikum. Biolo-
gen definieren deshalb Tiere
— die Metazoa — umfassender:
Es sind Lebewesen, die einen
Verband aus differenzierten
Zellen bilden und ihre Ener-
gie gewinnen, indem sie or-
ganische Substanzen anderer
Lebewesen aufnehmen.
Aufierdem besitzen die Zel-
len einen doppelten Satz an
Chromosomen. Und: Metazoa
pflanzen sich in der Regel fort,
indem sie mithilfe einer Reife-
teilung Eizellen und Spermien
bilden, die bei der Befruch-

Doushantuo.

Wahrscheinlich, so glauben
die Forscher, waren diese vor-
kambrischen Tiere Schwimme.
Das sind die am einfachsten
organisierten heute bekann-
ten Metazoa. Thr Kérper ist
noch nicht aus verschiedenen
Zellschichten (Geweben) aufge-
baut. Sie besitzen zwar eigene
Zelltypen, aber keine speziali-
sierten Driisen-, Sinnes-, Ner-
ven- oder Muskelzellen.

Vor allem ist das Darmrohr
mit Mund und After noch nicht
ausgebildet sowie die zweisei-
tige Symmetrie, die fiir fastalle
Tiere auier den Schwiammen
und Nesseltieren typisch ist.

Sensationell ist daher még-
licherweise die Ankiindigung
eines chinesisch-amerikani-
schen Teams vom Juni 2004:
Die Forscher glauben, in der
Doushantuo-Formation 580
bis 600 Millionen Jahre alte,
zweiseitig symmetrische Tie-
re(Bilateria) nachgewiesen zu
haben. Die Interpretation ist
allerdings noch umstritten;
Kritiker meinen, bei den beob-
achteten Strukturen handele
essich gar nicht um Lebewesen,
sondern lediglich um gebidn-
derte mineralische Krusten.

Fiir die Ulmer Arbeits-
gruppe um Dieter Walofsek
aber reicht allein schon der
Nachweis der prikambrischen
Embryonen: ,,Wir haben min-
destens 30 Millionen Jahre vor
dem Kambrium den definiti-
ven Nachweis der Metazoa.”

Walofek spricht, wie viele
seiner Kollegen auch, statt von
Explosion lieber von Radia-
tion. Der erste Begriff zielt
auf das plotzliche Aufrauchen
verschiedenster Stammlinien,
der zweite auf die ziigige Auf-
spaltung einer Stammart in
mehrere Spezies.

Nach der Uberzeugung des
Wissenschaftlers hatsich diese
Aufspaltung vor der Wende
zum Kambrium ereignet. Da-
fiir sprechen auch die Daten
von Molekularbiologen, die
anhand ciner so genannten
wmolekularen Uhr* errech-
nen kénnen, wann ctwa der
letzte gemeinsame Vorfahr
zweier Lebewesen existiert
haben muss. Auch nach den
Ergebnissen dieser Methode
verliert sich der Ursprung der
Metazoa in einer Epoche weit
vor Beginn des Kambriums.

Warum aber prikambri-
sche Fossilien, die Tieren zu-
geordnet werden kénnen, so
ungemein selten sind, bleibt
indessen ritselhaft. Waren
die Metazoa damals extrem
rar, sehr klein oder so zart,
dass ihre Kérper nicht erhal-
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ten blieben? Oder lebten sie
im Verborgenen?

Das Letztere vermuten die
Paliontologen Bernd-Diet-
rich Erdtmann und Michael
Steiner von der TU Berlin.
Seit 1977 sind heifde Quellen
in mehreren tausend Meter
Tiefe am Boden der Ozeane
bekannt, die eine einzigartige,
vom Sonnenlicht unabhingige
Lebensgemeinschaft beherber-
gen.,,Schonim Prikambrium
gab es solche Tiefseequellen®,
sagt Michael Steiner. ,Auch
dort kénnten sich dic Arten
auscinander entwickelt ha-
ben.” Selbst eine weltweite
Vereisung hitten die friithen
Metazoadortim Verborgenen
tiberdauert haben kénnen. Ein
Beweis fiir diese so genannte
»vent-Hypothese“ fehlt aller-
dings bislang.

udem war die Epoche
Z zwischen dem Ende der

letzten prikambrischen
Eiszeitund dem beginnenden
Kambrium —also vor etwa 580
bis 542 Millionen Jahren - ei-
ne Zeit dramatischer Verian-
derungen. Teile des rund 170

An der Wende zum Kam-
brium driftete ein Teil der
Bruchsrtiicke wieder zusammen
und bildete den Superkonti-
nent Gondwana. Solche Fakto-
renkénntendie Evolution der
Metazoa beschleunigt haben.

Noch sind nicht alle Ritsel
jener kambrischen Wende
geldst, streiten Forscher um
Hypothesen. In einem sind sie
sich indes einig: Nie hat die
Welt der Lebewesen eine gro-
f8ere Revolution erlebtalsin je-
ner Epoche, in der die Tierwelt
sich so rasant entfaltete,

Und schon bald danach be-
ganndasLeben vom Meer aus
das Land zu erobern. Den An-
fang machten vor 425 Millio-
nen Jahren Flechten und einfa-
che Moose, die sich zu Farnen
und schliefslich zu Gefifs- und
Bliitenpflanzen weiterentwi-
ckelten. Den Pflanzen folgten
bald Tiere; zu den Pionieren
gehdrten die Gliedertiere, etwa
Spinnen, Tausendfiifer und
erste Insekten.

Vor rund 360 Millionen Jah-
ren dann hatten sich bei einem
fischartigen Wirbeltier aus zwei
Paar Flossen vier Beine entwi-

Wegweiser durch
die belebte Welt

Millionen Jahre zuvor aufge-
brochenen Superkontinents

Rodinia drifteten innerhalb

geologisch kurzer Zeit vom

Stidpol zum Agquator und

spalteten kleinere Splitter ab.
Warme und flache Meeres-
gebiete — Schelfe — bildeten

sich. Die Meeresstromungen

verlagerten sich und brachren

nihrstoffreiches Wasser aus

der Tiefeder Ozeanenachoben.
Auf den Kontinenten setzte

Erosion ein, welche die chemi-
sche Zusammensetzung des

Wassers verinderte.
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ckelt,und es krabbelte unbehol-
fenan Land. Dieser urtiimliche,
vielleicht salamanderihnliche
VierfiifSser war der Urahn aller
Landwirbeltiere und damit
auch von uns Menschen. Und
soverwandelte das Leben einst-
mals leblose Kontinente in
griine, blithende Landschaften
mit Millionen von Arten. [J

Die zum Teil metergroBen Nach-
bildungen aus Plastik, Fiberglas
und anderen Materialien zu die-
sem Thema hat der amerikani-
sche Palaontologe Terry L. Chase
mit seinem Team konstruiert.

Ursprung des

Lebens vor iiber

3.5 Mrd. Jahren

Lebewesen
ohne echten
Zellkern

STAMMBAUM

Von der Urzelle
bis zum

i 5 Lebewesen
it echt
Saugetier o (e

m Ordnung in die Fille des
Lebens zu bringen, weisen Bio-
logen den Organismen Platze in einem
Stammbaum zu (hier vereinfacht und

schematisiert), der die Verwandtschaften
und die Stufen der Entwicklung zeigt.

; Metazoa
Zunachst entstanden aus den Urzellen Lebewesen (tierische
chne echten Zellkern, die Prokaryoten. Darunter Vielzeller)

werden die Echten Bakterien und die Archaebakterien
zusammengefasst. Ihre Verwandtschaft ist hier durch

einen vertikalen Balken dargestellt - dieser Systematik

folgt der gesamte Stammbaum: Die vertikalen schwarzen
Balken stehen immer fur eine Einheit, mit der Biologen Orga-
nismen mit gleichen Merkmalen erfassen. Durchgezogene
Linien zeigen Verwandtschaftsverhaltnisse an, die auf fossilen
Funden beruhen, gestrichelte Linien geben die Ergebnisse
molekulargenetischer Forschungen wieder.

Danach sind die Archaebakterien naher mit den Eukaryoten
(Lebewesen mit echtem Zellkern) verwandt als mit Bakterien.
Die Archaeen, die Bakterien sowie die Eukaryoten bilden die
drei ,,Domanen” des Lebens (hier in Braun, Griin und in Blau-
tonen). Die Domane der Eukaryoten wird ihrerseits in vier
.Reiche" unterteilt: in die der Pflanzen, der Pilze, der Tiere und
der Protoctista (einer Sammelgruppe einzelliger wie auch
mehrzelliger Algen sowie tierischer Einzeller).

In diesem Stammbaum nehmen die Tiere den groBten Raum
ein, da er besonders ihre Entwicklung illustrieren soll. Die Viel-
zeller entstanden vor ca. 1,5 Milliarden Jahren — vermutlich aus
einer Linie einzelliger Eukaryoten. Kurz vor und wahrend des
Kambriums bildete sich dann eine Fillle hartschaliger Tiere, von
denen viele noch in derselben Epoche wieder ausstarben (rote
Schrift). Andere, wie die Trilobiten, verschwanden erst spater.
Jahrmillionen danach entwickelten sich unter anderem die Sau-
rier und die Therapsiden, saugetierahnliche Reptilien.

Von manchen prakambrischen Lebewesen aber sind Fossilien
gefunden worden, die den heutigen Stammen tiberhaupt nicht
zugeordnet werden kénnen. Ob es sich bei diesen ,Ediacara”™
Wesen um Tiere oder Vertreter anderer Reiche handelte, ist
unbekannt. Nach einer umstrittenen Theorie konnte es sich da-
bei um ein ganz eigenes Reich handeln - um die ,Vendobionta®,
die mit keinem modernen Lebewesen verwandt sind,
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542 Mio. Jahre 488 Mio. Jahre Die Zeiteinteilung ist nicht maBstabsgerecht
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Martensteins wundersame Weit

Netzer, Beckenbauer und die
Kambrische Radiation

Manchmal hdlt die Evolution ein paar kleine Uberraschungen bereit.
Schon und gut — aber was hat das mit Fufsball zu tun?

Einige Tiere kdnnen sich also ohne Sex
fortpflanzen. Bei allem, was sich an Po-
sitivem oder auch Negativem iiber Sex
sagen ldsst — fest steht, er ist gut fiir das
Aussehen. Sexlose Tiere sind schlabbe-
rig, wie die Quallen und die Seegurken,
oder schuppig, wie gewisse Echsenarten,
oder extrem zwergwlichsig, wie Bakterien
und Blattlduse. Es ist auch nicht so, dass
Lebewesen, die nicht durch Sex oder se-
xuelle Gedanken abgelenkt werden, sich
deswegen anderen, anspruchsvolleren Ti-
tigkeiten hingeben und geistig-kulrurell
verfeinern. Wiirmer kommen meistens
ohne Sex aus: Hatihnen das intellektuell
etwa gut getan?

Um die Gene miteinander zu vermi-
schen, was jader Sinn der Fortpflanzung
ist, kdnnten sich auch ganz einfach die
Weibchen untereinander paaren. Die
Minnchen, so habe ich gelernt, sind im
Grunde tiberfliissig. Die Spermien sind
eine Art Schmarotzer. Das heif3t, wenn
man sucht und sich Gedanken macht,
findet man schon ein paar Griinde fiir
die Existenz des midnnlichen Geschlechts,
lesen Sie es ruhig nach, aber es klingralles
nicht furchtbar zwingend.

Wenn es im Kampf ums Uberleben hart
auf hart kommt, in der Wiiste zum Bei-
spiel oder im Hochgebirge, neigt die Natur
zur Methode der Jungfernzeugung. Denn
das Minnchen ist schwach. Das Erste, was
die Natur in extremen Situation fiir ver-
zichtbar hilt, sind die Minner. Vielleicht
sind viele Minner deswegen heutzutage
solche Grofdmiuler, tragen extrabreite
Goldkettchen und fahren schnelle Autos:
Sie wissen, dass, evolutionsbiologisch
gesehen, jederzeit jemand um die Ecke
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biegen und sie abschaffen kénnte. Sie
sind aus erdhistorischen Griinden verun-
sichert, und dies vollig zu Recht.

Andererseits: Manner sind Luxus wie
Triiffeln oder Kaviar oder ein englischer
Sportwagen — sagen wir: ein Aston Mar-
tin DB4, Baujahr ’61. Mit dem zweiten
Geschlecht, dem Minnchen, betritt, so
interpretiere ich es, das Uberfliissige die
Szene der Erdgeschichte. Die Midnner sind
der Schnérkel der Schépfung, die Ehren-
runde, das Vogelgezwitscher am letzten
Morgen der Genesis.

Die Forscher, die so etwas herausfinden,
marschieren unter anderem in den Rocky
Mountains umher, steigen Berge empor,
um dort oben nach den letzten, winzi-
gen Resten vom Darm eines Urtiers zu
suchen. Einem Garnelendarm vielleicht.
Es gab tatsichlich eine Zeit, zu der die
Garnele das kliigste Lebewesen unseres
Planeten war! Jedem, der daran zweifelt,
dass es in der Geschichte so etwas wie
Fortschritt gibt, muss man diese Tatsache
entgegenhalten.

In der Schule hatte ich in Chemie und
Physik meistens eine Vier. Es ist fiir mich
nicht immer leicht, das alles, was auf den
Sciten dieses Heftes steht, zu lesen — oder
sogar zu verstehen. Es ist nicht leicht, zu-
zugeben, dass offenbar die fiir unsereins
geistig unzugingliche Chemie die Mutter

aller Wissenschaften ist. Denn mit Chemie
hatallesangefangen, nicht wahr, mitdem
Grofsen Oxidationsereignis, als die Erde
ihren Luftmantel bekam.

Im Kambrium fand dann eine bis heute
unerklirliche kreative Explosion statt,
plétzlich entstanden in relativ kurzer
Zeit unglaublich viele bizarre Formen
des Lebens. Vorher war das Leben eine
eher langweilige Veranstaltung, in der
mifSig begabte Einzeller und luftmat-
ratzenihnliche Wesen den Ton angaben.
Lebende Luftmatratzen — die intellektu-
ellen Wegbereiter der Garnelen.

Das Kambrium kann ich mir gut vor-

»Wir Menschen denken,
wir haben die Erde

im Griff, Irrtum!«

stellen — es war ganz ihnlich wie in den
1960er Jahren in England, als nahezu
gleichzeitig die Beatles, die Rolling Stones,
TheWho,dieKinksund nochzwei Dutzend
andere hoch begabte Bands auftauchten.
Warum gerade dann, warum gerade dort—
es bleibt ewig ein Ritsel.

Oder diese magische Ara im deutschen
Fufball, als plétzlich Franz Beckenbauer,
Glinter Netzer und Paul Breitner iiber
die Rasenplitze stiirmten. Wir Menschen
von heute kénnen das Kambrium geistig
durchaus nachvollziehen.

Wenn wir uns das Leben im Kambrium
niher anschauen, finden wir Krebse mit
Geweihen und Antennen, wurmartige
Wesen in pelzigen Minteln, blatcfiiBige
Schalentiere. Es sind die Wesen unserer
Science-Fiction-Filme, unserer Mythen
und Sagen. Haben all die Autoren, die sich
Ungeheuer und angeblich fremde, ferne
Lebensformen ausdenken, bewusst bei
den Wissenschaftlern gespickt? Manche
bestimmt. Aber nicht alle.

Vor 150 Jahren, zu den Zeiten etwa Jules
Vernes, ging das sowieso nicht, weil die
Wissenschaftin dieser Hinsicht noch stark
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im Dunkeln tappte. Dennoch hat er sich
dieirrsten Kreaturen ausgedacht. Kann es
sein, dass irgendwo in uns drin eine Art
erdgeschichtliche Erinnerung gespeichert
ist, an Vorfille und Wesen, die ilter sind
als der Mensch?

Das ist Spinnerei, sagen Sie. Ich halte
miteinem Satz aus diesem Heft dagegen,
einem Satz aus einem seridsen, wissen-
schaftlichen Text: ,,Alles hingt mitallem
zusammen.” Fiir mich klingt das nach
Buddhismus. Es handelt sich aber um eine
Grunderkenntnis der Klima- und Wetter-
forscher, Der Buddhismus hingt also mit
der Wetterforschung zusammen!

Die Beschaftigung mit der Erdgeschich-
te lehrt generell Gelassenheit. Entspannt
euch, wirleben gerade mitten in dem sieb-
ten Eiszeitalter. Die klimatischen Bedin-
gungen auf der Erde haben im Laufe der
Jahrmillionen eben extrem geschwankt.

© Disney

Es gab gigantische Treibhauseffekte,
ausgeldst durch Vulkanismus-Zeiten, in
denen man am Siidpol in leichter Som-
merkleidung spazieren gehen konnte. Das,
was wir Menschen heute mit der Erde
anstellen, ist nichts, verglichen mit dem,
was das All, die Sonne, das Erdinnere und
so weiter tun konnen. Wir denken, wir

haben die Erde im Griff. Irrtum! So wich-
tig und michtigsind wir Menschen auch
wieder nicht.

Wenn Gegensétze sich berithren, entsteht
etwas Neues. Falls die Theorie stimmt,
dass vor liber 3,5 Milliarden Jahren die
Wiege des Lebens auf dem Grund des
Meeres stand, bei den so genannten
Schwarzen Rauchern, die aussehen wie
das missgliickte Ergebnis eines Topfer-
kurses in der Toskana — wenn das also
soist,dann verdankt sich dasLeben dem
Aufeinandertreffen von heifs und relativ
kiihl, von sauer und alkalisch.

These plus Antithese ergibt Synthese,
das kennen wir aus der Philosophie. Oder
es war tatsichlich ein Funke, Eine Pfiitze,
Gas, Wasser, der Blitz schligt ein, zack,
die chemische Entwicklung des Lebens
hin zum Einzeller beginnt. Dieses uralte
literarische Bild — das Leben als Funke
oder als Glur — wird also von der Wissen-
schaft bestitigrt.

Eine Sache aber ist seltsam. Zwischen
den Zeilen all der wissenschaftlichen

Texte auf diesen Seiten finde ich andau-
ernd unwissenschaftliche Hinweise auf
Mythen und Religion. Auf die Bibel.

Die Bibel erzahlt ja im Grunde die glei-
che Geschichte wie dieses Heft — sie er-
zihlt, wie alles anfing. Vielleicht halten
Sie die Bibel fiir das Wort Gottes, vielleicht
auch nur, wie ich, fiir einen grofartigen
Mythos, fiirdie Summe der Menschheits-
erfahrungen vieler Generationen. Ich bin
bei der Lektiire der wissenschaftlichen

Texte immer wieder liberrascht, wie viel
die Bibel weifs.

In der Bibel steht, dass die ersten Men-
schen im Paradies vom Baum der Er-
kenntnis afden und daraufhin sterblich
wurden. Der Tod war der Preis, den sie
fiirs Erkennen zahlen mussten. Und was
erzdhltuns die Wissenschaft? Erstder Tod
hat die Evolution so richtig in Schwung
gebracht. Als die Organismen sterblich
wurden und sich nicht mehr einfach nur
teilten, konnten sich die Arten entfalten
und entwickeln. Konnte der Weg zu etwas
beginnen, was am Ende die menschliche
Intelligenz war.

Ohne Tod keine Intelligenz, nicht ein-
mal die Intelligenz einer Garnele - diese

wissenschaftliche Erkenntnis formuliert

auch die Bibel, in einem poetischen Gleich-

nis. Die Menschen (falls es Menschen

waren und kein Gott, der die Bibeltexte

schrieb) konnten das alles nicht wissen.
Sie fiihlten es aber.
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Lglossar/registerj

Aminosiuren

Organische Verbindungen, die
eine Carboxylgruppe (-COOH)
und eine Aminogruppe (-NHz2)
enthalten. Aufgrund dieser
Endgruppen verbinden sie sich
miteinander leicht zu Amino-
siureketten, den Peptiden und
Proteinen. (20,112, 113, 114, 115,
118, 119)

Archaebakterien

Gruppe von Bakterien, die sich
von den ,,klassischen® Vertretern,
den Eubakterien (Echten Bakte-
rien), in wesentlichen Merkma-
len unterscheiden. Markante
Unterschiede bestehen etwa im
Bau der Zellwinde, im Stoffwech-
selund in der Struktur der RNS
in den Ribosomen, den Eiweif3-
fabriken der Zellen. Viele Archae-
bakterien besiedeln extreme
Lebensriume wie heiffe Quellen
oder Salzseen. (29, 108, 109, 113,
114, 115, 117, 157)

Asteroiden (Kleinplaneten,
Planetoiden)

Kleine Himmelskorper, die

sich wie Planeten um dic Sonne
bewegen. Thre Bahnen liegen
iberwiegend zwischen denen
von Mars und Jupiter im ,, Aste-
roidengiirtel®. Durch Stérungen
aus ihrer herkdmmlichen Bahn
geworfen, gelangen immer wie-
der Asteroiden in die Nidhe der
Erde. Im Laufe der Erdgeschichte
istes dabei zu zahlreichen,

teils verheerenden Kollisionen
gekommen. (13, 17, 44, 48, 49, 56,
110, 139, 169)

Asthenosphire

Plastisch reagierende Zone im
Oberen Erdmantel, auf der die
Lithosphdren-Platten gleiten.
(17,52, 78, 84)

- Kurz und knapp

Im Folgenden werden wichtige Fachbegriffe erklart.

Die Zahlen geben an, auf welchen Seiten im Heft sie vor-
kommen und wo sie (typographisch blau hervorgehoben)
zum Verstdndnis eines Textes besonders wichtig sind

Atmosphire

1. Die Lufthiille der Erde, allge-
mein die gasformige Hiille eines
Himmelskorpers. Die Erdatmo-
sphire besteht in der Nihe der
Erdoberfliche aus 78 Prozent
Stickstoff, 21 Prozent Sauerstoff
sowie geringen Mengen von
Wasserdampf, Argon, Kohlen-
dioxid und anderen Gasen.

2. Einheit des Drucks. Eine Atmo-
sphire (atm) entspricht dem mitt-
leren Luftdruck auf Meereshéhe
oder dem Druck, den eine 760
Millimeter hohe Quecksilbersiu-
le ausiibt. Eine Atmosphire ist
nahezu identisch mit einem Bar:
1 Atmosphire = 1,0133 Bar. Offi-
ziell gilt in der Bundesrepublik
Deutschland seit 1978 die Einheit
Pascal (1 Atmosphire =101325
Pascal); aus Griinden der An-
schaulichkeit wird in diesem Heft
jedoch die alte Einheit benutzt.
(17,22, 24, 28, 29, 36, 50, 58, 72, 102,
110, 115, 118, 119, 122,123, 125, 129,
132, 135, 136, 137, 138, 139, 141, 169)

AuBerer Kern
siche Erdkern

Bakterien

Einzellige Organismen chne
Zellkern. Mikrobiologen unter-
scheiden zwei groffe Gruppen:
Archaebakterien und Eubakte-
rien (Echte Bakterien). (22, 26, 108,
109, 114, 116, 118, 125, 126, 127, 128,
129, 131, 132, 153, 158)

Basaltgestein

Feinkdrniges dunkles magmati-
sches Gestein. Basalt bildet sich
an der Erdoberfiiche bei Vulkan-
ausbrlichen. (74, 95)

Biofilm-Theorie
Theorie zur Entstehung des Le-
bens. Nach Uberlegungen des

Miinchner Chemikers Giinter
Wichtershauser entwickelten
sich an Kristalloberflichen von
Pyrit (Eisensulfid) in Vulkanzo-
nen in den Ozeanen aus einfa-
chen organischen Molekiilen all-
mihlich immer kompliziertere
und iiberzogen die Kristalle als
diinnes Hiutchen (Biofilm). (116)

Biosphire

Der von Lebewesen besiedelte
Teil der Erde. Die Biosphire um-
fasst eine relativ diinne Schicht
der Lithosphdre sowie die Meere
und Binnengewisser. (136, 138)

Black Smoker

(Schwarze Raucher)
Schornsteinartige Gebilde, aus
denen am Boden der Tiefsee
heides, durch Verbindungen von
Metallen und Schwefel (Metall-
sulfide) dunkel gefirbres Wasser
dringt. Bevor das heifse Wasser an
die Oberfliche tritt, sind die Me-
tallsulfide geldst, doch beim Kon-
takt mit dem kalten Meerwasser
werden sie ausgefillt. Die Sulfide
bilden die meterhohen Schlote.

In feiner Verteilung verwandeln
sie das austretende Wasser in diis-
tere Schwaden. (20, 21, 108, 110, 111,
112, 113, 114, 115, 117, 159)

Chondrite

Millimeter- bis erbsengrofie Kii-
gelchen, die den Hauptteil der
meisten Meteoriten ausmachen.
Diein eine Grundmasse einge-
betteten Kiigelchen bestehen
aus verschiedenen Silikaten mit
unterschiedlichen Gehalten an
Nickeleisen. Die 4,5 Milliarden
Jahre alten Chondriten gelten
als Uberbleibsel aus der Friihzeit
des Planetensystems. (38)

Chorda dorsalis (Riickensaite)
Elastischer Stab, der als Stiitzor-
ganden Kérper von Chordatieren
vom Kopf bis zum Schwanzende
durchzieht; Vorldufer der Wir-
belsdule. Zu den Chordatieren
zdhlen auch die Wirbeltiere ein-
schliefSlich des Menschen, der im
frithembryonalen Stadium noch
eine Chorda dorsalis besitzt. (153)

Chromosomen
Stibchenformige, oft gekriimm-
te Gebilde im Zellinneren, die

aus kompliziert gepackter Erb-
substanz (DNS) bestehen. Simt-
liche Zellen von Eukaryoten
enthalten in ihrem Kern eine fiir
jede Tier- oder Pflanzenart typi-
sche Anzahl von Chromosomen,
die normalerweise im Zellkern
ein wirres Netzwerk bilden,
aber bei jeder Zellteilung klar
hervortreten. (129, 155)

Cyanobakterien (Blaualgen)
Zu den Eubakterien zihlende
Gruppe von Einzellern, die zur
Photosynthese fihig sind. Wegen
dieser Fihigkeit urspriinglich als
Algen angesehen, werden sie, da
sie keinen Zellkern haben, heu-
te zu den Bakterien gerechnet.
Manche Cyanobakterien besitzen
neben dem zur Photosynthese
erforderlichen griinen Farbstoff
Chlorophyll einen blauen Farb-
stoff (Phycocyanin) — daher der
urspriingliche Name. (22, 28, 121,
122,123, 125, 153)

Deuterium

Schwerer Wasserstoff. Ein Deu-
terium-Atom ist etwa doppelt
so schwer wie ein Atom von nor-
malem Wasserstoff: Sein Kern
enthilt zusdtzlich zu dem stets
vorhandenen einzigen Proton
ein Neutron. Etwa 0,015 Prozent
des im Wasser gebundenen
Wasserstoffs bestehen aus Deu-
terium. (33)

DNS

Inallen Lebewesen vorhandener
Trager der genetischen Informa-
tion in Form einer Doppelhelix.
DNS (Abkiirzung fiir Desoxyribo-
nukleinsiure) besteht aus zwei
Ketten von Nukleotiden, die {iber
jeweils zwei komplementire
Nukleinsdurebasen miteinander
verbunden sind. Die Reihenfolge,
in der die Nukleinsiurebasen in
den beiden Stringen aufeinander
folgen, bestimmr den genetischen
Code. (20, 113, 114, 115, 119, 129)

Drehimpuls

Physikalische GrofSe zum Verhal-
ten rotierender Korper, insbeson-
dere auch von Himmelskérpern.,
Der Drehimpuls entsprichtam
ehesten dem Schwung im allge-
meinen Sprachgebrauch. Je mehr
Masse in Drehung versetzt wird,

ZEITLEISTE

Vor 13,7 Milliarden Jahren® Beim
Urknall entstehen innerhalb
von Sekundenbruchteilen
Raum, Zeit und Materie. Der
Kosmos dehnt sich explosions-
artig aus. Protonen, Neutro-
nen und Elektronen bilden

sich und vereinen sich zu
ersten Atomen (Elementen):
zu Wasserstoff, Deuterium

* Einige der Jahreszahlen beruhen
aut Modellrechnungen
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und Helium. Aus diesen Ato-
men besteht das , Urgas™.

13,4 Mrd. Durch Gravitations-
krafte verdichtet sich das Urgas
stellenweise so stark, dasses zu
Kernreaktionen kommt und die
ersten Sterne ziinden. Galaxien
bilden sich. In den jungen Ster-
nen verschmelzen die Atormkerne
zu neuen Elementen: Sauerstoff,
Kohlenstoff, Silizium, Magne-

sium und schlieBlich Eisen. Ster-

ne mit groBer Masse explodie-
ren am Ende ihrer Existenz als
Supernovae - manchmal schon
nach wenigen Millionen Jahren.
Dabei werden ihre Uberreste
aus Gas und Staub inden Raum
geschleudert - als Baustoffe
fur neue Sternengenerationen.
Bei den Explosionen entstehen
zudem weitere Elemente, die
mit ins All gejagt werden. Im-

mer wieder formen sich fortan
neue Sterne und verldschen,

12,4 Mrd. Aus dem Urgas und
den Resten erloschener Sterne
bildet sich die spatere Heimat-
galaxie unseres Sonnensy-

stems, die Milchstrafie. Die ent-

stehende MilchstraBe kollidiert
immer wieder mit anderen Ga-
laxien. Dabei stofien Gas- und
Staubmassen zusammen und

ballen sich zu Dunkelwolken, In
ihren Zentren verdichtet sich so
viel Materie, dass sich dort nun
standig neue Sterne entzunden.

5Mrd. Unsere MilchstraBe gerat
erneut unter den Schwereein-
fluss einer anderen Galaxie. Bei
dieser Kollision ballt sich unter
anderern jene Dunkelwolke zu-
sammen, in der nach und nach
unser Sonnensystem entste-




jeschneller dies geschieht und je
weiter weg sich der Kérper von der
Drehachse befindet, desto grofSer
ist der Drehimpuls. (34, 35)

Dunkelreaktion

Reakrionen der Photosynthese,
die ohne Licht ablaufen. Wih-
rend der Dunkelreaktion wer-
den mithilfe der Energie aus der
Lichtreaktion in einer Abfolge
von Reaktionsschritten aus Koh-
lendioxid (CO,) und Wasserstoff
(H) Kohlenhydrate aufgebaut.
(123, 124)

Dunkelwolken

Verhidltnismafig dichte Ansamm-
lungen interstellarer Materie. Die
darin befindlichen Staubteilchen
absorbieren das Licht von Sternen,
die hinter ihnen liegen, sodass
der Eindruck sternleerer Riume
entsteht. (10, 31, 32, 34, 50)

Eisensulfid

Verbindung von Eisen und
Schwefel. (20, 21,110, 112, 113, 114,
115, 116)

Eiszeit (Glazial)

Abschnitt der Erdgeschichte,

in dem die Temperaturen auf der
Erde so stark absanken, dass
grofde Gebiete auch auBerhalb
der Polarregionen dauerhaft

von Eismassen bedeckt waren.
(134, 135,138, 168)

Eiszeitalter

Erdgeschichtliche Periode, in der
aufgrund starker Klimaschwan-
kungen Efszeiten und bedeutend
wirmere Zwischeneiszeiten mehr-
fach miteinander wechselten.
(135,138, 139, 159)

EiweiBistoffe

siche Proteine

Eizellen

Weibliche Keimzellen der zwei-
geschlechtlichen mehrzelligen
Organismen. (128, 129, 155)

Elektrizitat
Sammelbezeichnung fiir alle
Erscheinungen, die im Zusam-
menhang mirelektrischen La-
dungen und den damit verbun-
denen elektrischen Feldern und
Magnetfeldern aufrreren. Die

verschiedenen Erscheinungsfor-
men der Elektrizititberuhen auf
der Bewegung oder der Ansamim-
lung von Ladungsteilchen, zum
Beispiel Elektronen, diesich in
Metallen frei bewegen kénnen.
(100, 119)

Elektromagnet

Ein von Strom durchflossener
Leiter, der ein Magnetfeld er-
zeugt, z. B, eine Spule. (100)

Elektron

Elektrisch negativ geladenes,
kleines Elementarteilchen. In
den Aromen bilden Elektronen
eine Hiilleum den Atomkern.
Dabei entspricht die Anzahl der
Elektronen jeweils der Anzahl
der Protonen. (33, 100, 116, 123)

Endogene Krifte

Krifte, die aus dem Inneren der
Erde heraus auf die Erdkruste
einwirken. Angetrieben durch
Wirmeenergie, fiihren diese
Krifte zur Bildung der Litho-
sphdren-Platten und ihrer stin-
digen Bewegungen. Auswirkun-
gen dieser Krifte sind Vulkan-
ausbriiche und Erdbeben, aber
auch Hebungen und Senkungen
der Erdoberfliche bis zur Bil-
dung von Gebirgen und Tiefsee-
griben. (95)

Endosymbiose
Zusammenleben von zwei ver-
schiedenen Arten von Organis-
men zum gegenseitigen Nutzen,
wobei der eine Partner innerhalb
des Kérpers des anderen lebt. So
enthalten Korallen in ihrem Zell-
inneren einzellige Algen. Die
Korallen bieten den Algen Schutz,
diese wiederum liefern durch
ihre Fahigkeit zur Photosynthese
Nahrung. Nach der ,,Endosym-
bionten-Theorie® wird mit der
Endosymbiose die Entstehung
der Eukaryoten erklirt. Danach
haben sich typische Bestandteile
der Zellen von Eukaryoten, die
Mitochondrien und — bei Pflan-
zen — die Chloroplasten, aus
urspriinglich selbststindigen
Bakterien entwickelr. (9, 125, 129)

Enzyme
Proteine, die als Biokatalysatoren
wirken. Enzyme beschleunigen

biochemische Reaktionen oder
machen sie liberhaupt erst mog-
lich. Dabei iibt jedes Enzym nur
eine ganz bestimmte Funktion
aus. Fast alle Stoffwechselvorgin-
ge, die in Lebewesen ablaufen,
werden durch Enzyme kataly-
siert. (112, 114)

Erdbahnelemente

Merkmale der Erdbahn, die
geringfiigigen Schwankungen
unterliegen. Nach Berechnungen
des serbischen Mathematikers
Milutin Milankovicé (1879 —1958)
sollen leichte Verinderungen der
Bahn der Erde um die Sonne, der
Neigung ihrer Achse sowie deren
Kreiselbewegung mit dem Kom-
men und Gehen der Eészeiten in
jiingster Erdvergangenheit in
Zusammenhang stehen. (139)

Erdbeben

Heftige Erschiitterungen der
Erdkruste oder des Oberen Erd-
mantels, meist durch Bewegun-
gen der Lithosphdren-Platten
ausgeldst. (56, 60, 76, 80, 83, 84)

Erdbebenwellen

Vom Herd eines Erdbebens aus-
gehende Wellen, die von emp-
findlichen Instrumenten noch
in grofder Entfernung registriert
werden konnen. Durch die Aus-
wertung der Laufzeiten von Erd-
bebenwellen wurden entschei-
dende Erkenntnisse tiber den
inneren Aufbau der Erde gewon-
nen. (54, 56, 58, 60, 70, 71, 78)

Erdkern

Innerster Bereich der Erde. Der
Erdkern besteht hauptsichlich
aus Eisen und ist wiederum in
einen festen Inneren und einen
fliissigen Auferen Kern unter-
teilt. Der Innere Kern reicht vom
Erdmittelpunktin 6230 Kilome-
ter Tiefe bis etwa 5100 Kilomerter
Tiefe, der Aufere von dort bis
2900 Kilometer unterhalb der
Erdoberfliche. (52, 54, 57, 58, 60,
61,65,70,71,82,98, 101, 169)

Erdkruste
AuRere Erdschale. Geowissen-
schaftler unterscheiden kontinen-

tale Kruste und ozeanische Kruste.

(16, 48,49, 56, 51, 58,72, 74,75, 78,
82,83, 89, 97,102, 122, 169)

Erdmantel

Die unter der Erdkruste gelegene
Erdschale. Der Erdmantel reicht
bis in etwa 2900 Kilometer Tiefe.
Er besteht grofitenteils aus Sili-
katen. (52, 56, 57,60, 61,62, 70,71,
76, 169)

Erdrotation

Die Drehung der Erde um ihre
Achse. Die Rotation von West
nach Ost bewirkt den regelmifi-
gen Wechsel von Tag und Nacht.
(44,50, 98, 101, 137)

Erosion

Abtragung von Bodenmaterial
und lockerem Gestein durch flie-
Bendes Wasser, Wind, Gletscher
oder die Titigkeit der Wellen.
(28,74, 96)

Erz

Gestein mit einem so hohen
Anteil metallhaltiger Minerale,
dass der Abbau lohnt. (95)

Eubakterien (Echte Bakterien)
Hauptgruppe der Bakterien.

Als entscheidendes Merkmal zur
Abgrenzung gegen Archaebak-
terien gilt die Struktur der RNS
in den Ribosomen, den Eiweif3-
fabriken der Zellen. (108, 113, 114,
115, 117)

Eukaryoten

Lebewesen, deren Zellen einen
Zellkern besitzen. Zu ihnen
zdhlen simtliche Organismen
mit Ausnahme der Bakterien.
(125,129, 157)

Exogene Krifte

Krifte, die von auffen her auf die
Erdkruste ecinwirken, Wichrigste
exogene Kraftquelle ist die Son-
ne, die durch ihre Strahlung die
Luftbewegungen und den Wasser-
kreislauf antreibt. Die Folgen
sind Verwitterung, Abtragung
und Ablagerung der Verwitte-
rungsprodukte und schlieflich
die Bildung neuer Sedimentge-
steine. Zu den exogenen Kriften
zdhlen auch die Gezeiten. (95)

Galaxie

Ein unserer Milchstrafse ihn-
liches Sternsystem von meist
Milliarden Sternenr und grofien
Mengen interstellarer Materie.

hen wird, Im Zentrum dieser
Dunkelwolke verdichtet sich die
Materie zu einem Wolkenkern.

4,567 Mrd. Die Temperatur im
Inneren des Wolkenkerns steigt
auf eine Million Grad Celsius.
Die ersten Deuterium-Atomker-
ne verschmelzen. Dabel wird
Energie frei: Die Proto-Scnne
beginnt zu glimmen. Zur
gleichen Zeit formt sich eine

protoplanetare Scheibe. Sie
besteht aus Gas und Staubteil-
chen, die um die Proto-Sonne
rasen und sich zu Gesteins-
und Eisbrocken verklumpen.
So wachsen Abermilliarden
kleiner Himmelskorper (Pla-
netesimale) heran, die immer
wieder kollidieren und zumeist
zerplatzen. Einige werden
dabei jedoch immer groBer.
So entstehen die neun Plane-

Asteroiden, hier ein computer-
generiertes Bild, schiagen an-

fangs hiufig auf der Erde ein

ten unseres Sonnensystems.
darunter auch die Proto-Erde.
Die Energie der aufprallenden
Planetesimale verwandelt

die wachsende Proto-Erde in
einen glihenden Ball. Dem
Bombardement der Himmels-
kirper ist die Erde gut 600
Millionen Jahre ausgesetzt.
Schwere Bestandtelle der Proto-
Erde, hauptsachlich Eisen und
Mickel, sinken in das Planeten-

innere. So farmt sich nach und
nach der Erdkern. der zunachst
noch volistandig flissig bleibt.
Die heutige Schalenstruktur
bildet sich erst nach der Ent-
stehung des Mondes aus.

4,56 Mrd. Die Proto-Erde st
etwa marsgrofd und erreicht
damit gut ein Drittel iirer
heutigen Masse. (Diese Zahl
beruht auf einer von vie-
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Viele Galaxien haben die Form
von scheibenférmigen Spiralen,
andere sind elliptisch, linsen-
formig oder irreguldr. (10, 28, 31,
33, 35, 36, 38, 50, 51)

Geodynamo

Modell der Erde, um ihr Magnet-
feld zu erkliren. Danach wirken
Konvektionsstrome im fliissigen
Eisen des Aufieren Erdkerns wie
Spulen, durch die Strom fliefst
und die dadurch das irdische
Magnetfeld erzeugen. (101, 102)

Geoid

Auf ungleichmiRiger Massenver-
teilung im Erdinneren beruhen-
de, leicht unregelmiRiige Figur
der Erde. Das Geoid, auf das sich
alle geoditischen Héhenangaben
beziehen, wird in den von Meer
bedeckten Gebieten durch die
jeweils mittlere Hohe des Mee-
resspiegels bestimmt, aufden
Kontinenten durch einen aus
Schweremessungen errechneten
fiktiven Meeresspiegel. (55)

Gestein

Gemenge aus Mineralen, aber
auch aus anderen Gesteinen oder
Resten von Organismen. Gestei-
ne bilden die Erdkruste und den
Erdmantel. Sie kommen aber
auch auflerhalb der Erde vor, so
als Mond- oder Marsgestein. Geo-
wissenschaftler unterscheiden
drei grof3e Gruppen: magmati-
sche Gesteine, Sedimentgesteine
und metamorphe Gesteine.

(18, 36, 38, 46, 48, 49, 88, 89, 90, 92,
94, 95, 97, 100, 102, 110, 111, 117,
132, 135, 138, 140)

Gneis

Verbreitetes metamorphes Ge-
stein. Typisch ist eine nur grobe
Schieferung, eine lagenweise
Trennung hell gefiarbter und
dunkler Minerale. Gneise entste-
hen sowohl aus Sedimentgestei-
nen als auch aus magmatischen
Gesteinen. (75, 95, 96, 105)

Geosphiire

Erdhiille - der Raum, in dem
sich Lithosphdre, Hydrosphidre
und Atmosphdre beriihren und
durchdringen. Mit Leben erfiillt,
erstreckt sich innerhalb der
Geosphire die Biosphiire. (136)

Granit

Grobkorniges, tiberwiegend
helles magmatisches Gestein. Gra-
nitentsteht aus Magma einige
Kilometer unter der Erdober-
fliche durch langsames Abkiih-
len in einer Magmakammer.

(74, 75, 94, 95)

Gravitation (Schwerkraft)
Die Kraft, die zwei oder mehre-
re Korper aufgrund ihrer Masse
aufeinander austiben. Durch
diese Kraft zichen die Kérper
einander an. (10, 17, 28, 31, 32, 35,
36, 48, 49, 50, 55, 56, 73, 95)

Gravitationsgesetz

Das von dem englischen Gelehr-
ten Isaac Newton (1643 —1727)
aufgestellte physikalische Gesetz
zum Berechnen der Kraft, mitder
sich zwei K@rper gegenseitig an-
ziehen. In Worten bedeutet das
Gravitationsgesetz: Zwei Korper
ziehen sich mit einer Kraftan, die
dem Produkt ihrer Massen pro-
portional und dem Quadrat ihres
Abstandes voneinander umge-
kehrt proportional ist. (54, 55)

Helium

Edelgas, leichtestes chemisches
Element nach dem Wasserstoff.
In der irdischen Atmosphdre und
der Erdkruste ist es sehr selten,
im Universum aber das zweithiu-
figste Element (nach dem Wasser-
stoff). (31, 33, 35,36, 73, 43)

Horizontale Verschiebung von
zwei Gesteinspaketen oder gro-
seren Teilen der Erdkruste, die
sich entlang einer mehr oder
weniger vertikalen Fliche in ge-
gensitzlicher Richtung bewegen.
Bekanntes Beipiel ist die San-An-
dreas-Verwerfung in Kalifornien,
wo zwei Lithosphdren-Platten
aneinander entlangschrammen.
Dabei kommrt es immer wieder
zu schweren Erdbeben. (85)

Hot Spot

»Heifle Stelle” im Oberen Erd-
mantel, die dariiber zu starkem,
tiber Millionen Jahre anhalten-
dem Vulkanismus fiihren kann.
Nach Meinung vieler Experten
werden Hot Spots durch Plumes
{Zufuhrkanile) gespeist, die

an dieser Stelle bis tiefin den
Unteren Mantel reichen. Wih-
rend Hot Spots ortsstabil sind,
bewegen sich die Lithosphdren-
Platten dariiber hinweg und tra-
gen dic entstandenen Velkane
einen nach dem anderen mit sich
fort. Beriihmtestes Beispiel fiir
eine so entstandene Vulkanket-
te sind die Hawaii-Inseln mit
den anschliefSenden Emperor-
Seamounts im nordwestlichen
Pazifik.(67,71, 78, 82)

Hydrosphire

Das gesamte Wasser auf der Erde:
Meere, Binnengewisser, Grund-
wasser sowie das in der Atrmo-
sphdre vorhandene und das im
Gletschereis gebundene Wasser.
Fiir Untersuchungen iiber das
Klima wird das Eis als Kryosphd-
reabgetrennt. (136, 138)

Hydrothermalquelle

Stelle, an der heiffes Wasser aus
der Erde dringt,. (108, 109, 110, 113,
115, 116, 117)

Infrarot-Teleskope

Teleskope, die anstelle von sicht-
barem Licht unsichtbare Infra-
rotstrahlung (Wirmestrahlung)
aufnehmen. Zahlreiche Objekte
am Himmel, zum Beispiel kol-
lidierende Galaxien und proto-
planetare Scheiben, strahlen
stark im infraroten Bereich, so-
dass mit solchen Teleskopen
Strukturen von Himmelsobjek-
ten untersucht werden kénnen,
die mit normalen Teleskopen
nicht zu erkennen sind. (38)

Innerer Kern
siche Erdkern

Interstellares Gas

Gas innerhalb der Galaxien, das
eine sehr geringe Dichte von nur
wenigen Atomen pro Kubikzen-
timeter hat. Interstellares Gas
besteht hauptsichlich aus Was-
serstoff, Helium und geringen
Mengen schwererer Gase. (9, 31)

Isotope

Atomarten ein und desselben
chemischen Elements, die sich
durch ihre Massen unterschei-
den. Die Atomkerne von Isotopen
eines bestimmten Elements ent-

halten jeweils dieselbe Anzahl
von Protonen, jedoch eine unter-
schiedliche Anzahl von Neutro-
nen. Die Isotope eines Elements
zeigen weitgehend dieselben
chemischen Reaktionen, kénnen
jedoch aufgrund der unterschied-
lichen Massen mit physikali-
schen Methoden voneinander
getrennt werden. Deuterium

ist zum Beispiel ein Isotop von
Wasserstoff. (38)

Jets

Im astronomischen Sinne Fonti-
nen aus heiBem Plasma, die beid-
seitig aus einer protoplanetaren
Scheibe hervorschieRen. Jets
entstehen bei der Bildung von
Sternen und wenn Materie in

das zentrale Schwarze Loch einer
Galaxie einstrome. (34, 35)

Jungfernzeugung (Partheno-
genese, cingeschlechtliche
Fortpflanzung)

Eine Art der Fortpflanzung, bei
der aus unbefruchteten Eizellen
Nachkommen hervorgehen.
Durch Jungfernzeugung ver-
mehren sich zum Beispiel zeit-
weise die Blattlduse. (128, 158)

Kalkstein

Uberwiegend aus Kalziumkar-
bonat(CaCO,) bestehendes, weit
verbreitetes Sedimentgestein.
(74, 96, 139)

Katalysator

Stoff, der chemische Reaktionen
beschleunigt, chne selbst dabei
verbraucht zu werden. (21, 110, 112,
113,114)

Keimzellen
(Geschlechtszellen)

Minnliche und weibliche Zellen,
die alle genetischen Informatio-
nen (Erbsubstanz) als einfachen
Chromosomensatz enthalten und
bei der Befruchtung miteinander
verschmelzen. (128, 132)

Klima

Durchschnittliches Wetter

in einem bestimmten Gebiet
innerhalb eines bestimmten
Zeitraums. Im Gegensatz zum
kurzfristig wirkenden Wetter
wird das Klima - insbesondere
iiber sehr lange Zeitriume

len Modellrechnungen, die
das Termpo des Massenzu-
wachses zum Teil sehr un-
terschiedlich darstellen.)

4,557 Mrd. Im Inneren der Proto-

Sonne verschmelzen Atomker-
ne des Wasserstofis zu Helium.
Das Wasserstoffbrennen setzt

ein, das Zentralgestirn unseres
Sonnensystems beginnt heller

zu strahlen. Erst von diesem
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Zeitpunkt an sprechen Astro-
nomen von der . Sonne'.

4,547 Mrd. Die Proto-Erde er-
reicht (ebenfalls nach einer
Modellrechnung) zwei Drittel
ihrer heutigen Masse — nach
wie vor durch den Einschlag
van Planetesimalen.

Ohne die Schwerkraft

4,5 Mrd. Ein marsgroBer Him- des Mondes wiirde die Erde
melskorper schidgt miteiner  durchs All schlingern

Geschwindigkeit von 36 000
km/hin die Proto-Erde ein.
Teile der Proto-Erde und des
Einschlagkorpers werden ins
All geschleudert und sammeln
sichiin einer Wolke. Die meis-
ten ihrer Bestandteile storzen
schlieBlich zurfick - einige ver-
klumpen jedoch zu einem neu-

en Himmelskdérper: dem Mond.

In der Astronomie wird unser
ramponierter Heimatplanet

erst von diesem Zeitpunkt an
als .Erde" bezeichnet.

4,45 Mrd. Die Schalenstruktur
der Erde bildet sich nach und

nach heraus. Sie besteht aus ei-
ner ersten Kruste, einem Mantel

und einem einheitlichen Kern.
Die Kruste wird jedoch durch
Einschidge immer wieder zer-

stort und formt sich von neuem.

AuBerdem reiBt emporquellen-

44‘,
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betrachtet — nicht allein von der
Sonne und ihren Auswirkungen
inder irdischen Atmosphire
bestimmt, sondern auch durch
vielfiltige Wechselwirkungen
zwischen Atmosphidre, Geosphd-
re, Hydrosphdre, Kryosphire
und Biosphdre der Erde. Dazu
kommen so genannte externe
Faktoren, zu denen starke Vulkan-
ausbriiche und die Einschlige
grofier Asteroiden oder Kometen
zdhlen. (24, 28, 29, 135, 136, 138,
139, 159)

Kohlenhydrate

GroRe Gruppe von Naturstoffen,
zu der die verschiedenen Zucker-
arten, Stirke und Zellulose geho-
ren. Thre Namen haben die Koh-
lenhydrate von der inzwischen
iiberholten Vorstellung, dass es
sich chemisch um Hydrate, Ver-
bindungen des Kohlenstoffs mit
Wasser, handelt. (20, 112, 113, 114,
117,123)

Kometen (Haarsterne,
Schweifsterne)

In unregelmifligen Zeitabstin-
den auftauchende Himmels-
korper mit einem leuchtenden
Schweif. Bis zu mehrere hundert
Kilometer grofie Brocken aus Eis
und anderen leicht fliichtigen
gefrorenen Substanzen sowie aus
festen, meteoritenihnlichen Be-
standteilen dringen aus ihren re-
guldren Bahnen in der Oortschen
Wolke oder dem Kuiper-Giirtel
in das Planetensystem ein. Auf-
fillig werden die kleinen Him-
melskérper erst, wenn sie sich der
Sonne so weit gendhert haben,
dass ein Teil der gefrorenen Sub-
stanzen verdampft. Es bildet sich
eine als Koma bezeichnete Hiille
aus Gas- und Staubteilchen, in
der sich das Sonnenlicht fingt.
Unter dem Druck von Sennen-
wind und Sonnenlicht verformt
sich die Koma zu einem Millio-
nen Kilometer langen Schweif,
der stets von der Sonne wegzeigr.
(18,116, 118, 139)

Kontinent

Grofie zusammenhingende
Landmasse einschlieSlich des
von relativ flachem Meer
bedeckten zugehérigen Kon-
tinentalsockels und des zur

Tiefsee abfallenden Kontinental-
hanges. (18,71, 72, 74,75, 86, 102,
138, 139, 168)

Kontinentale Kruste
Erdkruste unter den Kontinenten
und den flachen Schelfmeeren.
Sie ist im allgemeinen 30 bis 40
Kilometer und unter Hochge-
birgen bis zu 7o Kilometer dick.
(52,78, 83)

Konvektion

Transportdurch Stromung. Hei-
fseres Material im Erdkern zum
Beispiel steigt wegen seiner
geringeren Dichte auf, wihrend
kiihleres und damit dichteres
absinkt. (70, 71, 82, 87, 102)

Konvektionswalzen

Durch Dichteunterschiede und
die Rotation der Erde entstchen
diese walzenartigen Stromungen,
die Wirmeenergie aus dem fes-
ten Inneren Kern in den AufSeren
Kern ableiten. Sie bewegen sich
etwa parallel zur Erdachse. (101)

Korperzellen

Alle Zellen eines Organismus
aufSer den zur Fortpflanzung
bestimmten Geschlechts- oder
Keimzellen. (128, 132)

Kraftlinien

Linien, die in einem Kraftfeld
Stirke und Richtung der Kraftan
jedem Punkrt angeben. Die Kraft-
linien in einem Magnetfeld sind
gutsichtbar zu machen durch
cinen Stabmagneten, der unter
einem Blatt Papier liegr: Aufdas
Blatt geschiittete Eisenfeilspine
ordnen sich in Linien an, dieim
Bogen von Pol zu Pol fiihren.

(98, 99, 100, 101, 102, 103)

Kristall

Einheitlich zusammengesetz-
ter Festkdrper, dessen Bausteine
eine regelmidRige Gitterstruktur
bilden. (71, 95, 117)

Kryosphiire

Das gesamte Eis einschlieSlich
Schnee auf der Erde. Wegen der
starken Reflexion der Sonnen-
strahlung durch Eis- und Schnee-
flichen wirken sich Verinderun-
gen der Kryosphire besonders
stark auf das Klima aus. (136, 138)

Kuiper-Giirtel

Eine jenseits der dufiersten
Planeten-Bahn liegende Region,
in der zahllose Kerne von
Kometen dic Sonne umkreisen.
Sieist nach dem niederlindisch-
amerikanischen Astronomen
Gerard Peter Kuiper(1905-1973)
benannt. (36, 44)

Lava

Geschmolzenes Gestein aus
dem Erdinneren. Magma, das
bei Vaulkanausbriichen ausflief3t,
wird, sobald es die Erdoberfli-
che erreicht, Lava genannt. Beim
Abkiihlen entstehen aus der
Schmelze vulkanische Gesteine.
(17,49, 67,71, 74,94, 102, 122)

Lichtreaktion

Der lichtabhingige Teil der
sehr komplexen Vorginge der
Photosynthese. Wihrend der
Lichtreaktion wird die Energie
des Sonnenlichts in chemische
Energie umgewandelt, Wasser
gespalren und dadurch Sauer-
stoff produziert. (123, 124)

Lithosphiire

Der oberste Bereich der festen Er-
de. Die Lithosphiire besteht aus
der Erdkruste und dem obersten
Erdmantel. (71,75, 78, 138)

Lithosphiren-Platten

Die beweglichen Platten, welche
die dufsere Hiille der Erde bilden.
Sie gleiten mit einer Geschwin-
digkeit von wenigen Zentime-
tern pro Jahr dahin und prigen
insbesondere bei Kollisionen
miteinander mafgeblich die
Oberfliche der Erde. (78, 82)

Magma

Geschmolzenes Gestein im
Erdinneren. Beim Abkiihlen
entstehen aus der Schmelze
magmatische Gesteine. (49, 62, 65,
67,70,71,74,75,77,82,83,84, 111)

Magmatische Gesteine

Aus abgekiihltem Magma ent-
standene Gesteine. Nach dem
Ausstofs der Schmelze aus Vulka-
nen bilden sich an der Erdober-
fliche bei relativ rascher Abkiih-
lung vulkanische Gesteine (Vul-
kanite). In unterirdischen Mag-
makammern hingegen entstehen

bei weitaus langsamerem Erkal-
ten die grober kristallisierten
Tiefengesteine (Plutonite). Das
hiufigste vulkanische Gestein
ist Basalt, das hiufigste Tiefen-
gestein Granit. (95, 97)

Magnetfeld

Region, in der magnetische Krif-
te wirken. Magnetfelder entste-
hen durch elektrischen Strom
und durch zeitlich verinderliche
elektrische Felder. Sie sind im
Universum wie in der modernen
Technik weit verbreitet. (35, 98,
99,100, 101, 102, 103, 104)

Magnetsturm

Starke Stérung des Magnetfeldes
der Erde durch einen Strahlungs-
ausbruch (Eruption) auf der
Sonne. (103)

Mantelgestein

Gestein des Erdmantels. Man-
telgestein ist im Durchschnitt
schwerer als die Gesteine der
Erdkruste und weist weitaus
geringere Variationen auf. Der
Obere Erdmantel besteht iiber-
wiegend aus meist griinlichem
Peridotit mit Olivin als Haupt-
mineral. Mit zunehmender
Tiefe dndert sich kaum etwas
in der chemischen Zusammen-
setzung des Mantelgesteins,
doch kristallisiert es unter
dem wachsenden Druck um zu
dichteren Mineralen. (48, 58, 70)

Mantel-Plume
siche Plume

Meereis-Theorie

Theorie zur Entstehung des Le-
bens. Dem Hamburger Physiker
Hauke Trinks zufolge kénnte
sich Leben zuerst in Meereis ent-
wickelt haben, dessen porise
Struktur dafiir ideale Bedingun-
gen geboten habe. (116)

Meiose

Zellteilung zur Bildung von
Keimzellen. Bei der Meiose wird
der normalerweise doppelte
Chromosomensatz halbiert. Die
volle Chromosomenzahl wird
wieder hergestellt, wenn bei der
Befruchtung die Kerne zweier
Geschlechtszellen miteinander
verschmelzen. (128)

des Magma immer wieder die ist nun die zweite Atmosphare Kruste entsteht.
Kruste auf - ein einfacher, aber  der Erde. Die erste bestand aus
heftiger Vulkanismus herrscht demn Urgas (Wasserstoff und

auf der Erde. Dabei werden Ga-
se ausgestoBen, Oberwiegend
Wasserdampf, Kohlendioxid und
Stickstoff. Daraus entsteht eine
Uratmosphare, die von der Erde
mit ihrer inzwischen erreichten
Masse - und damit einer ent-
sprechenden Schwerkraft -
gehalten werden kann. Dieses

Helium) und wurde zuvor durch
heftige Sonnenwinde immer
wieder weggeblasen. Schiiel3-
lich verschwand sie bei der Kal-
lision mit dem Himmelskorper,
aus der der Mond hervorgeht.

4,4 Mrd. Die Erde kihlt weiter
aus, und die erste langlebige

4,2 Mrd. Der Wasserdampf in
der Atmosphére kiihlt allmah-
lich ab und kondensiert zu
Tropfen. Gewaltige Regenfalle
lassen allmahlich einen Ur-
ozean heranwachsen. Mit dem
Regen beginnt auch die Ver-
witterung der jungen Kruste.

4 Mrd. Die ersten Kontinente

entstehen in komplexen geo-
logischen Prozessen; die dltes-
ten Gesteine, die sich bisher
auf der Crde finden, stammen
aus dieser Zeit und liegen

in Kanada. Mit der Bildung von
Kontinenten setzen auch die
Plattentektonik und damit der
Gesteinskreislauf ein, die beide
bis heute das Gesicht der

Erde laufend —wenn auch sehr,
sehr langsam - verandern.

3,8 Mrd. Im Zuge des Ge-
steinskreislaufs entstehen
unter anderem immer wie-
der Sedimentgesteine - die
dltesten bisher entdeckten
stammen aus Gronland und
sind 3,8 Milliarden Jahre alt.

> 3,5 Mrd. Spatestens jetzt gibt
es auf der Erde ein Magnetfeld -
das alteste bisher gefunde-

ne Gestein, das durch dieses
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Metamorphe Gesteine
Gesteine, deren urspriingli-
cher Mineralbestand und deren
Struktur durch hohe Tempera-
turen und Driicke umgewan-
delr worden sind. Die meisten
metamorphen Gesteine sind aus
magmmatischen Gesteinen oder
Sedimentgesteinen dadurch ent-
standen, dass diese im Laufe von
plattentekronischen Bewegun-
gen zeitweise in zehn oder mehr
Kilometer Tiefe versenkt waren.
Ein geringer Teil der metamor-
phen Gesteine war in der Nihe
von Magmakammern hohen
Temperaturen ausgesetzt. (95)

Metazoa (tierische Vielzeller)
Tierische Lebewesen, die im
Gegensatz zu den Protoctista aus
wenigstens zwei Schichten

nicht gleichartiger Kérperzellen
bestehen. (154, 155, 156)

Meteoriten

Kleine feste Korper aus Stein,
Eisen oder beidem, die aus
dem All zur Erde gefallen sind.
(28,29, 38, 51, 56, 58, 112, 118)

MilchstraSe

Urspriinglich eine Bezeich-
nung fiir das schwach leuchten-
de Band aus zahllosen Sternen
am nichtlichen Himmel; heu-
te Kurzbezeichnung fiir das
Milchstrafsensystem (Galaxis),
dem neben unserer Sonne 100
Milliarden weitere Sterne ange-
héren. Die Milchstrafe ist eine
Spirale mit einem Durchmesser
von etwa 100 000 Lichtjahren
und einer Dicke von 3500 Licht-
jahren. Ein Lichtjahr ist die
Strecke, die Licht mit einer Ge-
schwindigkeit von fast 300000
Kilometern pro Sekundein
einem Jahr zuriicklegt.

(10,31, 32, 33, 34)

Minerale (Mineralien)

In der klassischen Definition
natiirlich vorkommende, meist
anorganische Substanzen, die
einheitlich zusammengesetzt
und kristallisiert sind. Die Kris-
talle konnen schon auf den ers-
ten Blick erkennbar oder un-
sichtbar klein sein. In neuerer
Zeir gelten als Minerale auch
kristalline Substanzen, die bei

technischen Schmelz- und Kris-
tallisarionsprozessen hergestellt
werden, sowie Substanzen orga-
nischer Herkunft, die Kristalle
bilden. (38, 44, 88, 90, 92, 94, 97, 110,
111, 112, 117)

Mitochondrien

Organe innerhalb der Zellen
(,,Organellen*) von Pflanzen,
Tieren und Menschen, in denen
aus Nahrungsstoffen Energie
freigesetzt wird. Mitochondrien
werden hiufig als , Kraftwerke
der Zelle* bezeichnet. (128, 129)

Mittelozeanischer Riicken
Teil eines untermeerischen
Gebirgssystems, das sich tiber

65 000 Kilometer durch die Ozea-
ne zieht. Mittelozeanische Rii-
cken markieren Grenzregionen,
in denen zwischen zwei Litho-
sphiren-Platten neue ozeanische
Kruste gebildet wird. Typisches
Merkmal ist ein 10 bis 50 Kilome-
ter breiter Zentralgraben, in dem
basaltische Lava die durch das
Auseinanderweichen der Platten
entstehenden Liicken fiillt,
(82,83, 102, 111)

Mondperiode nation

Ablauf aller Mondphasen von ei-
nem Vollmond zum nichsten. (44)

Mutation
Sprunghaftauftretende erbliche
Verdnderung.

(112,114, 117, 128,132)

Neutron

Elektrisch neutrales Elementar-
teilchen, das neben Protonen

in unterschiedlicher Anzahlin
den Kernen aller Atome aufier
normalem (leichtem) Wasserstoff
enthalten ist. (38)

Nukleinsiuren
Langkettige organische Substan-

- zen, die aus vielen Nukleotiden

zusammengesetzt sind. Sie kom-
men in den Zellen aller Lebe-
wesen als doppelstringige DNS
und als einzelstringige RNS vor.
Manche Viren enthalten ledig-
lich RNS. (113, 114, 115, 119)

Nukleinsiurebasen
Bestandreile der Nukleinsduren.
DNS und RNS enthalten jeweils

vier verschiedene, sich vielfach
wiederholende Nukleinsiureba-
sen. (20,112, 113, 114, 115)

Nukleotide

Bausteine der Nukleinsduren, die
jeweils eine Nukleinsdurebase,
eine bestimmte Art von Zucker
und eine Phosphorsiure-Verbin-
dung enthalten. (113, 114, 115)

Oortsche Wolke

Eine weit auf3erhalb der Planeten
und des Kuiper-Giirtels liegen-
de Region, in der Astronomen
die urspriingliche Heimat der
meisten Kometen vermuren. Sie
ist nach dem niederlindischen
Astronomen Jan Hendrik Oort
(1900-1992) benannt. (36)

Organische Molekiile

Stoffe, die quasi als Skelett Koh-
lenstoffatome enthalten. Wegen
der Fihigkeit dieser Atome, sich
zu Ketten und Ringen zusam-
menzuschlieffen, bildet Kohlen-
stoff wesentlich mehr chemische
Verbindungen als alle anderen
chemischen Elemente zusam-
men. Organisch werden diese
Molekiile genannt, weil viele von
ihnen entscheidende Funktionen
in Lebewesen ausiiben und Na-
turforscher anfangs der Meinung
waren, es bediirfe einer besonde-
ren Lebenskraft, sie zu erzeugen.
(109,110, 114, 116, 117, 118, 119)

Ozeanische Kruste

Erdkruste unter der Tiefsee.

Sie ist wesentlich diinner als die
kontinentale Kruste: lediglich
fiinf bis zehn Kilometer dick.
(52,70,75,78, 111)

P-Wellen

Erdbebenwellen, die nach einem
Beben als Erste bei den Obser-
vatorien ankommen und daher
Primidrwellen genannt werden.
P-Wellen schwingen wie Schall-
wellen in der Richtung, in der sie
sich fortpflanzen — das Gestein
wird abwechselnd zusammen-
geschoben und gestreckt.

(57, 58, 60, 61)

Paliomagnetismus

In Gesteinen friitherer erdge-
schichtlicher Epochen eingeprig-
te Magnetisierung. Sie ermég-

licht den Forschern, die Intensi-
tditund Richtung des Magnetfel-
des zur Zeit der Magnetisierung
zu rekonstruieren und daraus
Erkenntnisse unter anderem
liber die ehemalige Lage der
Kontinente zu gewinnen. (102)

Panspermie-Theorie

Von dem schwedischen Physiko-
chemiker und Nobelpreistriger
Svante Arrhenius (1859-1927)
aufgestellte Theorie zur Entste-
hung des Lebens auf der Erde.
Danach kamen die ersten Lebe-
wesen in Form von Bakterien-
sporen aus dem All, etwa mit Me-
teoriten oder Kometen. (116)

Peptide

Stoffe, die wie Proteine aus Ami-
nosiduren aufgebautsind, aber
aus kiirzeren Ketten bestehen.
Ab einer Kettenlinge von 100
Aminosiuren spricht man von
Proteinen. (112, 113,114, 115)

Photosynthese

Prozess, bei dem PfAlanzen, Al-
gen und manche Bakterien dic
Energie des Lichts in chemische
und damit fiir Lebewesen ver-
wertbare Energie umwandeln,
Dabei werden aus Kohlendioxid
und Wasser mithilfe der Sonnen-
energie energiereiche Kohlen-
hydrate aufgebaut. Der griine
Farbstoff Chlorophyll absorbiert
das Sonnenlicht. Als Nebenpro-
duktentsteht Sauerstoff. Von der
durch Photosynthese gewonne-
nen Energie leben nicht nur die
Erzeuger selbst, sondern auch
die Tiere, die Pflanzen fressen
oder Pflanzenfresser jagen —alle
Organismen aufser vielen Bak-
terien und wenigen Eukaryo-
ten,die ihre Energie aus anderen
Prozessen bezichen. (22, 28, 96,
119,120,121,122, 123, 124, 125,129,
153, 169)

Planet

Um ein Zentralgestirn kreisen-
der Himmelskérper, der nicht
aus sich selbst heraus leuchtet,
sondern lediglich das Licht die-
ses Gestirns zuriickwirft. Um die
Sonne kreisen die Planeten Mer-
kur, Venus, Erde, Mars, Jupiter,
Saturn, Uranus, Neptun und Plu-
to — wobei heute umstritten ist,

Feld magnetisiert worden
ist, stammt aus dieser Zeit,

wie den Schwarzen Rauchern.

Wasser, Kohlendioxid und Licht

~ " verbindet sich vor etwa

Beides sind Prokaryoten: mithilfe der Photosynthese 2,3 Milliarden Jahren auch

T

Wahrscheinlich aber exis-
tiert das Magnetfeld schon
seit der Bildung des Kerns,
der sich vor 4,567 Milliarden
Jahren zu formen beginnt.

> 3,5 Mnd. Das Leben entsteht.
Echte Bakterien und Archae-
bakterien bilden sich - womdg-
lich an unterseeischen Quellen
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Lebewesen ohne Zellkern.

3.2 Mrd. Schwefelpurpurbakte-
rien betreiben als erste Organis-
men eine frihe Form der Photo-
synthese - allerdings noch ohne
dabei Sauerstoff freizusetzen.

> 2,5 Mrd. Die im Meer leben-
den Cyanobakterien wandeln

in chemische Energie um und
erzeugen Zucker. Sie setzen
dabei auch erstmals Sauerstoff
frei. Der verbindet sich 2um
Beispiel mit Eisenionen zu

mit jenen Eisenionen, die

im Gestein der Kontinente

enthalten sind - und lasst sie
Jfosten”. Langsam reichert

sich der Sauerstoff auch in

Eisenoxiden, die sich im Ozean der Atmosphére an.

in machtigen Schichten ab-

lagern. Aber nicht nur die im Photosynthese betreibende 2,45 Mrd. Der erste bekann-
Meer gelosten Eisenionen Cyanobakterien schichten te Superkontinent entsteht:
werden oxidiert. Der Saversteff  Stromatolithen auf Kenorland, der nach gut




ob es sich bei Pluto wirklich um
einen Planeten handelt. Der alte
Ausdruck ,Wandelsterne” riihrt
daher, dass sich die Planeten
wegen ihrer groen Nihe zur
Erde viel schneller zu bewegen
scheinen als die ,,Fixsterne®,

(9, 13,17, 24, 28,29, 34, 35, 36,43, 44,
46, 48, 49, 50)

Planetensystem
Aus einem zentralen Stern und
mehreren Planeten, die diesen
Stern umkreisen, bestehendes
System. (36, 43, 99)

Planctesimale

Kleinkdrper in der Friihzeit un-
seres Planetensystems. Sie waren
die Bausteine zur Bildung der
Planeten. (13, 14, 35, 36, 38,43, 44,
45, 46, 48)

Planetoiden
siehe Asteroiden

Plasma

1. Im physikalischen Sinne ein
Gas, das ganz oder teilweise aus
elektrisch geladenen Teilchen
besteht. Der gelegentlich als vier-
ter Aggregatzustand — neben fesr,
fliissig und gasformig — bezeich-
nete Plasmazustand ist im Uni-
versum sehr weit verbreitet: Gut
09 Prozent der atomaren Materie
befinden sich in diesem Zustand.
2. Im biologischen Sinne die
Substanz in den Zellen, worin
die Zellbestandteile (oder Zell-
organellen) eingebettet sind.
Hiufig wird das Plasma des Zell-
kerns (Kernplasma) vom iibrigen
Plasma (Zellplasma) unterschie-
den. (33, 34)

Plattentektonik
Geowissenschaftliche Lehre,
nach der die duere Hiille der
Erde aus Lithosphdren-Platten
besteht, die sich unablissig ge-
geneinander verschieben. Die in
den 1960¢r Jahren entwickelte
Theorie der Plartentektonik er-
kldrt durch die Plattenbewegun-
gen bis dahin ritselhafte Erschei-
nungen wie die Konzentration
von Vulkanen oder Erdbeben in
bestimmten Gebieten, die Bil-
dung von Hochgebirgen und von
Tiefseegriben. (58, 75, 76, 78, 83,
87,102, 169)

Plume (Mantel-Plume)
Aufwirts fiithrende Zone im Erd-
mantel, in der besonders heifées
zihplastisches Gestein wie in
einem weiten Schlot aufsteigt.
Plumes (englisch: Feder, Feder-
busch, auch Rauchwolke) gelten
als Zufuhrkanile fiir Hot Spots.
(67, 71)

Polarlicht

Leuchterscheinung hauptsich-
lich in der Nihe von Nord- und
Stidpol. Polarlichter entstehen
in der oberen A¢mosphire, etwa
100 Kilometer iiber der Erdober-
fliche, wenn elektrisch geladene
Teilchen von der Sonne auf Sauer-
stoff- und Stickstoff-Molekiile
treffen und diese zum Leuchten
anregen. (98, 101,103, 138)

Polumkehr

Umpolung des Magnetfeldes der
Erde: Der magnetische Nordpol
wird zum Siidpol und umge-
kehrt. Eine Umpolung findet in
unregelmiBigen Zeitabstinden,
im Durchschnittalle paar hun-
derttausend Jahre aus noch unge-
klidrten Ursachen statt. (103, 104)

Prokaryoten (Prokaryonten)
Einzellige Lebewesen, die kei-
nen echten Zellkern besitzen.
Prokaryoten sind nur die Eubak-
terien und Archaebakterien.
(114,129, 157)

Proteine (EiweiRstoffe)

Grofie komplexe Molekiile,

die in der Chemie des Lebens
eine Schliisselrolle spielen. Die
menschlichen Proteine bestehen
aus 2o verschiedenen Aminosdu-
ren, die in unterschiedlichster
Zusammensetzung aufeinander
folgen und so eine uniibersehba-
re Vielfalt von Proteinen bilden.
(20,112, 113, 114, 115, 118)

Protoctista

Uberwiegend einzellige Ewka-
ryoten mit Merkmalen von Pflan-
zen, Tieren oder beiden. Zu den
Protoctista zihlen cinzellige
Urtierchen (Protozoen), Algen
und niedere Pilze. (153, 157)

Proton
Elektrisch positiv geladenes Ele-
mentarteilchen, das den Kern

des normalen (leichten) Wasser-
stoff-Atoms bildet. Protonen sind
zusammen mit Neutronen die
Bausteine fiir die Atome aller an-
deren Elemente. (38)

Protoplanetare Scheibe
(Akkretionsscheibe)

Vorstufe zur Bildung eines Pla-
netensystems. Um einen jungen
Stern rotiert eine Gas- und Staub-
wolke in Form einer Scheibe.

(34, 38, 56)

Proto-Erde
Entwicklungsstadium der Erde
zwischen einem Planetesimal
und dem fertigen Planeten.

(14, 29,43, 44, 46, 48, 49, 56, 168)

Proto-Sonne

Frithstadium in der Entwick-
lung der Sonne aus verdichteter
interstellarer Materie.

(33, 35, 36, 43, 45)

Proto-Zelle

Hypothetischer Vorldufer leben-
der Zellen. Da schon die einfachs
ten Zellen ungeheuer komplex
sind, suchen Forscher anhand
stark vereinfachter Modelle zu
rekonstruieren, wie es zur Ent-
wicklung von Zellen gekommen
sein konnte. (113, 114)

L

Radiation

Im biologischen Sinne die relativ
schnelle Aufspaltung in mehrere
neue Arten. (26, 155)

RNS

Nukleinsdure, die in den Zel-
len aller Lebewesen enthalten
ist. Drei Arten von RNS (Abkiir-
zung fiir Ribonukleinsiure)
erfiillen unterschiedliche Auf-
gaben bei der Produktion von
EiweifSstoffen. (20,112, 113, 114,
115, 117)

Rotationsellipsoid
Geometrischer Korper, Spezial-
fall eines Ellipsoids. Als Ellipsoid
bezeichnen Mathematiker ei-
nen rundlichen Kérper mit drei
aufeinander senkrecht stehen-
den Achsen, dessen Schnittfli-
chen ausnahmslos Ellipsen oder
Kreise bilden. Um ein Rotations-
ellipsoid handelt es sich, wenn
zwei der drei Achsen gleich lang

sind. Die Erde mitihrer an den
Polen leicht abgeplatteten Form
ist keine Kugel, die drei gleich
lange Achsen hitte, sondern ein
Rotationsellipsoid. Weitere Un-
regelmiRigkeiten werden in der
Beschreibung der Erde als Geoid
beriicksichtigt. (55)

Roter Riese

Ein in seinem Altersstadium

bis zu 2000fachem Sonnen-
durchmesser aufgeblihter Stern.
Wegen seiner relativ niedrigen
Auflentemperatur leuchtet er
rot. Er hat im Zentrum seinen
Brennstoffvorrat an Wasserstoff
aufgebraucht und erzeugt aus
Helium schwere Elemente.

(38, 169)

Rotsedimente (red beds)

Auf den Kontinenten entstan-
dene Sedimentgesteine, die
hauptsichlich durch das Eisen-
oxid Himatit (Fe,0,) rot gefirbt
sind. Rotsedimente zihlen zu
den wichtigsten Klimazeugen
der Erdgeschichte, da sie nur bei
tropischem oder subtropischem
Klima entstehen. Das Erscheinen
der friihesten Rotsedimente vor
rund 2,3 Milliarden Jahren fiihr-
te zu dem Schluss, dass die A¢mo-
sphdre erst um diese Zeit mit
dem zur Bildung von Himatit
erforderlichen Sauerstoff ange-
reichert wurde. (125)

S-Wellen

Erdbebenwellen, die nur gut halb
so schnell durch die Erde laufen
wie P-Wellen und deshalb spiter,
als ,Sekundirwellen®, bei den
seismologischen Observatorien
ankommen. Anders als P-Wellen
schwingen sie wie Wasserwellen
senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung. (57)

Sauerstoff

Auf der Erde hidufiges chemisches
Element. Sauerstoff stellt nicht
nur rund 21 Prozent der Erdatmo-
sphdre, sondern ist auch in zahl-
reichen chemischen Verbindun-
gen vorhanden. Mit Wasserstoff
bildet er Wasser, mit Silizium
und verschiedenen Metallen
zahlreiche Minerale. Fast die
Hilfte der Erdkruste besteht aus
Sauerstoff. Unentbehrlich ist er

400 Millionen Jahren wie-
der in einzelne, auseinander
strebende Kontinente zer-
fallt. Spatestens jetzt gibt
es verschiedene Ozeane.

2.3 Mrd. Die froheste Eiszeit,
die Forscher bisher ermit-
teln kennten, beherrscht das
Klima auf dem Planeten.

2,1 Mrd. Die ersten Organismen

mit Zellkern, die Eukaryoten,

breiten sich in den Ozeanen aus.

>2 Mrd. Die friihesten, sicher
datierten Stromatolithen
(Deckensteine) entstehen.
Sie werden im Meer von in
Kolonien lebenden Cyano-
bakterien gebildet.

2 Mrd. Der Mond kihit vollig aus.

Von nun an ist der Himmels-

korper ein erstarrter, ,toter”
Planet. Nur noch Einschiage
von Asteroiden und Kometen
verandern die Oberflache.

2-1,5Mrd. Fur viele Bakte-
rien ist der Sauerstoff giftig ~
doch einigen gelingt es, sich
an das Element anzupassen.
Sie konnen den Sauerstoff
sogar zur Energiegewinnung
nutzen - zum Beispiel, indem

sie Zucker oder Fette mithilfe
des Sauerstoffs verbrennen”.
Eine Gruppe von anderen
Einzellern verleibt sich diese
Bakterien nun ein, ohne sie
aber zu vernichten. Es kommt
zu einer Endosymbiose -
einer , Cingliederung”, die
beiden Yorteile verschafft: Die
verschluckten Bakterien sind
durch eine zweite Hulle besser
geschitzt, die Einzeller. die

sie aufgenommen haben,
konnen nun mit dem Sauer-
stoff leben und sogar davon
profitieren. Heute existieren
die Nachtolger dieser auf-
genommenen Bakterien

als chemische . Kraftwerke”
in fast allen Zellen mit
Zellkern.

Manche dieser so entstande-
nen Lebensgemeinschaften
nehmen noch weitere Zellen
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fiir die meisten Lebewesen,

um aus Nahrungsstoffen Ener-
gie zu gewinnen. Durch die
Photosynthese wird der Vorrat

in der Luft stindig erneuert.
(22,28, 29, 31, 46, 58, 96, 110, 114,
115,118, 119, 121,122, 123, 124, 125,
129,132, 140, 141, 153)

Schalenstruktur

Aufbau der Erde aus Schalen,
die um einen gemeinsamen
Mittelpunktangeordnet sind.
(54, 56)

Schwerkraft
siehe Gravitation

Seafloor Spreadin;

Das Auseinanderweichen der
Lithosphdren-Platten entlang
der mittelozeanischen Riicken.
In den sich stindig weitenden
Spalten treten grofe Mengen
Lava aus, die neue ozeanische
Kruste bilden. Die Entdeckung
des Seafloor Spreading Anfang
der1960er Jahre war ein wichti-
ger Baustein fiir das umfassende
geowissenschaftliche Konzept
der Plattentektonik. (102)

Sediment

Nicht verfestigtes Gesteinsmarte-
rial, das durch Wind, Wasser,
Eis, chemische oder biologische
Vorginge abgelagert worden

ist. Der Begriff wird aber auch
fiir verfestigte Sedimentgesteine
gebrauchr. (50,74, 97, 102, 122,
138, 149)

Sedimentgesteine

Gesteine, die aus Produkten der
physikalischen und chemischen
Verwitterung entstehen. Unter
dem Einfluss von Wasser und
Wind, Hitze und Kilte zerfallen
Gesteine an der Erdoberfliche,
und die Zersetzungsprodukte
werden nach mehr oder weniger
langem Transport abgelagert.
Die daraus resultierenden Se-
dimentgesteine werden in zwei
Gruppen unterteilt: klastische
Sedimente aus Gesteinstriim-
mern sowie chemische und bio-
gene Sedimente aus geldsten
Substanzen, die durch chemi-
sche und biochemische Reaktio-
nen im Wasser ausgefillt worden
sind. (74, 95, 96, 115)

Silikate

GrofRe Gruppe von Mineralen,
die meist neben Silizium und
Sauerstoff verschiedene Metalle
enthalten. Silikate sind nicht
nur die wichtigsten Bestandteile
der Erdkruste und des Erdman-
tels, sondern auch auf dem Mond
sowie auf den Planeten Merkur,
Venus und Mars weit verbreitet.
Das einfachste von etwa 600
Silikaten ist Quarz (8i0,). Weite-
re Beispiele: Feldspat, Glimmer,
Olivin. (48, 56, 58, 117)

Sonnenflecken

Dunkle Stellen auf der Sonne,
deren Anzahlin elfjihrigem
Rhythmus schwankt. Sonnen-
flecken sind mit extrem starken
drtlichen Magnetfeldern verbun-
den, die den Energiestrom zur
Sonnenoberfliche behindern,
wodurch die Temperatur in den
betroffenen Regionen um bis
zu 2000 Grad Celsius sinkt und
dunkler erscheint. (99, 168)

Sonnensvstem

Unser Planetensystem mit der
Sonneim Zentrum. (13, 28, 30, 32,
35, 36, 38, 46,48, 50, 51)

Sonnenwind

Ein von der Sonne ausgehender
stindiger Teilchenstrom, beste-
hend aus Protonen (Wasserstoff-
kernen) und Elcktronen sowie
geringen Mengen von Kernen
schwererer Elemente. Er trifft
im All mit einer Geschwindig-
keit von mehreren hundert Kilo-
metern pro Sekunde auf das
Magnetfeld der Erde. (38, 73, 98,
99,102, 103, 104)

Spermien (Samenzellen)
Minnliche Keimzellen. (128, 129,
155, 158)

§;grn

In der astronomischen Definition
eine Gaskugel, die aus sich selbst
heraus leuchtet. Danach ist die
Sonne ein Stern, aber die Plane-
ten sind keine. (9, 10, 13, 30, 31, 32,
33,34, 36,38)

Stickstoff

Gasformiges chemisches
Element. Die Erdatmosphdre
besteht zu rund 78 Prozent

aus Stickstoff. Stickstoff spielt
auch in der Chemie des Lebens
eine bedeutende Rolle. Er ist
Bestandteil der Aminosduren
und der von ihnen gebildeten
Proteine sowie der Nuklein-
sdurebasen. (17,28,29,43,74,112,
114, 115, 122)

Stoffwechsel (Metabolismus)
Gesamtheit der biochemischen
Vorginge, die in den Zellen der
Lebewesen ablaufen. Stoffwech-
selprozesse erméglichen den Auf-
und Umbau der Kérpersubstanz
sowie die Gewinnung der Ener-
gie, die erforderlich ist, um die
Lebensfunktionen aufrechtzuer-
halten. Dementsprechend wird
zwischen Bau- und Betriebsstoff-
wechsel unterschieden. (29, 112,
113,114, 115)

Strahlungsgiirtel
(Van-Allen-Giirtel)

Zwei glirtelformige Zonen
innerhalb des Magnetfeldes der
Erde, in denen elektrisch gela-
dene Teilchen aus dem Weltall
eingefangen und gespeichert
werden. Der innere Giirtel er-
reicht iiber dem Aquator 1000
bis 6000 Kilometer, der dufiere
15 000 bis 25 0oo Kilometer Hohe.
Die Strahlungsgtirtel wurden
1958 von dem amerikanischen
Physiker James Van Allen
entdeckt. (98)

Stratosphire

Jene Schicht der Atmosphiire,

die von 10 Kilometer bis in etwa
so Kilometer Héhe reicht. In der
Stratosphire reichert sich unter
dem Einfluss von UV-Strahlung
der Sonne Ozonan: Ein Teil der
Sauerstoff-Molekiile, die norma-
lerweise aus zwei Atomen beste-
hen, wird gespalten, und jeweils
eines der freigesetzten Atome
vereinigt sich mit einem weiteren
Sauerstoff-Molekiil zu Ozon. Die
stirkste Konzentration des drei-
atomigen Sauerstoffs, der den
grofdten Teil der fiir Lebewesen
schiddlichen UV-Strahlung absor-
biert, findet sich in der ,,Ozon-
schicht® in 15 bis 25 Kilomerer
Hohe. (125, 138)

Stromatolithen
Von Cyanobakterien in flachen

Meeresgebieten aufgebaute siu-
len- oder knollenférmige Abla-
gerungen von schalig-blittrigem
Aufbau. Die typische Struktur
entsteht unter anderem dadurch,
dass Ansammlungen von faden-
formigen Cyanobakterien bei ih-
rer Photosynthesetitigkeit Kalk
ausfillen. Da Cyanobakterien
Licht brauchen, besiedeln immer
wieder neue Generationen den
Kalk. Stromatolithen zdhlen

zu den frithesten Zeugnissen

des Lebens. Diedltesten sind
liber zwei Milliarden Jahre alt.
(22,121,123)

Subduktion

Absinken einer Lithosphdren-
Platte unter cine andere.

(78, 84, 85, 104, 105)

Subduktionszonen

Gebiete, in denen eine Litho-
sphdren-Platte unter eine andere
gleitet. Typisch fiir Subduktions-
zonen sind aktiver Vulkanismus
auf der unterfahrenen Platte so-
wie hdufige und starke Erdbeben.
(71,78, 82)

Superkontinent

Besonders grofser Kontinent.
Im Laufe der Erdgeschichte
bildeten mehrmals simtliche
Landmassen einen einzigen
Superkontinent. (84, 86, 156)

Super-Plume
Besonders starker Plume. (71)

Tethys

Einst grofser Ozean zwischen
Eurasien und den weiter stidlich
als heute gelegenen Landmas-
sen Afrika, Arabien und Indien.
Er verschwand, als sich die Kon-
tinente immer weiter einander
anndherten. Der Meeresboden
tauchte durch Subduktion unter
den eurasischen Plattenrand ab.
Ein Rest der Tethys istdas 6st-
liche Mittelmeer. (75, 85)

Tonmineral-Theorie

Theorie zur Entstehung des
Lebens. Der britische Geowissen-
schaftler Graham Cairns-Smith
stellte Mitte der 1980er Jahre

die Theorie auf, dass sich erste
organische Molekiile an die
Kristalle von Tonmineralen

auf: bestimmte, mit Cyanobak-

terien verwandte Bakterien,
Diese produzieren fur ihren
JWirt" Zucker, der unter ande-
rem als Energiequelle dient.
Aus einer dieser Gemeinschaf-
ten gehen spater die Pflanzen
hervor. Die Nachfolger der
Cyanobakterien entwickeln
sich in den Zellen zu Chlora-
plasten, die in den Pflanzen
die Photosynthese betreiben.
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1,5 Mrd. Die Natur entwickelt
den Sex - erstmals wird das
Erbgut von Generation zu
Generation weitergegeben.
Der Mix des Erbguts macht
die Individuen oberlebens-
fahiger: Sie konnen sich
schneller an veranderte Um-
weltbedingungen anpassen.
Heute konnen sich iber 99
Prozent aller Tier- und Pflan-
zenarten sexuell fortpflanzen.

1,5 Mrd. Die Vorfahren der Viel-
zeller entstehen. Viele unter-
schiedlich spezialisierte Zellen
bilden einen gemeinsamen
Organismus. Dies hat meh-
rere Vorteile: Der Organismus
kann wegen seiner GroBe
nicht mehr so leicht gefressen
werden. AuBerdem tberneh-

men die unterschiedlichen Zel-

len verschiedene Aufgaben -
50 kénnen sich die Vielzeller

im Laufe der Evolution
zu komplexen Lebewesen
entwickeln,

Die Vorganger der Pilze
entstehen.

1 Mrd. Der flussige Kern der
Erde ,friert” zum Teil aus: Es
gibt von nun an einen festen
Inneren Kern, umgeben ven
einer flussigen Schicht, dem
AuBeren Kern. Das Magnet-

feld wird starker. Diese Unter-
teilung des Kerns hat bis heute
Bestand.

1Mrd. Einzelne Kontinente
schlieBen sich zum Superkaon-
tinent Rodinia zusammen.

750~580 Mio. Die Erde
vereist mehrmals in Fol-
ge und friert mindestens
einmal fast vollig zu.




angelagert haben und dadurch
geordnet worden sein konnten.
Das Tonmineral Montmorillonit
erwies sich zudem als gurer
Katalysator. (117)

Universum (Weltall, Kosmos)
Die Welt als Ganzes. Das Uni-
versum enthdlt neben grofien
Mengen noch ritselhafter Ener-
gieund ,,Dunkler Materie®, die
keine Strahlung aussendet und
sich daher direkter Beobachtung
entzieht (aber durch ihre Schwe-
rewirkung nachzuweisen ist),
geschitzte 100 Milliarden Gala-
xien mit jeweils 100 Milliarden
Sternen. (9,28, 31, 33,37, 38, 46, 48,
49, 50,51,98, 116, 122)

Uratmosphire

Atmosphdre im frithen Stadium
der Erdentwicklung. Eine erste
Uratmosphire aus Wasserstoff
und Helium, den extrem leichten
Gasen des Sonnennebels, wurde
schnell von den heftigen Sonnen-
winden fortgeblasen. Danach
bildete sich eine zweite Uratmo-
sphire aus Gasen, die beiden
Kollisionen der Planetesimalen
und bei Vulkanausbriichen aus
dem Inneren der Erde freigesetzt
wurden. Sie bestand, wie vul-
kanische Gase noch heute, vor
allem aus Wasserdampf, Kohlen-
dioxid und Stickstoff. (73.74, 118,
123, 125)

Urknall (Big Bang)

Beginn des Universums. Nach
der Theorie vom Urknall gab es
vor 13,7 Milliarden Jahren einen
Zustand extrem hoher Materie-
dichte und Temperatur, bevor in
einer gigantischen Explosion die
gesamte kosmische Materie aus-
einander flog. Hauptargumente
fiir den Urknall sind die beobach-
tere anhaltende Expansion des
Universums und die kosmische
Hintergrundstrahlung, gewis-
sermaifsen ein Nachgliihen des
Urknalls, das den Kosmos erfiillt.
(31, 38, 50, 51)

Urnebel

Volkstiimlicher Begriff fiir

die interstellare Materie, aus
der die Sonne und die Planeten
hervorgegangen sind,
(36,43,73)

Urozean

Friihe grofiere Ansammlung von
Wasser auf der Erde. Vorausset-
zungen dafiir waren eine hin-
reichende Abkiihlung, sodass
Wasser aus vulkanischen Gasen
kondensieren konnte, sowie die
Freisetzung von Wasser aus Ko-
meten, dieauf die Erde stiirzten.
(18,72,74,75, 109, 110, 112, 116, 118,
122,123, 141)

Ursuppen-Theorie

Theorie zur Entstehung des Le-
bens. Danach entwickelten sich
die organischen Molekiile in war-
mem flachem Wasser aus anor-
ganischen Molekilen. Grof3es
Aufsehen erregte 1953 ein Experi-
ment, bei dem der amerikanische
Chemiker Stanley Miller in einer
modellhafren Ursuppe Amino-
sduren erzeugte. Zutaten waren
lediglich Wasser und ein Gasge-
misch, das Miller flir die Uratmeo-
sphdre hielt. Als Energiequelle
dienten elektrische Entladungen.
(116, 119)

Vielzeller

Lebewesen, die meist aus sehr
vielen Zellen bestehen. Diese
Zellen teilen sich verschiedene
Aufgaben, sind durch besondere
Strukturen miteinander verbun-
den und tauschen unter ande-
rem Informartionen, Energie oder
Speichermolekiile aus. Durch

die Spezialisierung entstehen im
Laufe der Evolution zum Beispiel
die Keimzellen, welche aus-
schlie@lich der Fortpflanzung
dienen. Zu den Vielzellern zih-
len unter anderem die Metazoa
{vielzellige Tiere) und die Meta-
phyta (vielzellige Pflanzen).

{130, 131,132, 141)

Vulkan

Eine Stelle an der Erdoberfli-
che, an der Magma austritt, Die
ausgeworfenen oder flieBenden
Massen bilden vielfach einen
kegel- oder schildférmigen Berg
mit einem Krater an der Spitze.
(18, 24, 62,70,74, 78, 82, 83, 94, 95,
110, 118, 139)

VYulkanismus

Alle Vorginge, bei denen feste,
fliissige oder gasformige Stoffe
ausdem Erdinneren an die Ober-

fliche gefordert werden. (28, 50,
82,159, 168)

WeiBSer Zwerg

Endstadium in der Entwicklung
eines Sterns von der Grofde un-
serer Sonne. Ein im Alter zum
Roten Riesen gewordener Stern
stofst seine Hiille ab, der Rest
schrumpft zu einem Weiflen
Zwerg von etwa Erdgréfse, der
die Masse einer Sonne enthalt.
Aufgrund seiner sehr heifZen
Oberfliche leuchtet er zundchst
weifs, kiithlt aber immer mehr ab.
Am Ende wird daraus ein ausge-
brannter Schwarzer Zwerg. (38)

Zellmembran

Hauchdiinne zweischichrige
Hiille, welche die Zellen aller
Organismen umschlieSt. Als
duflere Begrenzung vermittelt
sie zwischen der einzelnen Zelle
und ihrer Umwelt und erfiillt
dabei vielfiltige Funkrionen,
etwa beim Transport von Stoffen
aus der Zelle heraus und in sie
hinein. (20, 21, 115)

Zellwand

Starre Hiille au8erhalb der
Zellmembran. Bakterien-, Plan-
zen-und Pilzzellen besitzen
Zellwdnde aus unterschiedlichen
Materialien. (20, 21, 113, 114, 115)

Zitronensiurezyklus

Kette chemischer Prozesse, mit
denen Zellen in den Mitochond-
rien Energie gewinnen. Im Zitro-
nensiurezyklus, der im Zellstoff-
wechsel cine zentrale Stellung
einnimmt, laufen die Abbauwege
der Energie liefernden Kohlen-
hydrate, Fette und Proteine zu-
sammen. Zwischenprodukte des
Zitronensiurezyklus dienen dem
Aufbau wichtiger organischer
Molekiile.(112)

Zucker

Im chemischen Sinne meist

siifs schmeckende Kohlenhydrate,
dieim Gegensatz zu den lang-
kettigen Kohlenhydraten Stirke
oder Zellulose aus eher kurzen
Kettenmolekiilen bestehen.
(20,22,112, 113, 114, 115, 118, 123,
124, 153)

Erwin Lausch

600~ 543 Mio. In den Ozeanen
breiten sich die so genannten
Ediacara-Wesen aus. Sie be-
sitzen kein Skelett oder ande-
re harte Korperteile. Trotzdem
gibt es heute an vielen Orten
der Erde Ediacara-Fossilien.
die nach einem Fundort in
Australien benannt sind. Wie -
und ob — die Ediacara-Wesen
mit anderen Lebewesen ver-
wandt sind, ist unbekannt.

580 Mio. Die ersten tierischen
Vielzeller entstehen neben
den Ediacara-Wesen - das
fritheste. bisher gefundene
Fossil gines tierischen Viel-
zellers, eines Schwamms,

ist 580 Millionen Jahre alt.

550 Mio. Der GroBkontinent
Gondwana bildet sich. Die

Landmasse liegt am Stdpol
und besteht unter anderem

aus Indien, Stidchina, Arabien,

Afrika, Sudamerika, der Ant-
arktis und Australien. Gond-
wana verbindet sich spater
mit anderen Kontinenten zum
Superkontinent Pangaea.

542 - 488 Mio. In der Periode
des Kambriums bevolkert —
in geologischen Dimensionen
fast plotzlich — eine Vielzahl
komplex gebauter, gepanzer-

ter Tiere die Meere. Darunter
sind die Vorfahren all jener
Tierstamme, die noch heute
auf der Erde leben.

425 Mio. Die ersten Pflanzen
erobern das Land - Flechlen
und Moose besiedeln die
Kontinente.

Jtirn Auf dem Kampe,
Susanne Gilges

inkl. Stativ
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| zukunft

Das Schicksal des Blauen Planeten

Was mit der Geburt der Proto-Erde vor rund 4,6 Milliarden Jahren begonnen hat, wird in etwa
sechs Milliarden Jahren spektakuldr enden: Der Todeskampf der Sonne ldsst unseren Heimatplaneten
vergliihen. Doch das Antlitz der Erde wird sich schon lange zuvor dramatisch verdndert haben

Text: Claus Peter Simon

it dem Menschen hat die Evolution eine

Spezies hervorgebracht, die liber Vergan-

genheit und Zukunft nachzudenken ver-

mag — auch tiber die ihres Heimatplaneten.

Homo sapiens hat erkennen miissen, dass
nicht nur der Lebenszyklus jedes Organismus und jeder Tier-
und Pflanzenart bereits den Keim des Todes in sich trigt.
Gleiches gilt auch fiir Himmelskérper wie die Erde: In etwa
sechs Milliarden Jahren wird sie den Hochrechnungen der Astro-
nomen zufolge von der sich ausdehnenden Sonne verschlun-
gen werden.

Was den Menschen angeht, so ist er heute zweifellos in der
Lage, mirthilfe des Atomwaffenarsenals, des von ihm mitverur-
sachten Treibhauseffekts oder gefihrlicher Experimente mit
Viren und Bakterien zahlreiche irdische Lebensformen zu ver-
nichten, inklusive seiner selbst. Doch nach allem, was wir heute
wissen, vermag er weder das Leben an sich noch den Planeten
selbst in dessen Existenz zu gefihrden. Fiir die dramatischen
Verinderungen, auf die unsere Erde zusteuert, spielt er keine
wesentliche Rolle. Denn die haben vor allem drei Ursachen:
klimatische, geologische und astronomische.

Das Klima

Nach Prognosen von Klimaforschern wird die mittlere Tempera-
tur auf der Erde bis zum Jahr 2100 um 2,5 Grad Celsius steigen —
was immerhin der Hilfte des Temperaturunterschieds zwischen
einer Warmzeit und einer Kaltzeit entspricht. In Europa drohen
dann im Winter Uberschwemmungen und im Sommer Diirren.
Eine Verschiebung der Klimazonen kénnte das soziale Gefiige
von Staaten auseinander brechen lassen.

Hauptursache fiir diese Erwirmung, fiir die auch die
zyklische Sonnenflecken-Akrivitit eine Rolle spielen mag, ist
der Raubbau an den fossilen Rohstoffen, der die Atmosphire
mit dem Treibhausgas Kohlendioxid anreichert. In langfristiger
Perspektive sind jedoch natiirliche klimaverindernde Ursachen
wichtiger: die Intensitit des Vulkanismus, die Zirkulation der
Meeresstromungen und vor allem astronomische Einfliisse.

Soverindert sich im Verlauf von Jahrzehntausenden nicht
nur die Erdumlaufbahn, sondern auch die Neigung der Erdachse.
Dadurch gelangt mal mehr, mal weniger Sonnenstrahlung in
die verschiedenen Regionen der Erde. Verstirken sich die men-
schengemachten und natiirlichen Effekte gegenseitig, kommt
es zu drastischen Klimawechseln.

Mit heutigen Modellrechnungen lisst sich allerdings nur
grobabschitzen, wohin das Klima langfristig driftet: Demnach
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wird in vielleicht schon 50 0oo Jahren — ungeachtet der heuti-
gen Eingriffe des Menschen in das Klima — eine neue Kaltzeit
beginnen, die in vermutlich rund 100 ooo Jahren ihr Maximum
erreichen wird.

Noch viel schwieriger ist es, dartiber zu spekulieren, wie
sich das Klima und das Leben auf der Erde im Laufe von Jahrmil-
lionen entwickeln werden. Entscheidend dafiir istzum Beispiel
die unablissige Bewegung der Kontinente, denn Eiszeiten
sind offenbar immer nur dann eingetreten, wenn die Land-
masse eines Kontinents an zumindest einen Pol heranreichre,
sich deshalb auf ihr Schnee halten und ein Eispanzer heran-
wachsen konnte.

Fiir die Zeit in etwa 200 Millionen Jahren haben Wis-
senschaftler in einem Szenario entfaltet, welche Organismen
die Erde beviélkern: Fast simtliche Siugetiere sind wegen der
drastischen Klimawandel lingst verschwunden, eine weitere
Warmzeit ist angebrochen. In ausgedehnten Regenwildern
flattern ,,Waldflische® umher, Nachfahren der Fische mit wei-
terentwickelten Brustflossen. ,,Kletterkalmare® hangeln sich
von Baum zu Baum. In der zentralen Wiiste haben sich von
heutigen Termiten abstammende ,,Gigamiten® breit gemacht,
die sich mit Wasser aus einem tief unter der Oberfliche ver-
borgenen Hohlensystem versorgen. Und den Menschen gibt
es wohl nicht mehr.

Die geologischen Verinderungen

Die Hitze aus dem Erdinneren, die seit etwa vier Milliarden
Jahren Landmassen hin und her schiebt, wird auch in Zukunft
die Lage der Kontinente verindern. Zwar langsam, aber stetig:
In 250 Millionen Jahren werden sich die Landmassen nach der
Meinung des US-Geologen Christopher Scotese wahrscheinlich
wieder zu einem dhnlichen Superkontinent vereint haben wie
vor etwa 350 Millionen Jahren — zu Pangaea Ultima. Anders als
der Name vermuten ldsst, hort die Bewegung der Kontinente
zu dem Zeitpunkt aber nicht auf. Doch fiir die Zeit danach
versagen alle prognostischen Moglichkeiten.

Voraussichtlich wird sich Nordamerika in rund 50 Mil-
lionen Jahren etwas gegen den Uhrzeigersinn gedreht haben,
Eurasien hingegen mitdem Uhrzeigersinn. Der Atlantik weitet
sich, England riickt niheran den Nordpol, Afrika kollidiert mit
Europa. Ein Himalaya-ihnliches Gebirge reicht von Spanien bis
weitin den Mittleren Osten. In der Folgezeit entsteht nach den
Computer-Modellierungen Scoteses eine gewaltige Subduktions-
zone am Ostrand der beiden Amerikas, die den Meeresboden
unter den Kontinenten abtauchen ldsst — der Atlantik schliefst




sich langsam wieder. Wo heute die Skyline von Manhattan in
den Himmel ragt, werden sich riesige Berge tlirmen.

Nach 250 Millionen Jahren wird der Atlantik sich voll-
stindig geschlossen, Nordamerika Afrika gerammt haben.
Der Pazifik wird als neuer Superozean simtliche Kontinente
umschliefen und der Indische Ozean zu einem Binnenmeer
geworden sein.

Und irgendwann wird die Bewegung der Kontinente
womoglich doch zum Erliegen kommen, weil das Erdinnere
unmerklich abkiihlt — um ein Prozent in 100 Millionen Jah-
ren. Dadurch versiegen nach und nach die Konvektionsstrome,
welche die Plattentektonik in Gang halten.

Die astronomischen Einfliisse

Bis Pangaea Ultima Gestalt annimmt, wird die Erde - jeden-
falls nach statistischen Berechnungen —
zweimal von zehn Kilometer grofien kos-
mischen Bomben aus dem All getroffen

worden sein. Derartige Brocken kdnnten

alles menschliche Leben ausloschen und

sogar die Photosynthese zum Erliegen

bringen. Kleinere Asteroiden mit einem

Kilometer Durchmesser treffen die Erde

im Schnitteinmal in einer Million Jahren —
wihrend der Menschheitsgeschichte statis-
tisch gesehen bereits dreimal. Zumindest

in mehreren hundert Kilometern Umkreis

erlischt danach fiir einige Zeit praktisch

alles Leben.

Astronomen der Nasa stufen von
den heute bekannten moglichen ,,Erd-
bahnkreuzern® tiber 600 als potenziell
gefdhrlich fiir das Leben auf der Erde ein.
Aber selbst wenn die Menschheit von einem nahenden Ein-
schlag wiisste, gibe es derzeit keine Moglichkeit, die Kollision
abzuwenden.

Kosmische Katastrophen zeugen jedoch nicht nur von
Vernichtung, sie beschleunigen mitunter auch das Aufkom-
men neuer Lebensformen: Ohne den Asteroiden-Einschlag
vor 65 Millionen Jahren bei der mexikanischen Halbinsel
Yucatin wiirden womdéglich noch immer Saurier die Erde
beherrschen, und eine Spezies wie der Mensch hitte sich nicht
entwickeln kénnen.

Doch selbst wenn es Lebewesen gibe, die allen klima-
tischen und geologischen Umwilzungen widerstiinden und

Wenn die Sonne zum Roten Riesen
wird - wie auf diesem Bild ein anderer
alternder Stern -, ist das Leben auf
der Erde langst erloschen

das Bombardement aus dem All unbeschadet liberdauerten:

Spitestens die Sonne wiirde auch ihr Schicksal besiegeln. Denn

unser Zentralgestirn ist einer Entwicklung unterworfen, mit der
das Los der Erde untrennbar verkniipft ist. In den kommenden

Jahrmilliarden wird die Leuchtkraft der Sonnestark zunehmen.
Ein natiirlicher Treibhauseffekt von ungeheurer Dynamik
kommt in Gang, der die Erde in eine Art Schnellkochtopf ver-
wandelt: In 3,5 Milliarden Jahren wird alles Wasser verdampft

sein, die Erdkruste ausgetrocknet und miirbe von der Hitze,

In etwa sechs Milliarden Jahren wird die Sonne den Was-
serstoffvorrat in ihrem Kern weitgehend aufgebraucht haben.
Dann blidht sie sich etwa auf das 16ofache ihres Durchmessers
auf und wird, wie das Schicksal anderer Sterne lehrt, zu einem
Roten Riesen. Die Temperatur auf der Erde steigt auf etwa 1200
Grad Celsius, alles Leben ist dann lingst vergangen.

Des weiteren wird der Mond vom
Gas der ausgedehnten Sonne stirker als
die Erde abgebremst. Schlieslich wird er
unserem Planeten so nahe kommen, dass
er von dessen Gravitationsfeld in Stiicke ge-
rissen wird. Die Triimmer schlagen riesige
Krater in die heifse Erdoberfliche.

Was danach mit der Erde geschehen
wird, vermag niemand mit Sicherheit
Zu sagen. Wissenschaftler haben zwei
Endzeit-Szenarien entwickelt: Entweder
verschlingt die Sonne die Erde und ldsst
sie verdampfen. Der einst Blaue Planet ver-
gliiht, fast ohne Spuren zu hinterlassen —
seine Masse wiirde den Gehaltan schweren
Elementen in der dufseren Sonnenhiille
lediglich um o,01 Prozent erhéhen. Oder
die Erde entkommt der Sonne knapp —
nur ihre Atmosphire, ihre Kruste und ihr Mantel verdampfen.
Der Erdkern aus Eisen und Nickel aber wird als erkalteter und
dunkler Metallklumpen die zum WeiSen Zwerg geschrumpfte
Sonne umrunden.

Falls es zu jener Zeit eine intelligente, der Erde entstam-
mende Lebensform geben sollte, so miisste sie das Schicksal ihrer
alten Heimat von weit auf8erhalb im Universum beobachten ~
von einem Planeten womdglich, der in dhnlich glinstigem
Abstand zu einer anderen Sonne steht und so lebensfreundlich
ist wie heute noch die Erde. O

Claus Peter Simon, 43, ist Geschaftsfuhrender Redakteur der GEO-
WISSEN-Reihe und hat an der Konzeption dieses Heftes mitgewirkt.
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Die nachste Ausgabe von GEO kompakt
erscheint am 16. Marz 2005

Das Wunder der Bewegung: Wenn ein
Tanzer einen Sprung vollfiihrt, dann bewegt

er einen Organismus mit rund 200 einzelnen
Knochen und etwa 640 Muskeln, die von einem
hochkomplexen Nervensystem und einem Gehirn
mit 30 Milliarden Nervenzellen gesteuert werden

chn nach neun Monaten aus einer einzigen befruchteten Eizelle ein Mensch
mit seinen rund 100 Billionen Zellen herangewachsen ist, dann ist ein ungecheu-
er kompliziertes, sich selbst versorgendes System entstanden. Hunderte Knochen
und Muskeln bewegen den Organismus, iiber den Verdauungstrakt versorgt er sich
mit Energie und Baustoffen, mithilfe des Herz-Kreislauf-Systems transportiert er
alle benétigten Stoffe im Blut zu jeder einzelnen Zelle.
Dank Sinnesorganen, Nerven, Gehirn und Hormon-
system orientiert sich dieser Organismus in der Welt
und steuert simtliche Kérperfunktionen. Nach aufSen
grenzt er sich gegen Mikroben, schidliche Stoffe

und Wirmeverlust durch eine Schicht aus Haut und
Haaren ab, mit seinem Immunsystem wehrt er sich
Diese Zelle des Immunsystems  gegen Bakterien, Viren und Parasiten. Und wenn

gehort zu einem von tiber er durch eine Wunde oder einen Knochenbruch be-
200 Zelltypenim Korpereines  schidigt wird, dann repariert er sich einfach selbst.
Menschen GEO kompakt erkundet das Faszinosum Mensch.

Die danach folgenden Ausgaben:
¢ Technik, die unser Leben bestimmt: Dic Erfindungen der letzten 150 Jahre (15. Juiti 2005)
* Wie die Natur funktioniert: Diec Welt der Tiere und Pflanzen (14. September 2005)
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Urknall: S D -

‘« . worl3,7 Mrd. © Supernova-’ s = el S s et
Jahren 3 Explosionen: ' 2 e . :
seit 13,4 Mrd. 3 = 2
Jahren g 1, & Sterne]

.- kollidie
i ... und bringen u

eben Milliarden v
Jahren auch die |
etwa 100 Milliarden
Schwerefeld einer ar
ZUsammen. [n einige

Beu einer Ster i wird halb =

I s o : 5 und M mehr Energie frei,
e r n e ex p 0 Ie re n S 5 e als unsere Sonne in Jahrmillionen abstrahit
e S 1 .. Eis, Gasuind Sterner
... und Bausteine filr neue Gestirne entstehen : 2.+ diese Materie unter.
und 300 Millionen Jahre nach dem Urknall bilden sich erste Galaxien. Extrem massereiche Sterne, ;8 e - ! .~ - schieBenins All, unc

die aufgrund ihrer gewaltigen Energieerzeugung nur eine kurze Lebensdauer haben, zerreiBen schon bald B e . e hell erleuchten, Dan
3 wieder in gewaltigen Explosionen; sie enden als so genannte Supernovae. lhre Kerne fallen in sich zusammen. s : tagon .. heute Sonne nenner

Die 2uBeren Schichten der Himmelsktrper werden ins All geschleudert. Diese , Sternenasche”. die eine Vielzahl . 5 o aogpEt - 2 e i
i von Elementen enthilt und sich mit dem Wasserstoff und dem Helium des interstellaren Gases vermlscht wad ; r
o wird zum Baumaterial fir die ndchste Generation von Sternen und fir Planeten. : 3 b = ; 2 - S

“Die Sonne ziindet
...und die Planeten des Sonnensystems werden geboren
n der MilichstraBe ballen sich im Inneren einer Dunkelwolke =8
Materiepartikel zu einem so genannten Wolkenkern. Dieses Gra-
vitationszentrum zicht weitere Materie an. und eine , protoplanetare”
Scheibe formt sich, die um den Wolkenkern rotiert. Partikel reiben
= * _ aneinander und heizen sich dadurch derart auf, dass erste Atomkerne | | & »
g . wverschmelzen: Die Proto-Sonne gliiht auf. Die enorme Schwerkraft h
: - des Kerns zieht schlieBlich fast die gesamte Wolkenmasse in den Kern, L
nur ein kleiner Rest - bestehend aus Gas und Staub — kreist um das = : 2
3 - Tty i, PU A e lE] e mllon rponnio acdes, saesshme boen 7o mmer. J N o =
B 2 graBeren Flocken, die schlieBlich zu Kleinplaneten (Planetesimalen)
: heranwachsen. Im Inneren der Frote-Sonne ist inzwischen derart i s
viel Materie zusammengeballt, dass die Atomkerne des Wasserstofis
2u Helium verschmelzen: Die Sonne beginnt hell zu leuchten.

. | s - Auch heute noch entstehen — wie hier im Sternbild Schitze —
¥ . L fu? in Dunkelwolken neve Sterne. Die Hlustration {rechts) zmgt die
. e e ion e T - protoplanetare Scheibe nach der §

: - Die heutige Schalenstruktur der Erde: B s - =
. Unter der nur 10 bis 70 Kilometer starken 475 ¥ A e Sl o e g

+ Kruste verbergen sich dor Erdmantal - - : s

- sowie AuBerer und Innerer Kern v sk R il

ikl i

| hét_m den Grundzﬁgen bis I‘reute Bestand

z ch dem E'mschlag der den Mand her\rorbringt hegmnt
sich die glutheiBe Erde in Schichten auszudifferenzieren: in eine
diinne Kruste aus eher leichtem und einen Mantel aus schwerem i
Gestein sowie einen fltissigen Kern. 3,5 Milliarden Jahre spiiter bildet
ich ein fester Innerer sowie gin fliissiger AuBerer Kern. Die Erde
ist keineswegs eine perfekte Kugel — nicht nur wegen der Gebirge
_sondern auch wegen der ungleichméBigen Verteilung verschieden
dichter Gesteine im Erdinneren und der daraus resultierenden
_ unterschiedlichen Stirke der Schwerkraft. Deshalb wird auch das
Meerwasser uriterschiedlich stark angezogen, inden Ozeanen - © - e 1N
‘entstehen Hogel und Tdler. An den Palen |st unsbr Helm-ﬂp’lanct el U S
ufgrund der Rotation abgeplattm bl b

£ urz




systeme .

sere Sonne hervor iy # &
n anderen Galaxien entsteht vor ca. 5 Milliarden z
raBe — cine so genannte Spiralgalaxie aus |
‘ernen und unzahligen Planeten. Als sie in das ;
leren Galaxie gerit, stoBen Gas- und Staubmassen -~ e
Rg;onen bilden sich ..Dunkelwolken™, in denen
taub se.hr dicht geballt sind. Schlieflich sturzt .~
en Schwerkraft zusammen, Gasfontidnen § 4
en junge Sterne, die ihre Umgebung - - - ;
chein g anzgewohnllcher S!em den wir B
' § mit] "
f = it Gasfontinen aus dem Zentrum der Milchstrat.
A 5 = BT 5 * . hervor, wihrend in den Mnmmmmm

. - RN s, snziindung: : . y werden, wovon dic
R : S 67 Mrd. Jahren g : S A e ? =

s e

... der spiter zur Erde werd

|

| inige der unzahligen Phnetes;male wacl

| Kollisionen und ziehen immer mehr P

| Materieklumpen an — auf diese Weise entste

| und nach die Planeten unseres Sonnensys’tem ;s

i unter |st auch der Vorlaufer der Erde: ein unschein-

- von der Grofe des |
dahre ist diese -

nahldss : J P aufnral-
Ierm:ler Planetesn ausgesetzt un wachst weiter

> Schwere Elemente wie Eisen l.lrld Nickel beginnen ins Innere E Proto-Erde abzusinken, und ein . .
zunachst filissiger Kern entsteht. Eine erste Uratmosphire t aus Wasserstoff und Helium, 0
. . mt.lrgas—dut.jh der starke Sonnenwind pustet sie weg. = v o

roto Erl:le geschehen
illionen Jahre nachihrer i

auf den Erdvarliaufer = ein Fronlalaufprall hatte
ihn zerfetzt. So aber sammeln sich ein groBer
Teil des Mantelgesteins und die Reste des Ein-
schlagkdrpers zu einer Materiewolke, die um die
Erde rotiert. Aus der Wolke wird eine Scheibe,
die darin kreisenden Partikel verkiumpen und
_ stiirzen groBtenteils auf den Planeten zurtick.  ~
Der Rest vereinigt sich zu einem Gesteinsbrocken,
der schlieBlich auf einer Umlaufbahn verbleibt:
zum Mond. Zunachst kreist dieser Trabant in
einer Hohe von nur 20000 Kilometern um dic
Erde, setzt sich dann aber immer weiter ab, auf
heute rund 38440‘0 Kilnrneter Distanz.

= *  Zum Glilck nur ein Streif:
2 hiag des




aus der Tie Planeten Iasst dre Erdkruste und den ober
dmantel nicht zur Ruhe kommen. Die aufsteigende Hitze entladt sich -
kanschlote Hﬂﬂ!ﬂ?&‘ﬂiﬁ&dﬂ eismisch erzittern, erstarrtes Magma’ 2
inneren tirmt sich zu Gehirgen auf. Es kammt zu so genannten Konvek-
: : P’Maé Ot ders stark erhitzt wird. dehnt es
L | ung und drangt nach oben; kilhleres
gegen ins Erdir %Wﬁ‘ﬂﬁrmernaschmp ist — energatisch |
och Immefhb'lﬁel'\’f ke rch radioaktiven Zerfall - - -
L ﬁ‘rche die duBerste Schale * -

Ie Erdoberllache kLlhIt Iangsam ab. Das auf-- :

peschmolzene Gestein kristallisiert nach und  *

nach zu einer nunmehr dauverhaften Kruste. Doch -

noch reift sie an vielen Stellen auf, und Teile von ihr

. treiben auf der wallenden Glut. Gleichzeitig quellen

_ Wasserdampf, Kohlendioxid und Stickstoff aus dem
Erdinnercn und bilden eine zweite Uratmosphdre, ©

. fastgehalten von der Anziehungskraft der Erde. Die .~

- Gravitation des Mondes hingegen ist zu schwach siEs

Gase an den Erdtrabanten 2u binden. = i

- _“ die Kruste verfestigt, hr:c!len immer meder Magmastrame aus dor Tl-‘h ormpor ulu!-
S die Erdoberfiiche wie vernarbt erschelnan -

".'-._;Llr'u:'.'e'an:‘ 5
vor 4,2 Mrd.
= -Jahren

- . ... taucht auf und bildet Kontinente
ie duBere Schale der Erde ist in einzelne Teilé zerbrachen, Am Meeresgrund
aufgeschmalzenes Gestein formt sich zu Platten, die langsam abkiihlen,
emparsteigen, miteinander verschmelzen, sich verhaken und an anderer Stelle
wieder auseinander reilen. Im Laufe der Erdentwicklung formen sich die Land-
massen alle 500 his 700 Millionen Jahre zu Grofkontinenten. Heute bilden
sieben gréBere und zahlreiche kleinere Platten die Schale unseres Planeten. In .r
sie eingebettet sind: ein Kontinent oder ein Stiick Meereshoden — ader beides.

. Die Platten schwimmen auf dem plastischen Teil des Erdmantels und gleiten  _ g 2= _- - = - e Ry
auf ihm wie FIoBe. Dort. wo sie aneinander staBen, kommt es zu Erdbeben, es 5 : o 3 : - :
. entstehen Vulkane und neue Gebirgsziige.

Das Magnetield der Erde
" wirksam gegen den so ger
ab; an den Polragionen ist
am schwachsten — Polarlis

Kontinentzaldrift — dargestellt an einem
S = " : Beispiel aus jilngerer Erdgeschichte: Var
e e Ve 200 Millionen Jahren {ganz oben) sind alle

] s ~ - .. . Landmassen nech in dem Superkontinent
= == - Pangaea vereinigt. Der zerbricht in zwel
Unter Kalifornien glciten die Pazifische und die Nordamerikanische Platte aneinander Teile, schon vor 100 Millionen lahren sind
wvorbei: Dort ist die San-Andreas-Verwerfung ent len. Beim Erdbeben von 1906 inder '~ - die heutig zu erk In o

gion San Fr i vEr sich die Platten ruckartig um sechs Meter - ° der Folgezeit bewegen sie sich voneinander
: - weg — bis zu ihrer gegenwirtigen Lage

Uiek-:eita.”.gal‘)enauldemZeitsi‘rahlsr"-dnichT r'nal‘..*;'ransg-,emﬁﬂ ; S ; i i e et s Jieei : - sl



Der Urozean =
- ... fillt vom Himmel und bedeckt die ganze Erde 254

ie Erdoberflache hat sich auf weniger als 100 Grad Celsius
abgekihlt. Der Wasserdampf in der zweiten Uratmosphare
. stammt von Himmelskérpern. die auf die Erde geprallt sind,
oder ist von Vulkanen ausgestoBen worden. Sintflutartige et
Regenfalle stiirzen nun auf die Erde. Anfangs verdunsten die
Tropfen nach im Fallen, doch nach einiger Zeit bilden sich heifle < F—"
Pfitzen, und schlieBlich steigt das Wasser {iberall gleichmaBig
an. bis es den gesamten Globus bedeckt. Nur Vulkane ragen
als Inseln aus dem Meer. Leben existiert im Urozean anfangs
nicht, es ist ein totes, vermutlich aber schon salzhaltiges Meer.

nmm.saulderErdgausggsahmnhaun,d!dnfﬂcu-anenhtandeuist' Hltmeamllimmelw‘dgmamguﬁugmfélle : A . i -'-"“
ﬂrlgﬂhﬂkmu.dieausdemuuzmundsau-m : e B="

D..ee,.'.;..t Kreislauf d_e_r__Gesteme

$iE icht lange. nachdem die Erdkruste erkaltet ist, kommt ein bis heuts an-
g dauernder Recycling-Prozess in Gang: Die Gesteine an der Erdoberflache -
"+ werden erodiert und lagern sich als Sedimente zundchst locker ab, etwa auf .
.. dem Meeresboden. Von immer mehr Material bedeckt, erharten sie unter
- Druck — und tauchen schlielich ins Erdinnere ab. In zunehmender Tiefe und
.. beihbherer Temperatur verwandeln sie sich in 50 genannte , metamorphe”
.+ Gesteine. Geraten sie noch tiefer, beginnen sie zu schmelzen. Diese Schmelzen
o - erstarren zu ,magmatischem® Gestein und geraten irgendwann wieder an
= ¥ r.l:e Erdoberﬂﬂche Dort beginrli d?r RFcyclmg Prozess dann van neuem.

= E MRS A AT Ges*I:Qinskrnlslauf' i
EEE) .= Tt . seit 4 Mird. Jahren :
' : -7 7. Plattentektonik: || 22

. seit mehr als 4 Mrd. Jahren

! U P e o R 2 ; '_ . Samislﬂll ni:lﬁerhﬁhnm. ist aus mineralischen Kﬁmern zusammengeselzt, die von Mz
R : b e SR gl \ wasser oder Wind algduartlurﬂll

hirmit den Planeten
nnten nSonnenwinda
ber Schutzschild
ster sind die Folge

= ) R W

... bildet einen lebensfreundlichen Schutzschirm . - : i
unde von magnetisiertem Gestein zeigen, dass vor mehr als 3.5 Mil- -~ s
liarden Jahren bereits ein Magnetfeld existiert. Spater dann. seit etwa 3
einer Milliarde Jahren, arbeitet im Inneren der Erde ein gigantischer :
Dynama, der ein weitaus starkeres Magnetfeld erzeugt, das sichumden - - R
' Planeten spannt. Dieses schirmt vor allem den so genannten ,.Sonnen- = ", .~ - .°
wind* ab und begiinstigt so die Entwicklung hisheren Lebens. Der Dynamao ;
funktioniert, indem Stréme aus fliissigemn Eisen standig um den festen 4
Erdkern zirkulieren. Dabei wandelt sich Warmeenergie in elektrische Ener- S s
* gie um. Allerdings ist das Magnetfeld der Erde nicht stabil, sondernes -~ . ° e
schwankt. Manchmal kénnen sich der nérdliche und sﬁdh:he Magnetpol Magnetismus:
seit mehr als 3.5 Mrd.
. sogar umpolen : ; : ] : Jahrm C




Lebensentstehung:
wvor mehr als 3,5 Mrd.
Jahren

In den Wanden von xSchwarzen Raucherna
am Meeresbeden (rechts) haben sich
giner Theorie zufolge die ersten Bakterien
Zebiidet {unter)

Die ersten Lebensformen

...siedeln auf dem Grund der Ozeane

ie sa genannten . Black Smoker®, schornsteinartige Gebilde am Grunde der Tiefsee, stoBen heifie Wisser aus dem

Erdinneren aus, die mit reaktionsfreudigen Gasen und Mineralen angereichert sind. In den Wanden dieser Schwarzen
Raucher entstehen, so eine Theorie, die frihesten Formen des Lebens. Der Prozess lauft maglicherweisa folgender-
maBen ab: Das angereicherte Wasser strémt durch die Schlote, und es bilden sich zun3chst einfache organische Substanzen
wie etwa Zucker, Aminasauren und Nukleinsiurebasen — die Grundbausteine des Lebens. Daraus gehen infolge noch nicht
vollstandiz geklarter chemisch-biologischer Vorgange langere Molekiilketten wie etwa EiweiBe und die Informationsspeicher
QNS o ien Sas NINS Baking Sabliarlich Firman cich Mambranan iind Zallisas da dafta Tallan diaeinh
von den Schlotwanden ablosen — die ersten Bakterien und Archaebakterien:

dass bei der Ze1lverdnppelmgd
Korrekt aufgeteilt

Mit feinen Rohrchen nehmen Bakterien untersinander
Kontakt auf und Lberiragen Erbsubstanz

ainam Zellke

an die Dberﬂét:he anderer Bakterien heft
tian (siche mikroskopische: ‘Aufnahime obe:
von Generation zu Generation neu kombiniert i
kbnnen sich Lebeweser bessar an verandert anp.
lutiondren Schritt ertwickeln Organismen spezielle Fortpflanzungszalien =
spalten sie sich in zwei Geschiechter auf: Die einen bilden gt‘oBe untieWegﬁ i
Eizellen; die anderen erzeugen kleine bewegliche, die Spermien.




Die Photosynthese
entsteht

...aber es fallt noch kein Sauerstoff an

chwefelpurpurbakterien im Meer sind die ersten
Qrganismen, die eine frihe Form der Photosynthese
betreiben — allerdings chne dabei Sauerstoff abzugeben.
Sie wandeln Lichtenergie in chemische Energie um. Die
dafur benotigten Elektronen entnehmen sie — anders
. als spatere Bakterien und Pflanzen — nicht dem Wasser,
= - g sondern Schwelelverbindungen, Dementsprechend
= F . produzieren sie keinen Sauverstoff. sondern Schwefel
i - und Sulfat.
In wMembranstapelng (grun) betreiben Schwefelpurpurbakienen Photosynthose

Erste Schwefelbalkterien:
vor 3.2 Mrd. Jahren

Zur Photasynthese fihige Cyanohakterien baven in flachem
Wasser Stromatolithen aut - Deckensteina, die uar allem aus -
e : G 5

et —

RS SR I i i —

Rahales: i

e = b . e T

Saerstoff wird erzeugt |

Das Prinzip Pholosynthese: Aus Wassar und Kohlendioxid

entzteht mithilfe der Sonnenenergie Zucker — und als -.-und Q’III!EI"I' die LEbEHSbEHiNgu“gE"
shAbfallprodukt Saverstoff Cyanohaklgrien produzieren mithilfe der Photosynthese erstmals Sauerstoff. Anfangs steigt
das Gas nicht aus dem Meer auf, weil es mit im Wasser gelosten Eisenionen und Schwefelverbin-

dungen reagiert. Eisenminerale und Sulfate werden dadurch aus i

! t e g gefdlit und sinken zu Boden. So
entstehen im Laufe von Jahrmillionen Schichten aus Eisenerz, die heute als Rohstaff genutzt werden.
.A_lg aber immer mehf Saqei‘_stoff produziert wird, beginnt das Gas vor rund 2,3 Milliarden Jahren in
ﬂ:euarat!“rrwfnggaﬂr; au;n{;s:eﬁzn_ l-;m(;reil c‘;mn wird von der energiereichen UV-Strahlung der Sonne
gespalten, | nenistent — ein Gas, das spiter die Entwicklung des Lebe

_qfﬁaﬁclciten Sonnenstrahlung schiit 1. A il

& nean Zellkern; die so genann-
schiitzen ihr Erbgut hingegen in
I Doppelmembran
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Die Griinalge Volvox gilt als der ersie e:hte Vielzeller; Bis zu 16 000D Zellen bilden eine mit durchsic hi:gem Gel gnf!jrlte I(ugal x - e . ——
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Ratselhafte Wesen

... besiedeln den Grund der Ozeane

n Flachwasserzonen der Meere breiten sich die

Weichkdrper-Organismen der Ediacara-Epoche aus:
Organismen ohne Skelett, Mund und After. Bis heute
ist nicht geklart, um was es sich bei diesen erstmals in
Australien entdeckten Fossilien handelt - zumindest
scheinen sie nicht die Ahnen spiterer Tiere zu sein.
Manche Palaontologen ordnen diese luftmatratzenahn-
lichen Organismen. die weder Tier noch Pflanze sind,
einem eigenen, vergangenen Reich zu uﬂd nennen sie
Mendobionta™.

Neben den Edizcara-Wesen bevidlkern auch Qualien vor 600 Millianen Jahren die Meere

Tiere entwickeln

... und die Artenvielfalt wéchst sehr rasc

N achdem iiber Jahrmilliarden lediglich Mikroorg,
siedelt haben, bevolkert in der erdgeschichtlick
plétzlich eine grofe Zahl komplex gebauter, gepan.
serwelt: Vorldufer der Schwiamme, Weichtiere, Nes
Stachelhauter — darunter die Vaorfahren aller nach |
me. Mindestens eine dieser Tierarten verfiigt berei
das sich spater zur Wirbelsiule entwickelt: dem Ke
tieren, zu denen auch der Mensch z&hit. Weshalb si
in diesem Zeitraum scheinbar explosionsartig entw
endgiiltig gekiart. Womdglich brachten Meeresstrd
Wasser aus der Tiefe nach oben — cder erodierte S
den Kontinenten, veranderten die chemische Zusa
sers. Schon bald danach eroberte das Leben vom I,

Krebstiers sind zu Beginn des Kambrims schon weit entwickelt, alsp wahrscheinlich weit frither antstanden

Die Z=itangaben auf dem Zeitstrahl sind nicht mafstabsgemaB
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ismen die Meere be-

n Epoche Kambrium
rter Tiere die Unterwas-
iere, GliederfiBer und
ute lebenden Tierstam-
Gber ein Stitzgerost,
weichen von Wirbel-

1 die Vielfalt der Arten
*elte, ist noch nicht
wungen nahrstoffreiches
e, herabgespilt von
mensetzung des Was-
er aus auch das Land.

Dieser 5 bis 13 Zentimeter lange. am Boden lebende GliederfiiBer jagt Krebstiere

Die Erde vereist
... und dennoch erhilt sich das frilhe Leben

iir 170 Millionen Jahre ist die Erde mehrmals von

einer dicken Eisschicht eingehdlit und zieht als
gleiender Schneeball durchs All = wie schon frither
in ihrer Geschichte. Selbst Australien ist vereist, und
nur in Aquatornahe gibt es noch einige offene Wasser-
flachen. Doch schiieBlich brennen sich Vulkane durch
das Eis, blasen gewaltige Mengen Kohlendioxid in die
Luft und lisen damil einen Treibhauseffekt aus. der das
Eis in kurzer Zeit schmelzen ldsst. Wasserdampf steigt
aus dan Ozeanen auf und verstarkt die Erwarmung. Vor
ebwa 580 Millionen Jahren erhoht sich die globale Tem-
peratur von minus 50 Grad Celsius auf plus 50 Grad.
Doch das frithe Leben tibersteht diese Extreme.

Beginn des
Kambriums:
vor 542 Mio. Jahren

Ende des Kambriums:
vor 488 Mio. Jahran



MAN BESCHLIESST NICHT,
HERAUSRAGEND ZU WERDEN, SONDERN

HERAUSRAGENDES
ZU LEISTEN.

29. Mai 1953, 11:30 Uhr. Sir Edmund Hillary und Sherpa Tenzing Norgay standen als erste Menschen auf dem Gipfel j

|
des Mount Everest. Aber die Spitze des Berges war erst der Anfang von Sir Edmunds Weg. Mehr als ein halbes
Jahrhundert spater hat sein ewiges Streben nach Herausforderungen zu der Erbauung von 27 Schulen, zwei

Krankenhausern, medizinischen Kliniken, Briicken und StRwasserleitungen fur die Menschen in Nepal gefuhrt.

\
|
Er mag seinen FuBabdruck nur auf einem Berg hinterlassen haben, aber die Welt hat er unausloschlich gepragt. ‘

Das beweist nur wieder, dd teigen.

OYSTER PERPETUAL EXPLORER « WWW.ROLEX.COM ROLEX

Rolex Deutschland GmbH, Postfach 10 3041, 50470 Koéln |
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