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Vor 4,5 Milliarden

~ Jahren ist unser
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Wi e sich die ersten Tiere: die Revolution ' Arten, die ndch heute
Pflanzen entwickeln ' im Ozean 7 existieren
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Liebe Leserin, lieber Leser

as fir eine Geschichte! Die Biografie unseres
Planeten — von den Anfingen als glithende
Magmakugel iiber die Geburt des Lebens in
den Tiefen des Ozeans bis zum Siegeszug
der Saugetiere — handelt von unglaublichen
Dramen und vielen gliicklichen Zufillen.
Denn natiirlich hitte es sehr frith vorbei sein kon-
nen mit der Erde. Etwa als vor 4,5 Milliarden Jahren
ein marsgrofler Himmelskorper in sie einschlug und sie
beinahe vernichtet hitte.
Dass sich die dabei
herausgeschlagenen
Trimmer zu einem neu-
en Himmelskorper zusam-
menfiigten, dem Mond,
war eine weitere gliickli-
che Fugung: Denn mit sei-
ner Schwerkraft dimpft

EDITORIAL

wurde der grofdte Teil aller Organismen dabei vernichtet.
Doch die fast vollstandige Apokalypse hatte auch etwas
Gutes: Denn nun wurde Raum frei fuir die Entwicklung
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der Trabant seither Tau- Vor 540 Millionen 1
melbewegungen der Erd- Jahren bringt die Natur hachst ]
achse, die sonst zum Kli- skurrile Wesen hervor — wie

machaos fiihren wiirden. dieses Krebstier

Dann, als sich auf
der Erde das erste Leben
entwickelt hatte, kam es
zu weiteren Katastrophen. So vereiste unser Planet in
den folgenden Jahrmilliarden gleich mehrfach, am
heftigsten wohl vor etwa 720 Millionen Jahren, und es
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einer Vielzahl neuer Tier-
spezies, die geradezu ex-
plosionsartig entstanden.

Und schliefRlich traf
vor 66 Millionen Jahren
ein michtiger Meteorit
die Erde und loschte in
der Folge erneut fast alles
Leben aus. Doch fiir klei-
ne, unauffillige Felltriger,
die Sdugetiere, hatte auch
dieses Desaster etwas Gu-
tes: Denn da nun ihre
michtigsten Fressfeinde
ausstarben, die Dinosau-
rier, konnten sich diese

Kreaturen ungestort entwickeln, immer grofer und vari-
antenreicher werden und irgendwann die dominante
Spezies auf der Erde hervorbringen, den Menschen.

Sie sehen, es hitte auch ganz anders ausgehen
koénnen im Verlauf der vergangenen Jahrmilliarden. Wie
die Erde und das Leben zu dem wurden, was sie sind,
davon erzdhlen wir in diesem Hett. Es ist eine spekta-
kuldre Geschichte — unglaublich, aber wahr.
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FORSCHUNG

Wie kam die Erde zu ihrer heutigen Gestalt? Vulkano-

logen, Hohlenforscher und Fossilienjager berichten {iber

spektakulidre Expeditionen und Erkenntnisse. 114 EVOLUTION

- Binnen kurzer Zeit

entstehen in der Ara
vor 540 Millionen
Jahren Dutzende

WANDEL DER WELT I YL\ - neue Kreaturen —
Erst im Laufe von Jahrmilliarden hat sich das | t fremdartige Wesen
heutige Antlitz der Erde herausgebildet. Und noch ] T wie dieses archaische

immer sind die Kontinente in Bewegung. 46 [ Krebstier. 78

DAS ERSTE LEBEN
In der Nihe rauchender
Tiefseeschlote kommt es zu
einer Art Wunder: Aus un-

belebter Materie entwickeln
sich lebende Zellen. 28

LANDGANG
Es ist ein langer
Weg, bis aus Fischen | 0 _
Landbewohner wer- -3 Y il ® URZEIT-ZEUGEN
den — und sich , 1 .' 34 Manche Arten, etwa
Flossen zu Beinen " paditan: [ oantali Ginkgopflanzen, schaffen
wandeln. 94 L - es, Jahrmillionen zu

' NS A iiberdauern. Was ist ihr

Geheimnis? 142




ERDGEBURT

Vor mehr als 4,5 Milliarden
Jahren umkreisen zahllose
Brocken die Sonne — aus
ihnen wird sich auch unser
Planet formen. 08

INHALT

MAGNETISMUS
Simulationen zeigen:
Das Erdmagnetfeld

ist nicht starr, sondern
hochst dynamisch -
mit moéglicher-

weise dramatischen

Folgen. 40

NR 56

Vom Glutball zum belebten Planeten

o vor 4,6 Mrd. Jahren Turbulente Friihzeit 08
Wie sich im Laufe von Jahrmillionen aus einer
glithenden Kugel unser Blauer Planet formt.

» 4 Mrd. Jahre Geburt des Lebens 28
In einem wundersamen Prozess entwickeln
sich am Grund des Ozeans erste winzige Wesen.

* 4 Mrd. Jahre Die Erde wird magnetisch LO
Wie sich ein michtiger Schild bildet,

der den Planeten vor Gefahren aus dem

All schiitzt.

¢ 3,1 Mrd. Jahre Der erste Kontinent 46
Die Erdkruste bricht auseinander, das Antlitz
des Planeten wandelt sich, immer neues

Land entsteht.

* 2,7 Mrd. Jahre Entdeckung des Lichts 58
In einem revolutioniren Schritt lernen
Mikroben, eine neue Energiequelle zu nutzen:
die Sonne.

* 1,2 Mrd. Jahre Erfindung der Vielfalt 64
Weshalb die Ahnen der Tiere und Pflanzen ihre
Existenz einem genetischen Unfall verdanken.

* 720 Mio. Jahre Die grofde Eiszeit 72
In einer Klimakatastrophe friert die Erde immer
weiter zu. Droht allem Leben der Untergang?

Die Explosion der Vielfalt

* 540 Mio. Jahre Revolution im Ozean 78
Wie sich die Fauna in Jiger und Gejagte teilt -
und dadurch die skurrilsten Tiere hervorbringt.

* 460 Mio. Jahre Leben an Land 94
Lange sind sie eine Todeszone — doch dann
erobern Pflanzen und Tiere die Kontinente.

* 230 Mio. Jahre Zeit der Dinosaurier 104
Rund 160 Millionen Jahre wihrt die Herrschaft
der Riesenechsen. Was machte ihren Erfolg aus?

* 66 Mio. Jahre Siegeszug der Siuger 130
Als die Dinos aussterben, triumphieren die
Felltrager, darunter die Urahnen des Menschen.

Spuren aus der Vergangenheit

Relikte Lebende Fossilien 142
Manche Arten sind Zeugen aus der Urzeit —

sie haben sich jahrmillionenlang nur wenig
verdndert.

Forschung Aus der Tiefe der Zeit 114
Wie es gelingt, anhand von spektakuldren Fun-
den die Historie der Erde zu rekonstruieren.

Daten und Fakten Die Biografie des Planeten 152
Fiint Milliarden Jahre Erdgeschichte auf
einen Blick.

Alle Fakten und Daten in diesem Heft sind vom GEOkompakt-Verifikationsteam
auf Prazision, Relevanz und Richtigkeit Gberpriift worden. Kiirzungen in Zitaten werden nicht kenntlich gemacht.
Redaktionsschluss dieser Ausgabe: 17. 8. 2018. Weitere Informationen zum Thema und Kontakt zur Redaktion:
www.geokompakt.de. Titelbild: Tim Wehrmann exklusiv fiir GEOkompakt
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Die Welt von GEQO 154

DINOSAURIER
Spektakulire
Fossilfunde haben
das Bild der
Riesenechsen
grundlegend
gewandelt. 104

VIELZELLER
Mit einem genialen
Trick vermehren
sich die Ahnen der
Pflanzen. 64

SAUGETIERE
Schon vor 49 Millionen
Jahren kiimmern

sich frithe Primaten um
ihren Nachwuchs. 130
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Wissenschaft
Dr. Daniela Schwarz

m Museum fiir Naturkunde in
A Berlin erforscht die Expertin fir

Dinosaurier unter anderem fos-
sile Reptilien und Vogel. Mit moderns-
ter Technik hat sie zuletzt Besonder-
heiten am Schidel eines Vertreters des
Erdmittelalters enthiillt: Tyrannosaurus
rex. Der GEOkompakt-Redaktion half
Daniela Schwarz dabei, neueste For-
schungsergebnisse tiber das Leben der
Riesenechsen einzuordnen.

Die Macher
Aus der Redaktion

Art Director
Torsten Laaker

en Themen des Heftes einen
D optisch opulenten Auftritt ver-

leihen: Vor dieser Aufgabe steht
der Art Director jedes Mal aufs Neue.
Vor der Herausforderung also, Texte
und Bilder so zu verbinden, dass mehr
entsteht als die Summe aller Teile. Und
in diesem Fall: die grofdte aller Erzih-
lungen schon durch das Layout nach-
vollziehbar und zugleich fulminant auf-
zuspannen — die Geschichte der Erde.

MITARBEITER

Illustration

Rainer Harf

ie von einem fremden Plane-
w ten wirken die faszinieren-

den Urzeitwesen, die der
Biologe, Illustrator und Stellvertretende
Chefredakteur von GEOkompakt am
Computer zum Leben erweckt hat (Seite
78). Bei den detailreichen Rekonstruk-
tionen der Tiere aus dem Kambrium
hat sich Harf auf diverse Fossilfunde,
anatomische Modelle sowie aktuelle
wissenschaftliche Erkenntnisse gestiitzt.

Illustration Dokumentation
Tim Wehrmann Regina Franke
eit Jahren schon iibersetzt der Kiinstler exklusiv u welcher Zeit bildete sich der erste Kontinent?
fur GEOkompakt Wissenschaft in aufwendige Wann entstanden die frithesten Lebewesen? Wie
Illustrationen. Fiir diese Ausgabe veranschau- verinderte der Einschlag eines Asteroiden die Be-

lichte er unter anderem verschiedene Stadien der Erd-
entstehung (Seite 8) sowie die ersten Kontinente, deren
Gestalt sich aus Hypothesen ableiten lidsst (Seite 406).

dingungen auf dem Planeten? Als eine von fiinf Verifika-
tionsredakteuren hat Regina Franke alle Daten und Fak-
ten in diesem Heft auf Prazision und Richtigkeit gepriift,
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or rund 4,6 Milliarden Jahren wabert in einem
Aufsenbezirk der Milchstrake eine gigantische Wolke
aus Wasserstoff,'Helium und winzigen Staubkérnchen
umher. Dieser kosmische Koloss ist die Brutstétte
unseres Sonnensystems und spannt sich iiber mehrere Billiarden
Kilometer durch die Finsternis des Alls. Ganz allmahlich
beginnt die Formation unter ihrer eigenen Schwerkraft in sich
zusammenzufallen. Dabei verdichtet sich die Materie mehr
und mehr = und wird zum Ausgangspunkt fiir die Bildung der
'Sonne und ihrer Planeten, einer davon: unsere Erde.

Die G‘dsglilcht‘a der Erde ist ebenso faszinierend wie bewegt:
- .. . Auswinzigéen Si:hubteikhen_ ballt sich in Jahrmillionen eine gli.ihenﬁc;lt_.ﬂ'
bt 4 K;.lgel zusﬁmmen, auf der Yulkane speien. Spéater bilden sich
'ge\?’altige Ozeane, dann erheben sich Landmassen aus den Fll.lte.l'l, und

erstes Leben entsteht. Doch auf dem Weg zum bliihenden Juwel im All

droht unserem Planeten plétzlich eine vernichtende Katastr;dphle

TIM WEHRMANN exklu.siv'fﬁr GEQ&gmpﬂﬁét' '

ILLUSTRATIONEN: JOCHEN STUHRMANN
. . .TEXTE: RAINER HARF
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"Lod'erndes Sternenfeuer £ e '.

-

BE er Gasnebel ist, etwa 200000 Jahre, nachdem er
zu kollabieren begann, zu einer rotierenden Scheibe + LA e ..
zusammengefallen. Im Zentrum des kosmischen | ' : :

L : IR Strudels hat sich die Materie zu einem kugelférmigen | o

: ' Kern geballt: zu einem Vorldufer unserer Sonne, der sogenannten
Proto-Sonne. Durch seine immense Gravitation saugt der wer-
dende Stern bestdndig gewaltige Mengen von Helium und Wasser-
stoff aus dem Gaswirbel an. Um die Proto-Sonne bildet sich \
ein extrem energiereiches Magnetfeld. Es ist so stark, dass es ‘ !

: einstirzende Gasmassen zu den Polen hin ablenkt und sie
: als gleikend helle Jets in die Weiten des Alls schiefst.
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Abermllllarden Tonnen Gas schieflszen aus den
S belden P0|en der werdenden Sonne in
die Tiefen des Universums
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- In seiner Fruhzelt hat der gluthelﬁe Planet Wen|8
gemeln mit Jener ely Ozeanen und. Kontlnenten

bedeckten Erde, dle Wl T
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Héllischer Vorlaufer

us dem einstigen Staub, den zahlreichen Brocken und

: 98 Felsen haben sich im Verlauf von Jahrmillionen planeten-

R ' ' adhnliche Gebilde geformt: Diese sogenannten Planetesimale
fliegen, vor rund 4,5 Milliarden Jahren, auf Umlaufbahnen

in Sonnenndhe. Und immer machtiger wirkt sich die Schwerkraft der
Planetenvorldufer auf ihre Umgebung aus: Felsen werden kraftvoll von
lhren Orbits abgelenkt und krachen mit voller Wucht auf die immer
gewaltlgeren Kugeln. Bei den Einschlédgen ensteht enorme Hitze und
|dsst die IRiésen aus Stein ergliihen. Aus einem dieser infernalisch
glimmenden Planetesimale — bereits einige Hundert Kilometer im
Rkt e Durchmesser — wird unser Heimatplanet erwachsen.
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FUr einen Moment sieht es aus, als sei daS Ende

gekommen: Die Energie der Kollision uberstrahlt selbst die

Leuchtkraft der S_onn‘e. e s

17
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Grofler Crash

%y, und 70 Millionen Jahre nachdem die Sonne geziindet
q;; hat, ist unser Planet — jetzt bereits Proto-Erde genannt

— betrachtlich herangewachsen. Da kommt es zu einem

W folgenschweren Ereignis: Ein Himmelskarper von der
Grol'je des Mars rast mit rund 36 000 km/h auf die Proto-Erde
zu. Der Zusammenstofs setzt die Energie von zehn Billionen
Wasserstoffbomben frei: Ein Lichtblitz flammt auf, groke Teile
des Erdmantels werden herausgeschleudert. Verdampfte Trimmer
und Gestein schiegen weit ins All. Doch im Laufe vieler Jahr-
tausende werden die lockeren Materieteilchen verklumpen — und
in der Umlaufbahn der jungen Erde einen uns wohlvertrauten
Trabanten bilden: den Mond.
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Brodelnde Atmosph'iﬁ

on der Erde aus gesehen wirkt der junge Mond vor knapp
4,5 Milliarden Jahren geradezu riesenhaft: Denn anfangs
umkreist der Trabant — der im Verhéltnis zur Erde so grofs ist
wie ein Tennisball zu einem Basketball — den Planeten in
nur 20 000 Kilometer Abstand. Erst mit der Zeit wird d&f ‘Mond weiter
ins All hinausdriften (heutzutage umrundet er die Erde in etwas mekﬂr: :
als durchschnittlich 384 000 Kilometer Entfernung). Durch sﬁine Schwer-
kraft stabilisiert der Mond die Erdachse und ist daher fiir éie weitere
Entwicklung des Planeten {iberaus wichtig. Ganz allméhlich erkaltet nun
die Erdkruste, verfestigt sich zunehmend. Und doch brodeln aberall
Vulkane, die Rauch und heifse Gase ausspeien, darunter Kohian@iaxt&
verschiedene Schwefelverbindungen und Wasserdampf. So bildet
der Auswurf der Feuerberge nach und nach eine Uratmosphére.
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Lavastrome walzen sich aber die N :
o - “Basaltkruste, und uber unzahligen - -
i | Vulkanen stehen Saulen aus stinkenden Gasen S
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Schiitzende Hiille
undchst ist die Uratmosphére aus den Vulkangasen
nicht mehr als ein Hauch, der Uber die gliihenden Schlunde
der Vulkane weht und wie ein leichter Schleier den B e
Planeten umspannt. Doch die Gasschwaden mehren sich 5 ;--‘* )
bestindig, der Dampf wird zunehmend dichter. Und die Gashiille e, T
e - - - . * &I N .
verandert die Erde: Sie wirkt als Schutzschild gegen kleinere !
Geschosse aus dem All — und auch gegen lebensfeindliche Anteile
der Sonnenstrahlung. Zudem hélt die Atmosphére die Tempera-
turen auf der Erde relativ konstant. Und tragt wesentlich dazu
bei, jene massiven Temperaturschwankungen zu verhindern, die
auf Himmelskérpern ohne Atmosphére tblich sind. 2
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3 | Unaufhaltsam Wal eh S'C-hwa'den aus der Tiefe |
' - ‘empor-und wandeln das Ant .tZ ‘ :

- unserer kosmischen Heimat S
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Folgenschwere Sintflut

it der Zeit kiihlt die Erde ab. Und der Wasserdampf,
den die Vulkane in die immer dichtere Atmosphéare
ausgespien haben und den sie bestdndig weiter aus-
pusten, verflissigt sich schlieRglich: Hoch oben konden-
siert er zu Tropfen, die den Planeten in dichten Wolken umwehen.
Und irgendwann schlégt sich das Nass als Regen nieder. Es schittet
und schiittet und hért nicht mehr auf: Unvorstellbare Mengen
von Wasser prasseln herab, fiillen zunédchst kleine Senken und
schwellen dann zu wahren Fluten an. Mit der Zeit bilden sich riesige
Meere. Bis vor rund 4,2 Milliarden Jahren beinahe der gesamte
Planet von einem im Durchschnitt 4000 Meter tiefen Ozean
bedeckt ist.
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Blaues Juwel

on den ersten Regentropfen bis zum globalen Hochwasser
sind einige Zehnmillionen Jahre vergangen. Tiefblau erstrahlit
sie nun im All, unsere Erde. Doch der junge Planet kommt
nicht zur-Ruhe, denn komplexe Vorginge in und unter der
Erdkruste fiihren dazu, dass leichtes Granitgestein aus dem Inneren
nach oben dringt. Und sich schlieilich so hoch auftiirmt, dass erste
Inseln aus'den Fluten ragen, die Vorldufer von Kontinenten. Schon

zu dieser Zeit, vor rund vier Milliarden Jahren, ist verborgen am Grunde-
der Ozeane W‘ohl ein Prozess in vollem Gang, der so wundersam

wie e.|n21gart|g ist und ohne den sich nie irgendwer jemals Gedanken.
hétte machen kénnen lber die Geburt und Entwicklung der Erde:
Erstes Leben entfaltet sich ,
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Die neuen GEOZK alenc

Bestellen Sie jetzt lhren Liebli'ngskal'*n'-é’f:—_—_-;-ff w8}

Im Panorama-
Format!

GEO SAISON Panorama-Kalender ,,0Orte der Stille*

Seelen- und Sehnsuchtsorte inmitten herrlicher Natur. Im neuseeldndischen Lake Wanka verneigt sich ein krummer Baum vor der Ruhe und
Enten gleiten durch das pastellblaue Wasser. In der Schweiz ragt das Matterhorn wie ein glimmerndes Streichholz Giber den Stellisee und mit 9 9 9 9 €
zirkelrunden Baumkronen erheben sich die Kdcherbaume (ber einer rotgoldenen Ebene im Siiden Namibias. Die Uberwaltigenden Bilder im

XXL-Format entfithren uns in einsame Berg-, Wilsten- und Wasserlandschaften. g o
Vorteilspreis fiir Abonnenten:

MaBe: 120x50 cm
Best.-Nr.: G729226 89,99 €
Preise: 99,99€(A)/118.00Fr.(CH)

............................................................................................................................................................................................................................................................................

2999 € 49,99 €

Vorteilspreis fiir Abonnenten: Traum P fade Vorteilspreis fiir Abonnenten:

25,99€ 44,99 €

GEO SAISON Kalender ,,Im Licht des Nordens*“

International renommierte Fotografen haben die wilde Schénheit nordeuropaischer GEO Kalender-Klassiker ,,Traumpfade®
Naturspektakel eingefangen. Wie das Tor einer machtigen Festung ragt ein Eisfelsen Wer auf Traumpfaden wandelt, hofft, nie anzukommen. Solche Wege fuhren durch

bei Gronland aus der Baffin Bay. Auf den Lofoten flihren strahlende Nordlichter ihre lichtdurchflutete Walder zu fernen Ufern, durch Schluchten mit brodelnden Béchen
Schleiertanze auf und auf der Isle of Skye in Schottland lassen diistere Felsen an die  und auf stille Gipfel. Die Bilder zeigen die Schluchten des Grand Canyon, einen Tun-
gezackten Schuppen eines Drachens denken. nel moosbedeckter Rhododendren im Annapurna-Park in Nepal und die Quiraing Hills
MaBe: 50x45 cm; Best.-Nr.: G729229; Preise: 29,99 € (A)/35.00Fr. (CH) auf der schottischen Isle of Skye.

MaBe: 60x55 cm; Best.-Nr.: 6729222: Preise: 49,99€ (A)/59.00Fr. (CH)

Entdecken Sie unsere Kalendervielfalt unter www.geoshop.de/kalender2019

Oder per Telefon bestellen unter +49(0)40/422364 27 (sitie geven Sie immer den Aktionscode an: G00154)




GEO Vertikal-Kalender
.Licht — Ein magisches Leuchten®

Sobald die Sonne knapp (ber dem Horizont
steht und ihr Licht die Landschaften modelliert,
hat sich Fotograf Stefan Hefele aufgemacht zu
spektakularen Orten der Erde und unvergleichli-
che Lichtstimmungen eingefangen. Bilder voller
Melancholie, Klarheit und Stille — prasentiert im
Panorama-Hochfoermat.

MaBe: 34x98 cm
Best.-Nr.: 6729219
Preise: 49,99€(A)/59.00Fr. (CH)

Vorteilspreis fiir Abonnenten:

44,99 €

o
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Das-Beste von GEO zum Bestell
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Sehnsucht Wald

GEO-Kalender ,,Sehnsucht Wald”

Weniges rihrt der Deutschen Seele so sehr wie der Wald. Fotograf Kilian Schon-
berger begibt sich im deutschen Forst auf die Suche nach marchenhaften Stim-
mungen, Seine starksten Bilder von Rigen, aus dem wildromantischen Pfalzer
und dem rauen Bayerischen Wald vereint dieser Kalender: eine Entdeckungsreise

durch die Wélder der Heimat.
499

MaBe: 60x55 cm
Vorteilspreis fiir Abonnenten:

Best.-Nr.: 6729232
44 99 €

Preise: 49,99 €(A)/59.00Fr.(CH)

Coupon einfach ausfiillen, ausschneiden und senden an: GEO Kundenservice, 74569 Blaufelden

GEO-Bestellcoupon — versandkostenfreie Lieferung ab 80,- €!

Ich bestelle folgende Artikel:

Produktheze chnung | Be t. Nr. PeisD Menge
|__|GEQ SAISON Panorama-Kalender |, Orte der Stille" G729226 99 9o £

|| GEQ SAISON Kalender ,Im Licht des Nordens* G729229 29,99€

| | GEO Kalender-Klassiker , Traumpfade® G729222 49, 99€

[ GEO Vertikal-Kalender ,Licht - Ein magisches Leuchten" | G728219 49 99 €

| | GEO-Kalender , Sehnsucht Wald" G729232 49,99€
Gesamtsumme: 5 TR gle

@ g h @ 0

Meine personlichen Angahen: (bitte unbedingt ausfiillen)

| ‘ ‘ | Unter Angabe der Abonnentennummer wird
Abonnentennummer (wenn vorhanden)

autornatisch der Abovorteilspres bericksichtigt.

Name | Vorname Geburisdatum

StraBe | Nummer 'PLZ'I Wohn:ﬁrt

Telefon E-Mail

[1Ja, ich bin damit einverstanden, dass GEO und Gruner+Jahr mich kiinftig per E-Mail oder Telefon Gber interessante
Medien- und Produktangebote ihrer Marken informieren. Der Nutzung meiner Daten kann ich jederzeit widersprechen,

Oich zahle per Rechnung
Clich zahle bequem per Bankeinzug (nur in Deutschiand moglich)
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BIC IBAN

Bankinstitut

SEPA-Lastschriftmandat: Ich ermachtige die Gruner+lahr GmbH, Am Baumwall 11, 20459 Hamburg, Glaubiger-
Identifikationsnummer DE31Z2ZZ700000031421, wiederkehrende Zahlungen von meinem Konto mittels Lastschrift
ainzuziehen. Zugleich weise ich mein Kreditinstitut an, die von der Gruner+lahr GmbH auf mein Konto gezogenen
Lastschriften einzuldsen. Die Mandatsreferenz wird mir separat mitgeteilt. Hinweis: Ich kann innerhalb von 8 Wochen,
beginnend mit dem Belastungsdatum, die Erstattung des belasteten Betrages verlangen, Es gelien dabei die mit meinem
Kreditinstitut vereinbarten Bedingungen,

(Austandspreise auf Anfrage.)

Widerrufsrecht: Sie kiinnen die Bestellung binnen 14 Tagen ohne Angabe von Griinden formlos widerrufen. Die Frist
beginnt an dem Tag, an dem Sie die ersie bestellte Ware erhalten, nicht jedoch vor Erhalt einer Widerrufsbelehrung
gemal den Anforderungen von Art. 246a § 1 Abs. 2 Nr. 1 EGBGB. Zur Wahrung der Frist genlgt bereits das rechtzeitige
Absenden ihres eindeutig erkiarten Entschiusses, die Bestellung zu widerrufen. Sie kinnen hierzu das Widerrufs-Muster
aus Anlage 2 zu Art. 246a EGBGE nutzen. Der Widerruf ist zu richten an: GEQ Versandservice, 74569 Blaufelden;
Telefon:+4H0)40-42236427; Telefax: +49(0)40-42236663; E-Mail: guj@sigloch.de

Aktionsnr GOO154

Datum | Unterschrift
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TEXT: MARTIN PAETSCH UND RAINER HARF
ILLUS'TRATIONE_JN: TIM WEHRMANN
exklusiv fur GEOkompakt

Rauchende Schlote

Heifse mineralstoffhaltige

Briihe aus dem Erdinneren stréomt
aus diesen unterseeischen

¢ Kaminen ins salzige Meerwasser.

In der N&he derartiger Schlote
(»Black Smoker«) entstehen wahr-
scheinlich die frihesten Zellen —
und bildet sich damit das erste Leben
auf der noch jungen Erde
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:V'm:- rund vier Milliarden Jahren kommt es,
wohl an heigen Schloten im Urozean, zu einem
'einzig,artignn Vorgang: Aus unbelebten Stoffen 29
'!"g,r_l__fwlckcln sich nach und nach die ersten Lebewesen,
Chemie wandelt sich in Biologie. Es ist
g i'p staunenswerter Vorgang, der den Planeten

| |
AN

fir immer verdndern wird
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Es ist gut 500 Millionen Jahre her, seit
sich aus dem Staub fritherer Sterne die
Erde zusammengeklumpt hat. Erst war
sie noch eine glithende Feuerkugel, dann
entwickelte sie eine feste Kruste. Und war
nach Millionen Jahren andauernden Re-
gens schliefdlich von Ozeanen bedeckt.

Doch dieser Planet ist nun, vor rund
vier Milliarden Jahren, ein steriler Ort
aus unbelebter Chemie, geprigt von Me-
tallen, Mineralen und Energie. Allerorten
schlagen Asteroide in die Fluten des Ur-
meers und bringen sie zum Kochen.

Und doch bahnt sich bereits jetzt ein
Prozess an, der die Erde wie kein ande-
rer verindern wird. Ein wundersamer
Vorgang, womoglich einmalig in der Ge-
schichte des Universums: Aus unbelebter
Materie entsteht Leben. Es ist die Ver-
wandlung von Chemie in Biologie.

Dieser Schopfungsakt vollzieht sich
hochstwahrscheinlich in der Tiefe des
Ozeans. Dort unten, in den Winden hei-
fSer Schlote am Meeresgrund, ziindet der
Funke des Seins. Scheinbar wie von Geis-
terhand schlieffen sich Atome zusam-
men und bilden Ketten; Molekiile begin-
nen zusammenzuarbeiten und formen
schlieRlich das erste Wesen: eine Urzelle.

Ein primitiver Organismus noch, mi-
kroskopisch klein, labil, verletzlich. Aber
dennoch: ein Lebewesen.

Ein Organismus also, der von seiner
Auflenwelt durch eine Hiille abgeschirmt
ist, einen Korper hat. Ein Wesen, das

Energie nutzt, um biochemische Reaktio-
nen in Gang zu setzen, das Stoffwechsel
betreibt. Und das seinen Bauplan in Form
eines kopierbaren genetischen Codes im
Inneren trigt und sich vermehren kann.

Selbst diese einfachen Zellen, die
Grundeinheiten des Lebens, sind Meister-
werke von ungeheurer Komplexitit. Sie
sind so vielschichtig und ausgereift, dass
kein noch so schneller Computer simt-
liche Abldufe in ihrem Inneren simulie-
ren konnte: Jede dieser Urzellen besteht
aus 26 Millionen Molekiilen, darunter
komplexe Eiweifée, von denen manche
aus iiber 100 coo Atomen bestehen.

Wo konnten sie sich bilden unter den
hollischen Bedingungen, die damals auf
der Erde herrschten?

Der Beginn des Lebens, so vermuten
die meisten Forscher, erfolgte in mehre-
ren Schritten, ein jeder entscheidend fiir
die Genese der ersten Zellen:

I. In Tiefsee-Schloten bildete sich ein
besonderes chemisches Milieu.

II. Komplexe Molekiile aus Kohlen-
stoff und anderen Substanzen formten
sich.

II1. Unter ihnen kam es zum Wett-
kampf, bei dem erste Eiweifse entstanden.

IV. Die DNS entwickelte sich — die
Erbsubstanz des Lebens.

V. Lebende Zellen brachen aus den
Schloten aus und besiedelten den Ozean.

Die Zellen, die am Ende dieses Pro-
zesses entstanden, waren mikroskopisch
klein. Und doch war der Sprung vom Leb-
losen zum Lebendigen weitaus grofer
als die spiter folgenden vom Ein- zum
Vielzeller, vom Urwurm zum Menschen.

Denn das groféte Wunder des Lebens
war: seine Entstehung.

BRUTKAMMERN
DES LEBENS

Wie Kdmmerchen in Tiefsee-Schloten
ideale Voraussetzungen flr die
Entstehung erster Urzellen bieten

Auf dem infernalischen Planeten gibt es
womoglich nur einen Ort, der zumindest
notdiirftigen Schutz vor zerstorerischen
Naturgewalten bietet: den Meeresboden.
Wohl bis zu fiunf Kilometer tief ist
der archaische Ozean. Die enorme Was-

serschicht wirkt wie ein Schutzschild, blo-
ckiert die gefihrliche UV-Strahlung. In
dieser finsteren Welt sprudelt mancher-
orts heifdes Wasser aus dem Ozeanboden.
Einige der hydrothermalen Quellen liegen
direkt tiber Magmakammern mit ge-
schmolzenem Gestein, und so ist das aus
dem Boden schiefsende Wasser rund 400
Grad Celsius heifs. Keine geeignete Tem-
peratur fiir jene empfindlichen Molekiile,
die zur Entstehung des Lebens nétig sind.

Doch abseits dieser kochend heifden
Fontinen gibt es Risse im Meerboden,
durch die Wasser ins Gestein der Erd-
kruste stromen kann, bis zu finf Kilo-
meter tief in den Grund.

Dort reagiert es mit Mineralen im
Gestein, 10st sie heraus und erwdrmt sich.
Wenn es aus der Tiefe emporquillt, ist es
40 bis 9o Grad warm — und gleicht che-
misch einer starken Seifenlauge. Es ist
eine Fliissigkeit, die vollig anders beschaf-
fen ist als der Ozean ringsum. Denn die
damalige Erdatmosphire ist voller Koh-
lendioxid, das Vulkane bestindig aus-
speien, und dieses Gas wird in grofden
Mengen vom Urozean aufgenommen: Im
Wasser 16st es sich teils als Kohlensiure
und verwandelt dadurch das Wasser in
eine schwach saure Briihe.

Dort, wo die beiden so ungleichen
Losungen — die Siure aus dem Ozean
und die Lauge aus der Erdtiefe — aufein-
andertreffen, kommt es zu chemischen
Reaktionen. Als Folge reagieren Mineral-
stoffe miteinander, die zuvor in den Fliis-
sigkeiten geldst waren, und rieseln nun
in Form winziger fester Partikel auf den
Meeresboden. Mit der Zeit formen sich
aus den Mineralen immer michtigere Ab-
lagerungen. Und allmihlich wachsen me-
terhohe Schlote aus miteinander vernetz-
ten Poren und Kanilen empor. Deren
Winde bestehen aus eisenhaltigen Mine-
ralen und bergen zahllose winzige Kam-
merchen. Manche dieser Blischen mes-
sen nur wenige Tausendstel Millimeter.

Diese Hohlrdiume werden, so eine
weitverbreitete Theorie, Brutkammern
des Lebens, die Vorldufer heutiger Zellen.

Anfangs enthalten sie nur warmes
Quellwasser, angereichert mit Stoffen, die
bei Reaktionen in der Tiefe entstanden
sind, darunter Ammoniak und Schwefel-
wasserstoff.

Doch schon jetzt besitzen sie eines
der wichtigsten Merkmale des Lebens:
eine Umbhiillung. Sie bilden also kleine,



In den porésen Wanden unterseeischer

Kamine reifen die ersten Lebewesen — einfach

#

sebaute Zellen — in mehreren Schritten heran.

Angetrieben wird dies von Energie | |

aus dem Erdinneren

Teil 2: Ausbruch aus dem Schlot

Die Gesteinsblaschen umschliefzen
o> sich mit einer Hille. Bricht ein Schlot

zusammen, entweichen die nun
v fertigen winzigen Lebewesen in den
L Ozean (im Detail siehe Seite 46)

Teil 1: Die ersten Biomolekiile

In winzigen Gesteinsblaschen schliefzen
sich einfache chemische Verbindungen zu
immer komplexeren Molekilen zusam-
men. Nach und nach entstehen so etwa die
ersten Eiweifge (im Detail siehe Seite 44)
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in sich geschlossene Riume, die durch
eine Art Haut aus bestimmten Eisen-
Schwefel-Verbindungen von der AufSen-
welt getrennt sind. Diese mineralische
Hille ist fest genug, um die im Bldschen
enthaltenen Molekiile vom Ozean abzu-
schirmen — und zugleich ausreichend
durchlissig, um gewisse Stoffe von au-
en einstromen zu lassen. Zudem wirken
die Minerale der Wand wie chemische
Katalysatoren — sie beschleunigen also
manche Reaktionen.

Im Inneren der kleinen Kimmer
chen kann sich daher ein vollig eigenes
chemisches Milieu entwickeln.

Umspiilt werden die Bldschen von
einer Substanz, auf der alles Leben einst
aufbauen wird: Kohlenstoff, enthalten im
Kohlendioxid, das im Ozean gelost ist.

Kein anderes Element eignet sich so
gut daftir, neue chemische Verbindungen
in allen nur denkbaren Formen zu bilden.
Denn Kohlenstoff ist chemisch tiberaus
bindungsfreudig: Beliebig viele seiner
Atome konnen sich aneinanderreihen
und so grofde Molekiile in Form von Rin-
gen, Gittern oder langen Ketten formen.

An diese Geriiste vermdogen sich wie-
derum andere Elemente anzudocken, dar-
unter Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff
oder Schwefel. Nach dem Baukastenprin-

zip konnen auf diese Weise Hunderte
unterschiedlicher Stoffe entstehen.

MOLEKULE ALS
MASCHINEN

Wie Energie aus dem Erdinneren
chemische Reaktionen antreibt — und
sich komplexe Molek(ile formen

Im Inneren der steinernen Blischen
kommt es immer wieder zu neuen chemi-
schen Reaktionen, bilden sich fortwiah-
rend neue Stoffe, aufgebaut aus Kohlen-
stoff und anderen Substanzen.

Manche dieser Molekiile gleichen mi-
kroskopisch kleinen Maschinen, denn sie
vermogen unter Aufwendung von Ener-
gie bestimmte Prozesse in Gang zu hal-
ten. Die Molekiile sind also — eben wie
Maschinen — imstande, Arbeit zu verrich-
ten: Sie konnen beispielsweise andere
Molekiile transportieren, die Bindungen
zwischen bestimmten Atomen aufbre-

Teil 1: Die ersten Biomolekiile

In winzigen Felskammern zlindet der Funke des Lebens

=1 -~;,I-._-.-n § =1l TN =, WIFEl DAacE _-:,;I.- T

Neben der RNS entsteht ein anderes Molekil, die Desoxyribonuklein-
sdure (13). Die DNS bildet einen Doppelstrang, der einer Wendeltreppe
dhnelt, und ist weit stabiler als die RNS. Sie tibernimmt fortan die
Speicherung von Informationen (etwa fiir den Bau von Eiweifsen) und
wird so zur Erbsubstanz. Damit ist aus der Molektilsuppe in den Ge-
steinsbldschen schon fast ein Organismus geworden, eine Proto-Zelle.
Sie vermag Nachkommen zu zeugen, indem sie Kopien ihrer DNS an
andere Gesteinskdmmerchen weitergibt, und sie nutzt Energie, um
Substanzen zu bilden, betreibt also Stoffwechsel. Fortbewegen kann sie
sich allerdings noch nicht — sie ist gefangen in einer steinernen Hille.

Und doch ist sie die Urahnin aller sich spater entwickelnden Zellen.

4. RNS und Eiweifse treten auf

Die Nukleotide verknipfen sich zu langen Ketten, der Ribonukleinsaure
(11). Diese RNS besteht unter anderem aus Zucker und jeweils einer von
vier Nukleinsdurebasen. Dies ist vermutlich das erste Molekiil, das sich
selbst kopieren und vervielféltigen kann — eines der Grundmerkmale
samtlicher Lebewesen. Die Peptide wiederum fligen sich zu unterschied-
lichen Eiweizen (12) zusammen. Schlieilich kommt es zu einer Koope-
ration: Die RNS entwickelt sich zu einem Bauplan, der bei der Produk-
tion von Eiweilkmolekilen deren jeweilige Gestalt bestimmt.

3. Nukleotide und Peptide bilden sich

Infolge weiterer Reaktionen vereinigen sich bestimmte Substanzen in den
Kdmmerchen zu sogenannten Nukleotiden (9), den Einheiten etwa der
ersten Erbmolekiile. Schlieflich bilden sich verschiedene Nukleotide, die
jeweils aus einem (von zwei unterschiedlichen) Zuckermolekiil, einer
energiereichen Phosphatverbindung und einer von finf sogenannten
Nukleinsdurebasen (Adenin, Guanin, Thymin, Cytoesin, Uracil) zusam-
mengesetzt sind. Unabhéangig davon verkniipfen sich manche Aminoséauren
zu kurzen Ketten, den Peptiden (10), Vorstufen der Eiweigmolekiile.

Die Kdmmerchen werden zu Minilaboren: Chemische Substanzen sam-
meln sich in ihnen und verbinden sich zu neuen Stoffen. In den von 40 bis 70
Grad Celsius warmem Wasser durchstrémten Kammern herrschen daftir
ideale Bedingungen. In ihnen entstehen gréfkere Molekile, darunter
Zuckerverbindungen (6), Aminoséduren (7) sowie Nukleinsdurebasen (8):
Bausteine komplexer organischer Substanzen. Die Eisen-Schwefel-Hiille
der Gesteinsblaschen beschleunigt die chemischen Reaktionen.

In den Wénden unterseeischer Schlote gibt es winzige Kammern aus
Eisen-Schwefel-Verbindungen, die von schwach saurem Ozeanwasser
(blaue Pfeile) umspiilt werden. Die Hillen dieser Gesteinsbldschen sind
so pords, dass sie untereinander in Verbindung stehen. Durch den
schwammartigen Fels fliefst heiffes Quellwasser, das einer Seifenlauge
dhnelt (rote Pfeile). Es schwemmt Stoffe aus dem Inneren der Erde her-
auf, darunter Ammoniak (1), Wasserstoff (2) und Schwefel (3), die u. a.
mit Phosporverbindungen (4) aus dem Wasser des Ozeans reagieren.
Denn beim Zusammentreffen der beiden unterschiedlichen Fliissigkeiten
(Ozeanwasser und Quellwasser) kommt es zu chemischen Reaktionen,
bei denen Energie frei wird und neue Stoffe wie etwa Methan (5) entstehen.



J-H . - ...... + L

g, g ABiLTv g Gl

s e T
k

1 a.._.], #
o
_.;f-m.w:m RS ST T




DIE ERSTEN ORGANISMEN

chen, sodass eine chemische Verbindung
in zwei neue aufgespalten wird. Oder sie
verschmelzen zwei andere Molekiile so
miteinander, dass aus dem Zusammen-
schluss neue Mikromaschinen mit ande-
ren Eigenschaften entstehen.

Und was auch immer diese winzigen
Automaten tun: Thnen allen liegt ein Ge-
riist von Kohlenstoffatomen zugrunde.

Damit sich aber uiberhaupt solche
Molekiile bilden kénnen, ist Energie nétig

— und die entstromt der Erde: Denn das
aus der Tiefe emporsteigende Quellwas-
ser, das die Blischen durchflief3t, enthilt
energiereichen Wasserstoff. Der kann
sich mit dem im Kohlendioxid enthal-
tenen Kohlenstoff verbinden. Dieser Pro-
zess findet auf der frithen Erde vermut-
lich nur hier in diesem Maf3e statt.

Zwar lauft diese Reaktion in der
Regel sehr langsam ab. Doch die Eisen-
Schwefel-Verbindungen, welche die Hiille
der Bldschen bilden, wirken wie chemi-
sche Beschleuniger und férdern die Ver-
bindung der zwei Stoffe.

Durch einen weiteren Umstand ge-
langen die Vorldufer der Urzellen an
noch mehr Energie: Die Blischen werden
aufRen vom Meerwasser umflossen, das
zu dieser Zeit eine schwache Siure ist;
innen sind sie dagegen mit einer starken
Lauge gefullt. Zwischen diesen beiden
Losungen besteht ein elektrisches Gefille,
denn geladene Teilchen in der Sdure stro-
men zur Lauge hin — dhnlich wie Wasser,
das einen Hang hinunterflief3t.

Und so gelangen die winzigen La-
dungstriger aus dem Meerwasser durch
die steinerne Hiille ins Innere der Kam-
mern. Dieser Teilchenstrom bringt be-
stindig Energie mit sich und hilft so,
chemische Reaktionen anzutreiben.

Anfangs produziert die Verbindung
von Wasserstoff und im Wasser gelostem
Kohlendioxid recht simple Molekiile wie
etwa Methan (eine Substanz aus nur
vier Atomen). Doch nach und nach bilden
sich komplexere Verbindungen, in denen
neben Kohlenstoff, Wasserstoft und Sau-
erstoff auch andere Elemente wie etwa
Stickstoff eingebunden werden.

Jede der mineralischen Kammern
dhnelt also einem Labor: In ihm vermi-
schen sich mehrere Chemikalien mitein-
ander. Zahllose Labore reihen sich in der
Schlotwand aneinander. Und in allen ist
die Mixtur unterschiedlich, in jedem herr-

schen andere Bedingungen. Denn abhin-

Teil 2: Ausbruch aus dem Schlot

Die Proto-Zellen kénnen sich erndhren, vermehren
und haben eine — anfangs noch steinerne — Hille. So
ausgestattet, setzen sich zwei Grofzgruppen durch

Wohl nur wenige Millionen Jahre spéter l6sen sich manche der nun
selbststandigen Zellen von ihren Gesteinskammern — vielleicht, weil

die Wande der unterseeischen Schlote einstlirzen. Die Vorlaufer der
Bakterien und der Archaeen entweichen aus ihren steinernen Brutkasten
und leben fortan in der Ndhe der Schlote in Rissen und Spalten. Dort
vermehren sie sich und besiedeln nach und nach ihre Umwelt. Spatestens
2,2 Milliarden Jahre spater wird aus dem Ahnenzweig der Archaeen

eine dritte Doméne des Lebens hervorgehen, die der Eukaryoten (Zellen
mit Kern). Diese ersten Eukaryoten sind die Urahnen aller héheren
Organismen: der Pflanzen, Pilze und Tiere.

8. Das Leben spaltet sich endgiiltig in Bakterien und Archaeen

Die Vorlaufer der Bakterien und Archaeen verfigen nun tber je zwei
Schutzhllen, die durchléssig sind fur bestimmte Stoffe: eine lipidhaltige
Membran (17) sowie eine widerstandsfahige Zellwand (16). Die Zellen
vermdgen jetzt aus einfachen Stoffen zahlreiche komplexe Molekiile zu
erzeugen, etwa RNS (11) und Eiweifze (12). Samtliche Informationen (iber
deren Aufbau speichern sie in ihrer Erbsubstanz, der DNS (13). All diese
Merkmale machen die Gebilde zu den ersten echten Lebewesen. Sie
begriinden vor rund 3,8 Milliarden Jahren zwei Doménen im Stammbaum
der Organismen: die Vorldufer der Archaeen (im Bild links) und die

der Bakterien (rechts).

Die Lipid-Huiillen kleiden die Innenseite der steinernen Bldschen immer
weiter aus. In sie lagern sich spezielle Eiweifze (15) ein, die die energie-
reiche Spannung zwischen der Aufzen- und Innenseite der Felskammern
nutzen kénnen. Diese Spannung treibt wiederum chemische Prozesse
voran. Zudem entwickelt jeder der beiden Proto-Zelltypen eine zweite,
noch robustere Schutzschicht — die Zellwand (16). Diese Wande ver-
leihen den sich entwickelnden Zellen Form und Festigkeit. Auch sie
unterscheiden sich bei den Vorldufern der bald die Meere bevélkernden
Bakterien und Archaeen in ihrer chemischen Zusammensetzung.

6. Zwei Typen von Proto-Zellen entstehen

Die Proto-Zellen stellen bald auch Lipide her (14). Das sind Molekiile

mit einem wasserabweisenden Bereich, zu denen unter anderem die Fett-
sduren gehdren. Diese Lipide lagern sich an der Innenseite der steinernen
Kammern in den Felsschloten an. Allm&hlich wéachst dort eine organische
Hille heran, deren Bauplan ebenfalls in der DNS gespeichert ist. Bereits
in diesem Stadium haben sich in den kleinen Laboren unabhéangig von-
einander zwei Wege durchgesetzt, Lipid-Varianten zu bilden. Daher gibt
es nun zwei Arten von Kammern mit jeweils einer von zwei chemisch
unterschiedlichen Hiillen (rote Schraffur in der linken Kammer, griine in
der rechten). Damit trennt sich das frithe Leben in zwei Grofzgruppen auf:
in die Vorformen der Bakterien (im Bild rechts) und in die der spéteren
Archaeen (links) — winzigen Mikroorganismen, deren weiterentwickelte
Nachfahren bis heute auf der Erde vorkommen.
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gig von der Entfernung zur Quelle, ist die
Lauge warmer oder kiihler, und von Kam-
mer zu Kammer schwanken die Konzen-
trationen der verschiedenen Molekiile.
Das Labyrinth aus Hohlriumen
gleicht einem Laborkomplex, in dem et-
liche Versuche parallel ablaufen. Einem
Experimentierfeld der Natur, auf dem im-
mer neue Reaktionen erprobt werden.

WETTSTREIT DER
MOLEKULE

Wie es in der Tiefsee zu einem Kon-
kurrenzkampf der Substanzen kommt
und sich erste Eiweilze bilden

Einige der zahllosen chemischen Reak-
tionen in den Gesteinsblischen kommen
schnell zum Erliegen. In anderen Mini-
labors aber werden die chemischen Pro-
zesse immer komplexer. Denn jene Sub-
stanzen, die bei ersten, noch einfachen
Reaktionen entstanden sind, dienen nun
als Ausgangsstoffe fiir weitere Prozesse.

So bildet sich nach und nach eine
Kette chemischer Reaktionen, die immer
neue Zwischenprodukte hervorbringt.

In den Blidschen setzen sich dabei je-
ne Reaktionen durch, die die meiste Ener-
gie bereitstellen und so sehr effizient den
Bau von Molekiilen ermoglichen — und
die dadurch andere, zum Beispiel langsa-
mer ablaufende Reaktionen verdringen.

In einigen Blaschen etablieren sich
schliefSlich sogar stabile chemische Kreis-
ldufe, die kontinuierlich weiterlaufen.

Man kann sich das so vorstellen: Stoff
A verbindet sich mit Stoff B zu einem neu-
en Stoff C. Der wiederum reagiert mit ei-
nem anderen Stoff D. Bei dieser Reaktion
bilden sich zwei neue Verbindungen E
und F — und zudem entsteht auch wieder
der Ausgangsstoft A.

Da aus dem Erdinneren Stoff B be-
stindig in die Blischen nachstrémt, kann
sich Stoff A mit B wieder zu C verbinden —
und der Kreislauf beginnt von Neuem.

Kleinen Fabriken gleich, produzieren
die Blischen einen steten Strom neuer
Verbindungen. Diese Molekiile sammeln
sich in den Hohlrdumen und konzentrie-
ren sich dort immer weiter.

Thermale Zonen

Am Grund des Nordatlantik haben sich
in den Randgebieten von Black Smokers
diese weillichen Kamine gebildet und
stofzen warmes, mit speziellen Stoffen
angereichertes Wasser aus. Solche
Gebilde sind vermutlich die Brut-
stdtte des Lebens

Schwappt ein Teil dieser Molekiil-
suppe nun auf andere Blaschen tiber, kén-
nen sie dort die gleichen Reaktionen an-
stofden: So vermag sich ein erfolgreicher
chemischer Kreislauf (also etwa der Kreis-
lauf, der besonders viel Energie nutzt und
dabei rasch neue Verbindungen erzeugt)
tiber seine Nachbarschaft auf zahlreiche
weitere Kimmerchen auszudehnen.

Zwischen den Blidschen ist damit ei-
ne Art Wettstreit entbrannt — eine chemi-
sche Evolution, bei der sich Reaktionen
durchsetzen, die besonders effizient sind.

Nach und nach reifen in diesem Pro-
zess immer komplexere Molekiile heran.
Zu den ersten grofReren Molekiilen, die
durch die Blischen treiben, zihlen Amino-
siuren, die Grundbausteine der Eiweille.
Denn mehrere Aminosduren kénnen sich



zu Ketten zusammenschliefRen, dhnlich
wie Perlen auf einer Schnur. Auf diese
Weise bilden sich die ersten Eiweif3e.

Und noch eine weitere Klasse wich-
tiger Stoffe entsteht frith: die Nukleotide,
die Grundbausteine der spiteren Erbmo-
lektile. Es bilden sich verschiedene Arten
von Nukleotiden, die jeweils aus einem
Zuckermolekiil, einer energiereichen Phos-
phatverbindung sowie einer von funf so-
genannten Nukleinsdurebasen (Adenin,
Guanin, Thymin, Cytosin, Uracil) zusam-
mengesetzt sind. Anfangs schweben diese
Stoffe nur vereinzelt in den Bliaschen um-
her. Doch schliellich verbinden sich viele
dieser Nukleotide zu ldngeren Ketten: zu
Ribonukleinsiuren, kurz RNS.

Jedes RNS-Molekiil sieht aus wie ein
winziger Faden, der sich zu einer ganz
bestimmten Form zusammenkniuelt — je
nachdem, in welcher Reihenfolge sich
die unterschiedlichen Nukleotide zusam-
menschliefsen.

V.

DER CODE DES
LEBENS

Wie die Ribo-
nukleinsduren die ersten
Erbmoleklile bilden

Wahrscheinlich beschleunigen die RNS-
Molekiile verschiedene biochemische
Reaktionen, wie etwa die Verkettung von
Aminosiuren: Mithilfe der RNS lassen
sich die Aminosiduren offenbar weitaus
rascher zu Eiweifden verkniipfen.

In modernen Zellen bestimmt die
jeweilige Basenabfolge von RNS-Mole-
kiilen, in welcher Reihenfolge sich welche
Aminosduren zusammenfiigen. Die RNS-
Molekiile legen also den Aufbau jedes
Eiweifdmolekiils fest.

Wie es in den Urzellen zu dieser In-
novation kam, ist nicht bekannt. Irgend-
wann jedenfalls, so viel steht fest, muss es
in jener Vorzeit des Lebens in einigen
Kammern zu einem weiteren Schritt ge-
kommen sein, der die Chemie noch ein
deutliches Stiick niher an die Schwelle
zur Biologie stellt: Eiweife und RNS be-
ginnen sich gegenseitig zu unterstiitzen.

Das heifst: RNS-Molekiile beschleuni-
gen nun die Bildung ganz bestimmter
Eiweifle, die ihrerseits die Bildung neuer

Hydrothermal-Quellen — — ~

Brutkammern der ersten Zellen

Mineralstoffe aus dem Erdinnern formen jene Tiefseekamine,
an denen einst wohl das Leben entstanden ist

Wo die Erdkruste diinn und rissig ist, kann Wasser tief in den Meeresgrund
eindringen. Dort erhitzt es sich durch den Kontakt mit gliihendem Magma
auf bis zu 400 Grad Celsius und schiefst dann empor. Trifft die heifge Briihe
aufs kalte Meerwasser, flocken geléste Minerale als schwarz-grauliche Wol-
ken aus. Die lagern sich ab und bilden bis zu 20 Meter hohe Schlote: »Black
Smokers«. Nahebei gelangt ebenfalls Ozeanwasser in die Meereskruste. Da
es keinen Kontakt zum Magma hat, steigt es nur auf bis zu 90 Grad erwarmt
wieder auf. Die Wéande der dabei entstehenden weiflichen Schlote (»White
Smokers«) bestehen aus winzigen mineralischen Kammern und bieten wohl|
gute Bedingungen fir die Bildung komplexer Molekiile und der ersten Zellen.

RNS-Molekiile befordern. Der Aufbau

und die Form dieser RNS-Molekiile be-

stimmen damit nicht nur, welche Eiweifle

gebildet werden: Die RN S-Molekiile kon-
nen sich zudem mit ebendieser Informa-
tion selbst vermehren. Sie besitzen gewis-

sermafden einen Bauplan ihrer selbst.

Damit bilden sich in den Blischen
die ersten Erbmolekiile — Datentriger, die
chemische Prozesse beeinflussen und
sich auch selbst vervielfiltigen konnen.

Ein primitiver genetischer Code ist
entstanden: eine komplexe Abfolge von
molekularen Bausteinen (Nukleotiden),



die sich vermehren und damit weiterge-
geben werden konnen (ein weiteres Krite-
rium daftir, dass ein Gebilde als ,lebendig®
bezeichnet wird).

Die RNS-Molekiile haben aber einen
Nachteil: Sie sind nicht besonders stabil.
Immer wieder zerfallen sie, brechen aus-
einander, verlieren Form und Funktion.

Niemand weifd, wie viele Jahrtau-
sende oder Jahrmillionen dieser Prozess
andauert. Doch irgendwann werden die
RNS-Molekiile von einem neuen, weitaus
stabileren Erbmolekiil abgelost.

Es besteht aus zwei Nukleotid-Fiden,
die sich in einer doppelten Spirale um-
einander winden: die DNS (Desoxyribo-
nukleinsdure). Damit ist aus der Molekiil-
suppe nach der Definition von Biologen
schon fast ein Organismus geworden,
eine primitive Vorlduferzelle.

Extreme Partnerschaft

Bis heute leben Organismen an
Tiefseeschloten — etwa diese Riesen-
bartwirmer im Pazifik. Die bis zu
drei Meter langen rétlichen Tiere
leben in enger Symbiose mit Schwefel-
bakterien, die chemische Energie aus
dem Erdinneren nutzen

Denn diese Vorlduferzelle:

- wird von einer Hiille umgeben;

- sie betreibt Stoffwechsel — das heif3t,
dass in ihr komplexe chemische Reaktio-
nen in Gang gehalten werden;

- sie besitzt einen genetischen Code.

Zudem vermag sie sich durch Verin-
derungen der DNS (ausgelost etwa durch
zufillige Fehler bei der Vervielfiltigung
des genetischen Codes) weiterzuentwi-

ckeln. Denn je nachdem, in welcher Rei-
henfolge sich Nukleotide im Erbmolekiil
zusammenfiigen, werden unterschiedli-
che Eiweifde produziert und so auch neue
Reaktionsketten vorangetrieben.

Damit ist ein weiteres wichtiges Kri-
terium geschaffen, das simtliche Lebens-
formen auf der Erde vereint: Thre DNS ist
wandelbar, sie kann sich von Generation
zu Generation verindern und im giins-
tigsten Fall ihrem Triger neue vorteil-
hafte Eigenschaften bescheren.

Eines allerdings kénnen diese Vor-
laufer des Lebens noch nicht: sich fortbe-
wegen. Sie sind gefangen in einer mine-
ralischen Hiille, ohne die sie die fiir die
Reaktionen in ihrer Zelle benétigte Enet-
gie nicht aufbringen konnen.

Noch bestehen sie gleichsam nur zur
Halfte aus Leben, also aus Erbsubstanz



und Biomolekiilen — und aus totem Mate-
rial, das sie wie eine Haut umbhiillt.

V.
AUFBRUCH INS MEER

Wie sich die Urzellen mit einer
Biohtille umgeben — und den Schritt
ins offene Wasser schaffen

Die Vorlidufer der ersten Zellen sind vor-
erst noch angewiesen auf die Mineral-
hiille, die ihnen Form verleiht: Brechen
die Winde der Kamine zusammen, ent-
weicht der Lebenssaft aus den Blischen
und verfluchtigt sich im Meer.

Doch in jenen Tiefseeschloten, die
intakt bleiben, stellen die biochemischen
Reaktoren bald auch andere Verbindun-
gen selbst her: Lipide. Diese fettartigen
Molekiile lagern sich zunichst an der In-
nenseite der mineralischen Blischen an.

Anfangs bilden sie winzige Flecken
auf der steinernen Schale, doch nach und
nach verschmelzen die Flecken miteinan-
der, sodass sie die Blischen schliefllich
auskleiden — wie eine feine Haut. Aus der
Lipidschicht entwickelt sich also mit der
Zeit eine organische Zellmembran.

Nun sind die Urzellen so weit gereift,
dass ein Zusammenbruch der Tiefsee-
schlote keinem Todesstofs mehr gleich-
kommt — sondern vielmehr: einer Befrei-
ung. Denn jetzt kénnen die ersten ferti-
gen Zellen, umhiillt von der Biomembran,
aus ihrem Brutkasten entweichen.

Damit sind frei lebende, nicht mehr
in einem Fels gefangene Organismen ent-
standen. Ausgestattet mit einer eigenen
Membran und unabhingig von der hei-
en Quelle, konnen sie ihr mineralisches
Heim hinter sich lassen. Das Leben hat
einen ersten VorstofR in die Weiten des
Ozeans unternommen.

Vielleicht treiben diese ersten Urwe-
sen — weitaus primitiver aufgebaut als die
einfachsten heute lebenden Bakterien —
ziellos in der Tiefsee. Einige werden mit
Wasserstromungen kilometerweit nach
oben gerissen, andere gelangen in den of-
fenen Ozean. Doch drauflen sind sie um-
geben von einer lebensfeindlichen Welt:
Denn noch immer wirbeln Asteroiden das
Meer auf; zudem enthilt das offene Was-
ser kaum freien Wasserstoft, die Energie-
quelle der ersten fragilen Organismen.

Und so iiberleben anfangs wohl nur
jene Zellen, die tiber Risse kilometertief
in die Erdkruste verdriftet werden. Hier
leben sie im Dunkeln und nutzen weiter-
hin Wasserstoff, der aus der Tiefe empor-
stromt zur Energiegewinnung.

Doch diese ersten Lebewesen werden
nicht fiir immer dort in der Finsternis
verharren. Denn bereits in der Friihzeit
der Erde, vor beinahe vier Milliarden Jah-
ren, entstehen durch zufillige Mutatio-
nen von Generation zu Generation neue
Varianten, die ein Uberleben in der rauen
Umwelt gewihrleisten.

Mit der Zeit werden die fragilen We-
sen stabilere Zellwinde aufbauen, sie
werden weitere biochemische Kreisldufe
hervorbringen und schliefflich den Natur-
gewalten des offenen Ozeans immer bes-
ser trotzen. Einige von ihnen werden
Jahrmillionen spiter sogar lernen, eine
auflerirdische Energiequelle fiir sich zu
nutzen: die Sonne (siehe Seite 58).

*
AUF EINEN BLICK

Sichere Tiefe

Vor vier Milliarden Jahren bietet
far die Entstehung von Leben
womoglich nur ein Ort genligend
Schutz vor UV-5trahlung und
Asteroiden: der Meeresgrund.

Labore im Fels

In winzigen Kammern in den
Wanden von Tiefseeschloten
kommt es zu komplexen chemi-
schen Reaktionen.

Biomolekiile entstehen

Nach und nach reifen organische
Stoffe wie etwa Eiweifze und
Erbmolekile heran. Die Kammern
werden zu Vorldufern von Zellen.

Die ersten Lebewesen

SchlieRlich bilden sich fertige,
mit einer Membran und Wand
umhillte Zellen aus, die aus den
Schloten entweichen. Es sind die
Vorfahren aller Lebewesen, die
sich auf der Erde entwickeln.

—
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Doch schon in den Schloten hat sich
das Leben in zwei Gruppen aufgeteilt:

« Zum einen entwickeln sich aus den
Urwesen Archaeen — Einzeller, die sich
mittels der Erbsubstanz DNS vermehren
und die bis heute zum Beispiel an unter-
seeischen Quellen siedeln.

» Die zweite Linie des Lebens begriin-
det den Stammbaum der heutigen Bakte-
rien: Sie unterscheiden sich von den Ar-
chaeen etwa in ihrem Stoffwechsel.

Diese zwei Gruppen sind die dltesten
auf der Erde. Knapp zwei bis 2,5 Milliar-
den Jahre spiter wird aus den Mikroben
noch eine dritte entstehen: die der Euka-
ryoten — der Lebewesen mit weit kom-
plexeren Zellen (siehe Seite 64). Sie wer-
den die Vorfahren all jener Organismen
sein, die vielzellige Formen hervorbrin-
gen: Pflanzen, Pilzen, Tieren — und uns
Menschen.

Und doch sind es bis heute die ein-
zelligen Bakterien und Archaeen, die wei-
te Teile der Erde beherrschen. Denn trotz
ihres eher einfachen Aufbaus haben sie
eine verbliiffende Vielzahl von Uberle-
bensstrategien entwickelt und kénnen an
unterschiedlichsten Orten gedeihen.

Einige leben tief in der Erdkruste, im
eiskalten Wasser der Antarktis oder in
Salzseen. Andere besiedeln einen uns ver-
trauten Lebensraum: den menschlichen
Korper. Tausende Arten leben auf unserer
Haut und in unserem Darm. Ein jeder
Mansch, so haben Untersuchungen erge-
ben, bietet rund 100 Billionen Mikroben
Nahrung, Wirme und Schutz.

Doch ganz gleich, ob sie in Eingewei-
den leben oder in den Tiefen der Welt-
meere: Viele dieser Organismen tragen
noch immer ein Erbe der Urzeit in sich:
So findet sich in einigen ihrer Eiweille
eine eigentiimliche atomare Struktur. Es
ist ein Wiirfel aus Eisen- und Schwefel-
atomen, die fast genauso angeordnet sind,
wie einst in den mineralischen Membra-
nen der Urblidschen.

Mehr noch: Aus Mikroorganismen
sind letztlich auch die hoheren Zellen
entstanden — also jene kleinen Einheiten,
aus denen alle Pflanzen, Pilze, Tiere und
auch wir Menschen bestehen.

Und so tragen auch diese Wesen ein
fast vier Milliarden Jahre altes Andenken
an die Anfangszeit des Lebens in sich

MARTIN PAETSCH, Jg. 1971, ist Autor
in Hongkong.
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" DER

RETTENDE

Wohl schon seit mehr als vier Milliarden Jahren erzeugt das Erdmagnetfeld einen
gigantischen, unsichtbaren Schild, der den Planeten vor Partikelschauern aus
dem All abschirmt. Ohne diesen Schutz wére die lebenswichtige Atmosphéare langst
verschwunden, héheres Leben héatte sich vermutlich nie entwickelt

SCHILD




TEXT: UTE EBERLE

KRAFT AUS DEM KERN

Tief im Erdinneren zirkulieren
Stréme aus flissigem Eisen, die
dazu fithren, dass sich um den
Planeten herum ein Magnetfeld
aufbaut. Es schiitzt die Erde

vor kosmischen Teilchen, die von
der Sonne auf sie zurasen
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Was genau diesen fiir die Organismen auf
unserem Planeten so iiberlebenswichti-
gen Prozess vor mehr als vier Milliarden
Jahren im Erdinneren in Gang gesetzt hat,
ist nach wie vor Gegenstand wissenschafi-
licher Diskussionen. Doch klar ist: Ohne
ihn wire unsere Heimat im All wohl bis
heute eine 6de Wiiste, dhnlich leblos wie
der Mars. Ohne ihn wiirde die Erde nicht
die uns vertraute Atmosphire haben, gibe
es auf ihr keine hoheren Lebewesen.
Denn seit jeher rasen zerstorerische
Partikel von der Sonne auf die Erde zu —
Teilchen, die so energiereich sind, dass
sie die Gasmolekiile der Atmosphire da-
vontragen und das Zellgewebe aller Lebe-
wesen schiddigen wiirden. Gegen diesen
bedrohlichen Strom, den ,Sonnenwind*,
schiitzt die Erde ein unsichtbarer Schild:

vermes ka

Schockfront

Sonnenwind

Vorgdnge wurden
vereinfacht
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ein riesiges Magnetfeld, dessen Wirkung
Zehntausende Kilometer weit ins All
reicht — und das die meisten der Partikel
abfingt und um die Erde herumleitet.

Es ist eine schwer zu begreifende
Energie, die da aus dem Erdinneren her-
vorkommt und den Planeten umhiillt.

Wir spiiren sie nicht, kein menschli-
cher Sinn kann sie erfassen. Und so ist
es kaum verwunderlich, dass lange Zeit
niemand etwas von ihrer Existenz ahnte.
Erst um 1600 kamen Gelehrte zu dem
Schluss, dass sich die Erde dhnlich wie
ein riesiger Magnet verhilt, dessen zwei
Pole in der Nihe der geografischen Pole
liegen. Sie konnten aufzeigen, dass Kom-
passnadeln nach Norden weisen, weil sie
sich entlang eines zwischen den Polen
ausgedehnten Magnetfeldes ausrichten.

Doch woher dieses Feld seine Ener-
gie bezieht, wie es erzeugt wird und wes-
halb es zuweilen dramatisch schwankt,
blieb lange Zeit ritselhaft.

Heute weifl man: Der irdische Mag-
netismus hat seine wesentliche Ursache
in gewaltigen Stromen flissigen Metalls
in bestimmten Zonen des Erdinneren.
Und: Es gab ihn schon vor mehr als vier
Milliarden Jahren, wie Gesteine bezeugen.

Aufbau

Die Form des Feldes
M

Plasmaschicht g
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Damals war die Erde gerade einmal
einige Hundert Millionen Jahre alt. Glii-
hende Lava bedeckte weite Teile ihrer
Oberfliche, Vulkane spien allerorten im-
mer neues fliissiges Gestein sowie Schwe-
felwolken aus. Doch im Inneren des jun-
gen Planeten hatten sich bereits schwere
Elemente wie Eisen und Nickel angesam-
melt, aus denen sich spiter ein fester
Kern bildete (siehe Seite 51).

Dieser innere Kern ist bis heute
von einer Schicht aus fliissiger Metall-
schmelze umgeben, dem idufleren Kern.

Gewissermafden befindet sich in un-
serem annihernd kugelférmigen, tiber-
wiegend von Meeren bedeckten Plane-
ten in rund 5000 Kilometer Tiefe eben-
falls eine von Ozeanen umhillte Kugel —
nur dass diese Ozeane aus fliissigem
Eisen bestehen, vermischt mit Stoffen
wie Nickel, Schwefel und Sauerstoff.

Wie die Meere auf der Oberfliche der
Erde befinden sich auch die flussigen
Metalle in der Tiefe permanent in Bewe-
gung. Denn der innere Erdkern ist auf-
grund des hohen Drucks zwar fest, aber
rund sooo Grad Celsius heifd. Das flis-
sige Eisen, das sich rings um den inneren
Kern befindet, wird daher stetig umge-

bekannt
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irdischen
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hervorrufen.



wilzt. Dabei steigt die Schmelze von der
festen Kernoberfliche Richtung Erdman-
tel auf, windet sich — unter dem Einfluss
der Erdrotation — schraubenférmig und
sinkt abgekiihlt wieder in die Tiefe Rich-
tung innerer Kern.

Diese ,Konvektionsstrome* funktio-
nieren wie eine Art Dynamo — eine Ma-
schine, die mechanische Energie in elek-
trische verwandelt. Mit anderen Worten:
Das fliissige Metall, das vom inneren Erd-
kern aufsteigt und wieder absinkt, be-
wirkt, dass (gemifd einem physikalischen
Gesetz) elektrischer Strom fliefft und sich
ein Magnetfeld bildet. Forscher nennen
dies den ,,Geodynamo“ der Erde.

Die gigantische Grofle dieses Geo-
dynamos sorgt dafiir, dass sein Magnet-
feld auch noch weit entfernt von der Erde
Wirkung zeigt — und unter anderem den
Partikelstrom der Sonne sowie andere
kosmische Teilchen effektiv abhilt.

Nur an den Polen (wo das Kraftfeld
des Geodynamos senkrecht zur Ober-
fliche des Planeten steht) dringen mit-
unter Partikel, die sich daftir entlang der
Feldlinien bewegen miissen, gewisser-
maflen auf Umwegen tief in die Atmo-
sphare ein und kollidieren dort mit
den Gasteilchen der Luft. Dabei leuchten
deren Sauerstoffatome meist griinlich
auf, Stickstoffmolekiile blau oder rot.
Als bunte Schlieren durchziehen diese

,Polarlichter” den Himmel.

Konnte das Magnetfeld den Sonnenwind
nicht ablenken, sihe die Erde womoglich
50 aus wie heute der Mars: trocken, kalt
und leblos.

Unser Nachbar im Sonnensystem
war vermutlich nicht immer so éde. Spu-
ren auf seiner Oberfliche zeugen davon,
dass es auf dem Mars einst Meere gab so-
wie eine dickere, feuchtere Atmosphire —
geschiitzt von einem planetaren Magnet-
feld, das zumindest eine Zeit lang exis-
tierte, wie Uberreste von magnetisiertem
Gestein belegen. Doch irgendwann muss
der Schild verschwunden sein.

So kam es wohl, dass die solaren Par-
tikel nach und nach den Grofsteil der
Mars-Atmosphire davontrugen und das
meiste Wasser entwich.

Das einzige Leben, das Astrobiolo-
gen heute noch auf dem Planeten zu fin-
den hoffen, sind Mikroorganismen. Denn
nur sie sind vermutlich in der Lage, den
niedrigen Druck der duflerst schwachen
Atmosphire auszuhalten.

Auf der Erde konnten sich Pflanzen
und Tiere mit ihrem komplexen Zell-
gewebe dagegen herausbilden, weil der
Geodynamo bestindig funktionierte.

Allerdings ist auch das irdische Mag-
netfeld eine unstete Kraft. Da die Erd-
rotation die turbulenten Stréome fliissigen
Metalls nur grob in eine Richtung dringt,
verindert es sich jederzeit. Obendrein
wirkt der Sonnenwind von auféen manch-
mal stirker, dann wieder schwicher auf
das Kraftfeld ein. Der magnetische Nord-
pol der Erde etwa verdndert stindig sei-
nen Standort, an manchen Tagen kann er
mehrere Dutzend Kilometer in die eine
oder andere Richtung abdriften, bevor er
wieder zum Ausgangspunkt zuriickkehrt.

Auch hat das Magnetfeld manche
ritselhafte Schwachstellen. Uber einer
Region vor der Kiiste Chiles bis in den
Stiden Afrikas ist es kraftloser als anders-
wo. Den genauen Grund kennen die For-
scher bislang nicht.

Doch die ,Siidatlantische Anomalie*
hat handfeste Auswirkungen. So kommt
es durch die energiereichen Sonnenteil-
chen, die in dieser Gegend gehauft auf-
treten, in der empfindlichen Elektronik
niedrig fliegender Satelliten oft zu Sto-
rungen. Und die Besatzung der Interna-
tionalen Raumstation ISS kriegt jedes
Mal, wenn sie diese Zone tiberfliegt, weit-
aus mehr Strahlung ab als beim gesam-
ten Rest einer Erdumrundung.

POLARE LICHTER

An Nord- und Stdpol kénnen

solare Partikel entlang der Linien des
Erdmagnetfelds in die Atmosphare
eindringen und dadurch farbige Leucht-
erscheinungen erzeugen

Manche Verdnderungen des Magnet-
felds beschleunigen sich zudem seit eini-
ger Zeit. So verdnderte sich der magne-
tische Pol der Nordhalbkugel jiingst so
schnell, dass er sich im Mittel um fast ei-
nen Kilometer pro Woche von Kanada
durch das Nordpolarmeer in Richtung
Sibirien verschob.

Berechnungen auf Basis von Mess-
werten tiberall auf der Erde zeigen, dass
sich der arktische Magnetpol seit Beginn
des 20. Jahrhunderts um mehr als 15 Brei-
tengrade nach Norden verlagert hat. Zum
Vergleich: Wiirde die nordafrikanische
Stadt Tunis ihren Standort in einem glei-
chen Mafle verindern, wiirde sie neben
Hannover liegen.

Aus Spuren im Gestein wissen For-
scher zudem, dass das Magnetfeld in
fritheren Zeiten immer mal wieder — und
offenbar ohne dufdere Einwirkung — seine
Pole sogar vollstindig getauscht hat.

Im Durchschnitt kam es in den letz-
ten Jahrmillionen ungefihr alle 250 000
Jahre zu einer solchen Feldumkehr, wo-
bei die einzelnen Intervalle héchst unter-
schiedlich ausfielen. Manchmal blieben
die Pole bis zu 50 Millionen Jahre auf der
gleichen Seite, in anderen Fillen wechsel-
ten sie schon nach sooo Jahren erneut
ihre Positionen. Einer Theorie zufolge
kann es zu einer derartigen Feldumkehr
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immer dann kommen, wenn die Metall-
schmelze in der Aquatorregion auflerge-
wohnlich stark und chaotisch aufsteigt.

Die bislang letzte Umpolung fand
vor rund 780 ooo Jahren statt.

Daneben hat es in der Vergangenheit
auch ,geomagnetische Exkursionen“ ge-
geben, bei denen sich das Feld iiber lan-
gere Zeit massiv verdnderte und dann
wieder zu seiner vorherigen Ausrichtung
zuriickkehrte. Doch obwohl in den ver-
gangenen knapp 180 Jahren ein wichti-
ger Teil des Erdmagnetfelds besonders
schnell an Stirke verloren hat, wird es
so bald zu keiner erneuten Feldumkehr
kommen — darauf weisen neue wissen-
schaftliche Erkenntnisse hin.

Doch kime es zu einer solchen Umpo-
lung, wiirde zunichst ein regelrechtes
magnetisches Chaos herrschen (siehe
Kasten links). Die Stirke des Felds wiirde
einbrechen — auf zehn bis 25 Prozent sei-
nes jetzigen Werts, vermuten Forscher.

Auch wirden sich wahrscheinlich
neue Pole aufbauen, sodass die Erde zwi-
schenzeitlich vier oder noch mehr mag-
netische Pole hitte.

Eine gewisse Zeit lang wiirde die At-
mosphire als eine Art Behelfsschild wir-
ken und zumindest Teile des Sonnen-
winds abwehren. Dennoch stromten wohl
genug hochenergetische Teilchen zur
Erde, um Satelliten, den Flugverkehr, aber
auch Uberlandleitungen zu gefihrden. Te-
lefonieren mit dem Mobiltelefon konnte
schwierig werden, die Stromversorgung
wiirde womoglich grofstlachig kollabieren.

Zudem wiren vermutlich zahlreiche
Tiere, darunter Zugvogel und Meeres-
schildkréten, aber auch Bienen und
Schmetterlinge, die mithilfe des Magnet-
felds navigieren, unter Umstinden in
Gefahr, in ihnen bislang unbekannte Ge-
biete abzudriften.

Und nicht zuletzt wiirden energie-
reiche Sonnenpartikel und kosmische
Strahlung verstirkt in die Korper aller Le-
bewesen dringen und dort Zell- und Erb-
gutschiden verursachen. Mehr Tiere und
Menschen wiirden vermutlich an Krebs
erkranken. Es kime wahrscheinlich auch
zu mehr Mutationen.

AUF EINEN BLICK

Irdischer Dynamo

Stémendes flissiges Metall
im Erdinneren erzeugt ein
Magnetfeld, das den Planeten
umhillt.

Schiitzender Schild

Noch weit entfernt von der Erde
zeigt das Feld Wirkung und
schirmt schadliche Strahlung ab.

Schwankendes Feld

Standig variiert das Erdmagnet-
feld in Starke und Ausrichtung.
So zeigt es mancherorts
ausgepragte Schwachstellen —
etwa im Stdatlantik.

Doch das Leben an sich wiirde eine
Umpolung und den damit verbundenen
voritbergehenden Einbruch des Magnet-
felds wohl tiberstehen. Zumindest ist ihm
dies in der Vergangenheit ja bereits mehr-
fach gegltickt.

Nach einigen Tausend Jahren, so
schitzen die Wissenschaftler, wiirde sich
das Kraftfeld wieder stabilisieren, seine
gewohnte Struktur und Stirke zuriickge-
winnen — mit umgekehrten Polen.

Zumindest auf Zeit.

Denn in weiter Zukunft, in einigen
Milliarden Jahren, wird das Magnetfeld
wohl immer mehr abnehmen. Da die
Erde stetig auskiihlt, wird das fliissige
Metall in ihrem Inneren zunehmend
erhirten. Irgendwann wird dort keine
Schmelze mehr auf- und abfliefen.

Der Geodynamo, der den Planeten
wohl tiberhaupt erst zu einer lebens-
freundlichen Oase im Sonnensystem ge-
macht hat, wird zum Stillstand kommen.

Dann wird das Magnetfeld des Plane-
ten endgiiltig zusammenbrechen. Und
ein langes Kapitel der Erdgeschichte be-
endet sein 4

UTE EBERLE, Jg. 1971, ist Wissen-
schaftsjournalistin und lebt in Baltimore,
USA. Fachliche Beratung: DR. MONIKA
KORTE, Deutsches GeoForschungsZentrum
(GFZ) Potsdam.
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UR, vor 3,1 Mrd. Jahren

Der von Forschern vermutete
erste Kontinent bildet sich
wohl auf Héhe des Aquators
und ist etwas kleiner als
heute Australien
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PLATTENTEKTONIK

Das grofde Erdbeben vom 18. April 1906
in und um San Francisco kostete mehr
als 3000 Menschen das Leben und verur-
sachte — nach heutigem Wert — Schiden
in Hohe von zehn Milliarden Dollar. Die
Erdstofde liellen Hiuser zusammenbre-
chen, Briicken einstiirzen, Strallen aus-
einanderreifden.

Doch das Beben war auch in anderer
Hinsicht verstérend: Denn die Stéfie ver-
inderten die Landschaft. So standen man-
che Baume plotzlich nicht mehr dort, wo
sie vorher gewurzelt hatten; sie waren um

mehrere Meter verschoben worden. Im
Marin County nordlich von San Francisco
war ein Lattenzaun auf halber Strecke
unterbrochen — der Rest stand knapp
2,6 Meter seitlich versetzt.

Denn ein grofler Streifen Kaliforniens
war ein wenig nach Nordwesten gerutscht
und hatte dabei alles, was sich auf ihm
befand, mitgerissen. Der Rest des Gebie-
tes war gewissermafden zuriickgeblieben.

Selbst Experten hatten zuvor nicht
wirklich verstanden, dass sich Kalifornien
iber zwei gewaltige Erdschollen erstreckt,

v

COLUMBIA, vor 1,6 Mrd. Jahren

Fast alle Gesteinsmassen,
die nach Ur entstehen, vereinigen
sich zu dem zusammenhdngen-
den Kontinent Columbia

F




die sich unabhingig voneinander bewe-
gen. Erst im Verlauf der folgenden Jahre
und Jahrzehnte lernten die Wissenschaft-
ler, dass auch der Rest der Welt auf mobi-
len Krustenteilen sitzt — und wie unge-
mein eigenartig dies ist.

Auf keinem anderen Planeten im
Sonnensystem ist die Oberfliche derart
unruhig, bauen sich die Landmassen im-
mer wieder um. Dieses Phinomen, die
Plattentektonik, hat fast alles auf der
Erde geprigt: von den Landschaften tiber
das Klima bis zur Natur.

Der Start dieser wundersamen Ent-
wicklung fillt bereits frith in die Ge-
schichte des Planeten: in die Zeit vor

vier Milliarden Jahren.

Damals ist die Erde ein feuriger Mag-
maball (siehe Seite 18), eine glutheifde
Kugel, die jedoch allmiahlich abkiihlt. Im
Verlauf vieler Jahrmillionen bilden sich

durch die Abkiihlung auf der Oberfliche
unseres jungen Heimatplaneten Flofde

aus hartem Basaltgestein, die auf dem
wabernden Ozean aus Magma dahintrei-
ben. Schliefdlich tiberzieht eine weltum-
spannende, zunichst noch diinne Kruste
aus Basalt den glutfliissigen Untergrund.

Zum Teil wolbt sich diese steinerne
Haut zu Kegeln brodelnder Vulkane auf.
Die Feuerberge spucken gewaltige Lava-
massen aus, speien Wasserdampf und
andere Gase — darunter Kohlendioxid,
Stickstoff und Schwefelverbindungen.
Allméhlich umweht eine Uratmosphire
den Planeten.

In jener Epoche prasseln permanent
Meteoriten auf die Erde ein — kosmische
Geschosse, die hiufig riesige Locher in
die anfangs diinne Kruste schlagen. Dann
spritzt das darunterliegende, noch glut-
flissige Magma feuerrot in die Hohe.

An der Unterseite der noch zarten
festen Schale — dort, wo das Magma von
unten auf die Basaltkruste trifft — schmilzt
das Gestein immer wieder, sodass es sich

| v

y RODINIA, vor goo Mio. Jahren

Dieser Superkontinent
/ bildet sich vor etwa 1,1 Mrd.
Jahren. Gut 180 Mio. Jahre spéter
zerfallt er in mehrere Teile

FN
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teils vertliissigt. Bei diesem Vorgang son-
dern sich Minerale ab, es entsteht ein
neues, leichteres Gestein: Granit.

Wie eine Art Schaum steigt dieser
Granit durch Liicken in der Kruste auf
und lagert sich tiber dem schwereren
Magma und der ebenfalls schwereren Ba-
saltkruste ab.

Als sich die Erde weiter abkiihlt, ver-
fliissigt sich der durch Kometen und Vul-
kanausbriiche in die Atmosphire einge-
brachte Wasserdampf. Dichte Wolken
umbhiillen nun die Erde — und schlief3lich
rauscht Regen herab.

Es ist ein kaum endender Nieder-
schlag. Millionen Jahre lang wird sich der
Regen auf den Globus ergiefsen. Anfangs
ist die Erde noch so heifR, dass die Nieder-
schlige gleich wieder verdampfen. Doch
mit der Zeit kiithlt der Planet so weit ab,
dass das Wasser sich am Boden sammelt.
Und die Wassermassen, die die Basaltkrus-
te tiberfluten, schwellen zu einem gewalti-

L

gen Ozean an. Insgesamt werden Abermil-
liarden Liter Nass vom Himmel regnen.
Doch die leichtere Granitschicht, die
nach wie vor aus dem Erdinneren nach
oben dringt, tiirmt sich teils so hoch auf,

dass sie aus den Fluten ragt. So bilden
sich erste, vereinzelte Inseln.

Und diese Inseln nehmen bestindig
an Fliche zu — bis vermutlich vor rund
drei Milliarden Jahren der Granit erst-
mals eine Landfliche von der Grofie ei-
nes Kontinents auf der Erde formt. For-
scher nennen die Landmasse Ur.

Immer mehr Granit schiumt nun
auf, immer mehr Landmasse erhebt sich
aus den Meeren. Bis heute haben For-
scher rund drei Dutzend Fragmente
dieser uralten Granitkruste in den Ge-
steinsmassen der modernen Kontinente
nachweisen kénnen. Manche messen
ein paar Hundert, andere weit iber 1000
Quadratkilometer. Einige der steinernen
Relikte sind 3,8 Milliarden Jahre alt.

v

PANGAEA, vor 250 Mio. Jahren

Der Superkontinent erstreckt
sich von Pol zu Pol und
beglinstigt durch seine vielfél-
tigen Landschaften das Auf-
kommen neuer Arten
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Schalenstruktur

Anatomie einer Glutkugel

lhr besonderer Aufbau macht die Erde zu einem bislang einzigartigen Himmelské&rper

Die Erde ist grob aus funf Schalen aufgebaut: Der Innere
Kern (1) besteht aus mindestens 5000 Grad heikem Metall
(iberwiegend Eisen), ist aufgrund des hohen Drucks aber
fest. Der Aufsere Kern (2) setzt sich ebenfalls hauptsich-
lich aus Eisen zusammen und ist bei rund 4000 Grad
flissig. Hitzestrémungen hier erzeugen das Erdmagnetfeld
(siehe Seite 40). Der Untere Erdmantel (3) ist die gréfzte
der Erdschalen. Er besteht aus verschiedensten Metallen,
Silizium~- und Sauerstoffverbindungen. Bei einer durch-
schnittlichen Temperatur von etwa 2000 Grad ist das
Material zdhfllissig und steigt in riesigen, walzenartigen

Diese uralten Uberbleibsel formen
den Kern von Gronland, Brasilien und
Argentinien, lassen sich in Australien
und Sibirien, in Skandinavien, Indien
und Afrika finden. An manchen Orten,
etwa im Norden Kanadas, liegen die
Uberreste offen in der Landschaft.

Die unter den Meeren liegende Krus-
te aus Basalt umschlieRt den Erdball —
als eine bruchfreie Schale; etwa so wie die
feste dullere Lage eines Golfballs.

Aber dann birst die Kruste. Manche For-
scher spekulieren, dass es ein besonders
heftiger Meteoriteneinschlag ist, der die
Hiille durchschlidgt und destabilisiert. An-

Bewegungen auf und ab. Der Obere Erdmantel (4) ist bis
zu 1500 Grad heifs und enthélt ebenfalls zahflissige Mine-
rale. Gemeinsam mit der Erdkruste (5), die die Kontinente
und Boden der Ozeane bildet, formt er die dufere Gesteins-
hiille des Planeten. Diese ist in mehrere Platten zersplittert.
An manchen Orten tauchen sie in den Erdmantel ab (A),
oder sie streben auseinander (B). In diesen Gebieten kommt
es besonders hdufig zu Erdbeben oder Vulkanausbriichen.
Zudem brechen Vulkane auch in jenen Regionen durch die
Kruste, an denen aus der Tiefe des Erdmantels heilge Stré-
mungen aufstreben, sogenannte Plumes (C).

dere gehen davon aus, dass die zerstore-
rische Kraft von unten kommt und rie-
senhafte Blasen aus heiffem Magma die
dulerste Erdschicht aufreifden.

Was auch immer der Ausloser ist —
vor vermutlich etwa drei Milliarden Jah-
ren setzt ein eigentiimlicher Prozess ein:
Die Erdkruste zersplittert in mehrere
Schollen. Und: Die Schollen beginnen
sich zu bewegen. Sie rempeln einander
an, brechen weiter auf, schieben sich {iber-
und untereinander. Wie genau dieser Vor-
gang seinen Anfang nimmt, kann bisher
kein Forscher mit Gewissheit sagen.

Doch dass die Basaltkruste birst und
sich die Schollen auf komplexe Weise be-
wegen, ist unumstritten.

Mit modernen seismischen Instru
menten, die tief ins Erdinnere zu spihen
vermogen, lassen sich solche Krustenstii-
cke entdecken: Diese sogenannten Slabs
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350 Mio. Jahre

haben sich unter andere Erdschollen ge-
schoben und sind {iber Hunderte Jahr-
millionen immer weiter Richtung Erdzen-
trum abgetaucht. Dabei geraten sie in die
Nihe des Kerns in 2900 Kilometer Tiefe.
Was aber treibt die Slabs seit Milliar-
den Jahren in den Untergrund — und was
bewegt die Schollen auf der Oberfliche?

Eine wichtige Rolle spielt wohl, dass die
im Schnitt too Kilometer dicken Platten
der Kruste auf einer verformbaren und
hochdynamischen Schicht im Oberen Erd-
mantel lasten: der Asthenosphire. Diese
Schicht wirkt wie ein Schmiermittel, auf

Kontinentaldrift
Zum Beispiel Afrika

Wie die heute bekannten Landmassen entstehen

Bewegungen im Erdinneren schieben immer wieder fast das gesamte
Festland des Planenten zusammen. So driften vor 350 Mio. Jahren
(1) Landmassen aufeinander zu, der Siidpol vereist (weilf umrandet:
das spétere Afrika). 50 Mio. Jahre spiter nimmt ein Superkontinent
Gestalt an, aber noch bedecken gewaltige Eispanzer die Sidhemi-
sphéare (2). Das Land vereint sich zu »Pangaea«, das Eis schmilzt,
der Superkontinent trocknet aus (3). Weiter 50 Mio. Jahre danach
treten erste Risse in der Region des spateren Afrika auf (4). Pangaea
zerfillt, der Atlantik trennt Nordamerika von Afrika (5). Dann [8st
sich Stidamerika von Afrika (6). Schlieflich, im Laufe der letzten
65 Mio. Jahre, erhilt die Erde ihre heutige Gestalt (7).

dem die Schollen — wie gewaltige Flofde —
hinweggleiten konnen.

Zwar besteht die Asthenosphire, wie
die dariiberliegende Kruste auch, aus Ge-
stein und Mineralen. Doch das Gestein ist
nicht vollig hart. Unter dem Druck und
der Hitze im Erdinneren weicht es viel-
mehr auf. So kann es sich iiber den Ver-
lauf von Jahrmillionen verformen und
sogar fliefen. Allerdings geschieht dies
in unvorstellbarer Zeitlupe.

Wissenschaftler bezeichnen die Zih-
fliissigkeit eines Stoffes als seine Visko-
sitit und messen sie in einer Einheit na-
mens Poise. Zimmerwarmes Wasser hat
eine Viskositit von 0,01 Poise, Motordl
erreicht zehn bis 20 Poise — und Mantel-
gestein rund 1022 Poise. Das heifst: Das
Gestein ist 10 000 000 000 000 000 000
ooo-mal zihfliissiger als Wasser.

150 Mio. Jahre




300 Mio. Jahre

Weil im Zentrum der Erde ein glii-
hender Kern sitzt, verhilt sich das Mantel-
gestein dabei so wie eine Lavalampe: Die
unteren Schichten wirmen sich am Kern
auf, dehnen sich aus und werden leichter.
Daher steigen sie nach oben.

Die oberflichennahen Mantelregio-
nen sind im Vergleich kiihler, dichter und
schwerer. So sinken sie nach unten — bis

sie sich schliefdlich am Kern genug auf-

geheizt haben und wieder aufsteigen.

Ein Kreislauf aus Erhitzung, Aufstei-
gen, Abkiihlung, Absinken und erneuter
Erhitzung entsteht, wobei jeder Umlauf
mindestens 100 Millionen Jahre dauert.

Wihrenddessen bewegen sich die auf
dem Mantel aufliegenden Platten auf der
Asthenosphire und rutschen dabei gewis-
sermafden in verschiedenen Richtungen
iber die Erdoberfliche.

250 Mio. Jahre

Die Landmassen von Europa und
Nordamerika treiben derzeit etwa knapp
drei Zentimeter pro Jahr auseinander.

Agypten dagegen bewegt sich rund
15 Millimeter pro Jahr auf Europa zu; das
Mittelmeer wird daher immer schmaler.

Wie genau sich damals, vor Milliar-
den Jahren, die Platten verhalten haben,
wie viele dieser gewaltigen Schollen es
gab und wohin sie drifteten, das lasst sich
heute nicht mehr exakt rekonstruieren.

Sicher ist nur, dass der Kontinent Ur
(siehe Illustration Seite 406) irgendwann
auseinanderbrach. Dass neue Landmas-
sen entstanden, die zum Teil miteinan-
der kollidierten, dann wieder in Jahrmil-
lionen auseinanderstrebten. Schon friih
bildeten sich Teile jener Platten heraus,
die auch heute noch die Kontinente tra-
gen und das Bild des Planeten prigen.




Gesteine

VYon Marmor, Kalk und Granit

Die Erdoberfldche ist aus einer Vielzahl unterschiedlicher Gesteine zusammengesetzt. Manche
sind organischen Ursprungs, andere entstammen dem glutheiken Inneren von Vulkanen, wieder andere
haben sich unter Druck und Hitze in groler Tiefe von einem Material in ein anderes umgewandelt

Sedimentgesteine: Sie entstehen aus Verwitterungsprodukten, die sich etwa am Meeresgrund ablagern

S ¥ e

Kalkstein Sandstein Gebdndertes Eisenerz
bildet sich etwa, wenn Schalen wird durch Ablagerung feiner entstand, als Eisen mit Sauer-
oder Gehduse toter Tiere auf den Kérner aufgebaut; Wind oder stoff im Meer reagierte und sich
Meeresboden sinken Wasser tragen diese wieder ab als Eisenoxid am Grund absetzte

Metamorphe Gesteine: Sie bilden sich tief im Erdinnern unter hohen Temperaturen und Driicken

& o ‘it‘v‘n‘]?-\! 1:I'. ' . :
L l 3 '!'«3-3 1 |} L |"l‘

Tonschiefer
kann aus der Umwandlung von geht unter anderem aus Kalk bildet sich, wenn Ton unter
Sedimentgesteinen oder magma- hervor und ist deutlich hérter als der Erdoberflache aufheizt und
tischen Gesteinen entstehen das Ausgangsmaterial neu kristalliert

Magmatische Gesteine: Sie entstehen, wenn eine Gesteinsschmelze erstarrt

Basaltlava
entstammt dem Erdmantel; tritt bei Vulkanausbrichen entsteht, wenn siliziumreiche
bildet beim schnellen Abkthlen zundchst als flissiger Gesteins- Gesteinsschmelze kilometertief
oft symmetrische Strukturen strom aus und erstarrt dann in einer Magmakammer aushértet




Insgesamt besteht die Obertliche der
Erde heute aus sieben grofRen und zahl-
reichen kleinen Platten. Bei ihren steten
Bewegungen stofden sie immer wieder
gegeneinander. So schiebt sich etwa die
Indische Platte pro Jahr vier Zentimeter
in die Eurasische Platte. Bei dieser lang-
samen Kollision wird das Gestein ihrer
Krusten nach oben gedriickt, sodass diese
verdicken. Auf diese Weise hat sich am
Nordrand von Indien tiber die vergange-
nen Jahrmillionen der michtige Gebirgs-
zug des Himalaya aufgewolbt. Und die
Gipfel wachsen noch weiter in die Hohe:
um gut einen Zentimeter pro Jahr.

Trifft aber eine ozeanische Platte auf
eine kontinentale Platte, kollidieren die
beiden nicht. Vielmehr taucht in solchen
Fille immer die ozeanische Scholle unter
die andere ab. Denn die Meereskruste ist
schwerer als die kontinentale, sie besteht
aus dichterem Basalt und ist nur funf bis
acht Kilometer dick. Die leichtere Granit-
kruste der Kontinente tiirmt sich dagegen
bis zu 75 Kilometer auf.

An Stellen, an denen eine ozeanische
Scholle im Untergrund abtaucht, bilden
sich oft scharfe Seerinnen. So liegt das
tiefste Tal der Welt im Pazifik: Dort taucht
eine Meeresplatte ab und hat den elf Kilo-
meter tiefen Marianengraben gebildet.

Ist eine Scholle des Ozeanbodens
erst einmal unter einer anderen Platte
ins Mantelgestein eingedrungen, wird sie
durch ihr eigenes Gewicht immer weiter
nach unten gezogen. Denn der Basalt am
ozeanischen Grund ist nicht nur kalt und
schwer, sondern auch mit Wasser gesit-
tigt. So versinkt er, langsam schmelzend,
in der heiflen Asthenosphire.

Durch das Herabsinken auf der ei-
nen Seite wird eine Scholle an ihrem
anderen Ende von einer Nachbarplatte
weggezogen. In der Erdkruste tut sich da-
durch eine Liicke auf — ein Riss, aus dem
heifles Magma aus dem Inneren des Pla-
neten emporstrudelt. Beim Kontakt mit
dem Meerwasser kiihlt die heifde Masse
ab und verfestigt sich. Bis sich der Riss
wieder weitet, neues glutheifes Magma
nachstromt.

Mit der Zeit bildet sich so ein regel-
rechter unterseeischer Gebirgszug. Auf
diese Weise hat sich etwa in den Tiefen
der Weltmeere ein rund 65 ooo Kilometer
langes Gebirge aus Lavagestein geformt:
der Mittelozeanische Riicken, der sich
um die Erde zieht wie das Netz aus Nih-
ten um einen Baseball.

= Oberflache

Bewegung

PLATTENTEKTONIK

Im Durchschnitt bewegen sich die
Platten etwa so langsam, wie unsere Fin-
gernigel wachsen. Doch schrammen etwa
zwel Platten seitlich aneinander vorbei
oder taucht eine Platte unter eine andere
ab, kommt es vor, dass sich die beiden
Schollen gewissermafden verhaken. Und
tiber Jahrzehnte oder Jahrhunderte hin-
weg fast unbeweglich verharren.

In dieser Zeit baut sich eine immer
groflere Zugspannung zwischen den Plat-
ten auf. Diese gewaltige Kraft 16st sich
meist urplotzlich — dann, wenn eine der
Platten mit einem maéchtigen Ruck an der
anderen vorbeirutscht. Und dadurch teils
verheerende Erdbeben verursacht.

Im Mirz 2011 schob sich die japani-
sche Insel Honshu um mehrere Meter
nach Osten. Die folgenden Erdstofde los-
ten den Tsunami aus, der das Atomkraft-
werk in Fukushima beschidigte.

Beim grofen Erdbeben von Chile im
Jahr zuvor rutschte die Stadt Concepcién
mehr als drei Meter nach Westen. Der
Erdstofd wurde von der Nazca-Platte aus-
gelost, die sich an Chiles Westk{iste unter
Stidamerika schiebt.

Auch Vulkane brechen oft an Naht-
stellen zwischen Platten aus. Denn wenn
eine Scholle unter eine andere gleitet, 49
schmilzt Gestein, das als Lava an die
Oberfliche dringen kann.

Andere Vulkane entstehen, wenn
Magma-Saulen (,Hotspots®) aus dem Erd-
inneren durch die Mitte einer Scholle
nach auflen bersten. Weil sich die Platte
tiber dem Hotspot in der Regel langsam
weiterbewegt, bilden sich im Lauf von
Jahrmillionen oft lang gezogene Ketten
von Vulkaninseln — zum Beispiel das vul-
kanische Archipel Hawaii.

So modelliert die Plattentektonik schon
seit Jahrmilliarden fortwihrend die Ober-
fliche der Erde: Alte Kruste sinkt ab, ver-
schwindet in der Tiefe, neue entsteht dort,
wo die Schollen aufreifden. Und die beste-
hende Kruste ist permanent in Bewegung.
Das Gestein, auf dem etwa die US-Stadt
Denver heute in 1600 Meter Héhe liegt,
befand sich vor 70 Millionen Jahren un-
terhalb des Meeresniveaus.

Auf keinem anderen bekannten Pla-
neten kommt es zu derartigen Prozessen.
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PLATTENTEKTONIK

Zwar gibt es auf einigen Himmelskor-
pern wie dem Mars oder Merkur Spuren,
die auf eine tektonische Aktivitit hin-
weisen. Doch im Vergleich zur Erde er-
scheinen die Vorginge sehr viel schwi-
cher. Oft scheint eine ehemalige Aktivitit
schon wieder erloschen zu sein.

Zugleich ist die Erde der einzige be-
kannte Planet, auf dem komplexe Lebens-
formen entstanden sind. Und die Platten-
tektonik spielte womoglich eine wichtige
Rolle dabei, dass sich die Organismen
wihrend ihrer Jahrmilliarden wihrenden
Evolution so vielfiltig entwickelt haben.

Denn die Drift der Kontinente ist ein
wichtiger Grund dafiir, dass das Klima
tiber lange Zeit mehr oder minder stabil
blieb. So reguliert die Bewegung der Erd-
schollen unter anderem ein Gas, das eine
wichtige Rolle im Temperaturhaushalt
des Planeten spielt: Kohlendioxid.

Dieses Gas wirkt in der Atmosphire
wie die Glasscheibe in einem Gewichs-
haus. Es bildet gleichsam eine Barriere,
die Wirmeenergie einfallender Sonnen-
strahlen zurtickhilt. Enthdlt die Atmo-
sphire eines Planeten viel Kohlendioxid,
kann es dort lebensfeindlich heifs werden.
Ist die Menge zu gering, fallen die Tem-
peraturen — und alles friert ein.

Bevor der Mensch durch das Verbrennen
von Ol und Gas Kohlendioxid produzierte,
wurde es vor allem von den Vulkanen in
die Atmosphire geblasen. Doch das Gas
verweilt dort nicht dauerhaft. Denn der
Regen wischt das Kohlendioxid aus der
Luft. Fallen die Tropfen dabei auf Gestein,
l16sen sie aus dem Fels verschiedene Mi-
nerale wie Kalzium, die dann iiber Biche
und Fliisse ins Meer getragen werden.
Dort lagert sich der Kalk auf dem Meeres-
grund ab.

Durch die Bewegung der Erdschollen
wird der kalkhaltige Meeresboden schliefs-
lich ins Planeteninnere getragen. In der
Hitze vertliissigt sich der feste Boden —
und wird schlieflich von Vulkanen wie-
der als Magma und gasférmiges Kohlen-
dioxid an die Oberfliche gespriiht. Dann
beginnt der Kreislauf erneut.

Als sich Leben wohl vor vier Milliar-
den Jahren auf der Erde zu entwickeln
begann, war die Sonne kiihler als heute

Superkontinent
Antlitz der

Erde

AUF EINEN BLICK

Erdkruste

Vor etwa drei Milliarden Jahren
zerbricht — vielleicht nach einem
Asteroiden-Einschlag — die
Oberflédche der Erde in mehrere
bewegliche Platten.

Tektonik

Durch Umwaélzungen innerhalb
des heifsen Erdmantels versinken
solche Platten und bilden sich
aufs Neue. Infolgedessen ent-
stehen Gebirge, brechen Vulkane
aus, kommt es zu Erdbeben.

Superkontinente

Die Bewegung der Platten fuhrt

dazu, dass sich alle Landmassen

immer wieder zu einem Super-
kontinent zusammenflgen.

Evolution

Die Drift der Kontinente hat
immer wieder neue Biotope ent-
stehen lassen und so die Ent-
wicklung des Lebens beférdert.

ﬁ

und ihre Leuchtkraft um fast ein Drittel
geringer. Das von den Vulkanen produ-
zierte Wasser und Kohlendioxid fiihrte
damals dazu, dass die Erde nicht perma-
nent einfror.

Spiter, als die Kraft der Sonne zu-
nahm, wirkte der von der Plattentektonik
angetriebene Kohlenstoffkreislauf wie ein
Thermostat, der verhinderte, dass es zu
heifd wurde.

Denn wenn die Temperaturen stei-
gen, verdunstet mehr Wasser aus den
Meeren. Dadurch fillt mehr Regen. Mehr
Kohlendioxid wird ausgewaschen, mehr
Gestein verwittert, mehr Kohlenstoff wird
ins Erdreich befordert. Weniger Sonnen-
strahlung wird zuriickgehalten: Die Tem-
peraturen sinken.

Gleichzeitig verinderten sich durch
die Drift der Erdschollen immer wieder
die Lebensriume. Kontinente bewegten
sich vom Aquator in Richtung der Pole
oder umgekehrt. Ein Umstand, der Tiere
und Pflanzen dazu zwang, ihre Habitate
zu verlagern oder sich anzupassen.

Manche Forscher vermuten, dass dies
ein Motor der Evolution war und zu
einer grofderen Biodiversitit beigetragen
hat. Ebenso fordert die Tektonik die
schiere Vielfalt an Lebensriumen, die
durch das Auffalten von Gebirgen oder
die Geburt von Vulkaninseln im Meer
entsteht.

Gelegentlich bewirkt das Wandern
der Platten, dass sich simtliche Landmas-
sen der Welt zu einer einzigen zusam-
menhingenden Fliche zusammenballen.
Wohl mindestens vier solcher Super-
kontinente entstanden im Lauf der Erdge-
schichte. Der bislang letzte — Pangaea —
bildete sich vor 250 Millionen Jahren und
zog sich von Pol zu Pol.

Moderne Analysen haben ergeben,
dass es in rund 250 Millionen Jahren
wieder so weit ist: Dann wird ein neuer
Superkontinent das Antlitz der Erde
pragen.

Wo die gewaltige Landmasse liegen
wird, ist derzeit noch umstritten. Nach
einer Modellrechnung wird sich der
zukiinftige Superkontinent tiber einen
riesigen Bereich rund um den Nordpol
erstrecken.

Und von dort wird der Tanz der Kon-
tinente dann von Neuem beginnen ,

UTE EBERLE, Jg. 1971, ist Wissenschafts-
autorin in Baltimore, USA, und schreibt

regelmafig fiir GEOkompakt.
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PHOTOSYNTHESE

Dem Wasser entwachsen

Kistennahe Stromatolithen, hier in Australien, fallen bei Ebbe zeitweise trocken. Manche der Formationen

gleichen uralten Fossilien und bieten Forschern einzigartige Einblicke in die Friihform der Photosynthese

Die ersten Mikroben,

die vor nahezu vier Mil-

liarden Jahren entste-

hen, leben in volliger

Finsternis. Denn fur

Jahrmillionen ist die

Tiefsee der einzige Le-

bensraum dieser urtiim-

lichen Wesen. An hei-

8en Tiefseequellen ge-

winnen sie Energie aus

Wasserstoff, einem Gas,

das aus Spalten im Ozeangrund dringt.
Irgendwann entstehen Mikroben, die ihre
Kraft zudem aus Schwefelwasserstoff be-
ziehen, einem nach faulen Eiern riechen-
den Gas, das ebenfalls im Quellwasser
enthalten ist.

Zunichst treiben die fragilen Ge-
schopfe noch vereinzelt durchs Wasser.
Doch nach einiger Zeit ist der Meeres-
boden rund um die heifden Quellen mit

einem fleckigen weifden

Belag iiberzogen — er

besteht aus gewaltigen

Mengen von Mikroben.

Aber nicht alle Ko-

lonien bleiben in der

Dunkelheit. Denn der

Ozeanboden ist in stin-

diger Bewegung: Die

Erdplatten verschieben

sich gegeneinander, un-

terseeische Vulkane ent-

stehen. Dabei werden Teile des Meeres-

grunds immer hoher aufgeworfen und

nihern sich unaufhaltsam der Wasser-

oberfliche. Und mit ihnen auch die dar-
auf lebenden Mikroben.

Weiter oben sind die Bakterien aller-
dings einer grolen Gefahr ausgesetzt: der
von der Sonne ausgesandten UV-Strah-
lung, welche die empfindlichen Erbmole-

kiile schadigt.

Den Bakterien kommt zugute, dass
geologische Prozesse wie die Verschie-
bung des Meeresgrunds dufderst langsam
ablaufen, tiber Jahrmillionen. So bleibt
den Organismen gentigend Zeit, Abwehr-
mechanismen gegen die schidliche
Strahlung zu entwickeln.

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

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

Wie genau das damals geschieht, ist
noch immer ein Ritsel. Moglicherweise
wandeln die Bakterien dazu jene Farb-



stoffe um, mit denen sie sich vormals ge-
gen die Sonne geschiitzt haben. Fest steht:
Schon frith, mindestens vor 2,7 Milliarden
Jahren, fangen die Mikroben das Sonnen-
licht mit einer Reihe von Molekiilen auf —
und gewinnen daraus Energie.

Damit beginnt ein Prozess, der die
Welt verandern wird wie kaum ein zwei-
ter: die Photosynthese.

Zunichst bedienen sich die Bakte-
rien aber einer archaischen Vorform die-
ser Reaktion. Vermutlich verwerten sie —
wie schon ihre Ahnen Jahrmillionen
zuvor — immer noch Schwefelwasserstoff,
jenes Gas, das in der Ndhe von Vulkanen
aus dem Boden quillt.

Doch nun spalten sie das Molekiil
bei der Photosynthese (von griech. phos,
,Licht“, und synthesis, ,Zusammenset-
zung“) mithilfe des Sonnenlichts auf und
nutzen die Energie der Strahlung, um in
einer Kette chemischer Reaktionen Zu-
ckerverbindungen herzustellen — also Bio-
molekiile, die die Mikroben zum Leben
brauchen. Schnell etablieren sich diese
Organismen am Ufer vulkanischer Inseln.

Zwar wirken die zerkliifteten Kiisten
aus schwarzem Gestein noch véllig unbe-
lebt. Doch im seichten Wasser schim-
mern griine und violette Flichen: Dort
gedeihen Bakterienteppiche.

Im Inneren dieser schleimigen
Matten ist die Evolution weiter am Werk.
Die Mikroben bilden immer neue Mole-
kiilgebilde aus, die ihnen bei der Photo-
synthese helfen. Bald wichst in manchen
Bakterienzellen eine Art winziger Maschi-
nenpark heran — ein Zusammenschluss
aus teils mehr als 100 verschiedenen
Molekiilen, die miteinander kooperieren
und gemeinsam immer mehr Energie
aus Sonnenlicht gewinnen.

Wichtigster Bestandteil dieses Photo-
synthese-Apparates sind lichtempfindli-
che Pigmente, darunter das Chlorophyll:
jener Farbstoff, der zum Beispiel heuti-
gen Pflanzen ihren Griinton verleiht. Es
sind Substanzen, die das Sonnenlicht
ernten, indem sie dessen Energie iiber
eine hochkomplexe, perfekt abgestimmte
Reaktionskette aut andere Stoffe inner-
halb der Zelle tibertragen.

Die molekularen Sonnenkollektoren
sind eingebettet in spezialisierte Membra-
nen im Inneren der Bakterien. Mehrere
Membranschichten durchziehen die Zelle
und vergrofdern so enorm die Ausbeute
an Sonnenlicht.

Energienutzung

Kohlendioxid

Wasser

Photosynthese-
Membran

Das Prinzip der frithen Photosynthese

Spezielle Bakterien sind die ersten Lebewesen, die
Lichtenergie in Zucker umzuwandeln vermdgen — ein Vorgang,
der bis heute in grinen Pflanzen ablauft

So nutzt ein Cyanobakterium die
Kraft der Sonne: Lichtstrahlen
treffen auf griine Farbstoffe, die
in speziellen Photosynthese-
Membranen lagern. Uber kompli-
zierte chemische Reaktionen
zerlegt die Energie des Lichts
Wasser in seine Bestandteile.
Der Sauerstoff entweicht, die
Energie des Wasserstoffs wird
genutzt — wiederum lber meh-
rere Schritte —, um aus Kohlen-
dioxid Zucker-Molekiile aufzu-
bauen, in denen nun die Energie
des Sonnenlichts gespeichert ist.

Der Photosynthese-Apparat der Ein-
zeller ist schliefdlich so effizient, dass die
Mikroben nicht mehr auf die begrenzten
Vorkommen von Schwefelwasserstoff an-
gewiesen sind. Die neuartigen Organismen,
erste Urformen von Cyanobakterien (von
griech. kyands, ,blau“), vermégen mit der
Kraft des Lichtes nun einen anderen Aus-
gangsstoff zu nutzen. Eine Substanz, die
tiberall auf der Erde vorkommt: Wasser.

Die Energie des Sonnenlichts ver-
setzt die Bakterien in die Lage, das Was-
ser in seine Bestandteile aufzuspalten:
Wasserstoff und Sauerstoff. Den Wasser-
stoff verwerten sie weiter und produzie-
ren daraus in Verbindung mit Kohlendio-
xid lebenswichtige Zuckermolekiile. Den
Sauerstoff hingegen scheiden sie aus.

Und dieses farb- und geruchlose Gas
wird zum folgenreichsten Abfallprodukt
der Evolutionsgeschichte.

Was die winzigen Organismen von sich
geben, hat zu jener Zeit — vor rund drei
Milliarden Jahren — nimlich noch Sel-

tenheitswert: Die Atmosphire besteht

hauptsichlich aus Kohlendioxid und an-
deren Vulkangasen. Sauerstoff ist dage-
gen nur in Spuren vorhanden.

Bald jedoch produzieren Cyanobak-
terien das Gas in Massen.

An vielen Kiisten der Erde ragen bei
Ebbe jetzt seltsame Hocker aus dem Was-
ser. Es sind gewaltige Kolonien der Mikro-
ben, die auf schichtweise aufgetiirmten
Ablagerungen ihrer Vorfahren wuchern.

Die oberste Lage dieser Stromato-
lithen (von griech. stroma, ,Schicht”, und
lithos, ,Stein“) besteht aus lebenden
Cyanobakterien, der Rest ist versteinert.
Denn durch die Photosynthese verindern
die Cyanobakterien in ihrer direkten Um-
gebung das chemische Milieu des Meer-
wassers; als Folge davon setzt sich in den
schleimigen Mikroben-Matten Kalk ab.

Weil diese Einlagerungen aber das
Sonnenlicht blockieren, bilden die Bakte-
rien weiter oben eine neue Schicht, wih-
rend die alte zu Kalkstein aushirtet. Uber
Jahrhunderte wachsen so die steinernen
Gebilde heran; im Flachwasser entstehen
urtiimliche, von Mikroben geformte Riffe.

Wahrscheinlich besiedeln zugleich
andere Cyanobakterien die Kiistengew#s-
ser. Als Plankton treiben sie in den obe-
ren Schichten des Ozeans. Und auch sie
stoféen Sauerstoff aus.
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Noch reichert sich das Gas in der
Erdatmosphire aber nicht an. Und das
wird sich tiber Jahrmillionen auch nicht
dndern: Denn der Sauerstoff reagiert so-
fort mit anderen Substanzen; zum Bei-
spiel verbindet er sich mit dem reichlich
im Seewasser gelosten Eisen zu Rost. Der
sinkt auf den Meeresgrund nieder und
lagert sich dort als Schlamm ab.

Doch schliefdlich ist das im Ozean
geloste Eisen aufgebraucht und nun
steigt der Sauerstoff in die Atmosphire
auf und reichert sich dort immer weiter
an. Zugleich erobern die Licht liebenden
Bakterien immer mehr Lebensriume.

Denn anders als in der Frithzeit der
Erde, als der Ozean nur von einigen Vul-
kanketten durchbrochen wurde, haben
sich seither iiber etliche Jahrmillionen
Kontinente gebildet. Diese Landmassen
werden von den Mikroben jetzt nach und
nach besiedelt.

Auf Tumpeln bilden sich schillernde
Filme, auf Fliissen treibt griinbrauner
Schaum. Auch diese Ablagerungen beste-
hen aus Bakterien, die Photosynthese be-
treiben und Sauerstoft ausscheiden.

Gemeinsam mit ihren Verwandten
im Meer verwandeln diese unscheinbaren
Geschopfe in einer Ara vor rund 2,5 bis
2,4 Milliarden Jahren den Planeten fuir

Der freigesetzte

verandert das
Antlitz der Erde und

ermoglicht neue

-

Lebensformen

Die lebenspendende Substanz
Der lichtempfindliche, griine Farbstoff
Chlorophyll gehort bis heute in griinen
Pflanzen und Algen (hier Spirulina)
zu den wichtigsten Bestandteilen des

Photosynthese-Apparats

immer: Sie produzieren nun derart viel
Sauerstoff, dass dessen Konzentration in
der Atmosphire drastisch zunimmt.

Das Ergebnis der bakteriellen Aus-
dinstungen ist eine Umweltkatastrophe
gewaltigen AusmafRes, denn fiir viele Mi-
kroorganismen sind selbst kleinste Sauer-
stoffmengen toédlich. Das Gas zerstort
ihre Zellen, viele sterben aus, andere zie-
hen sich in Bereiche ohne Sauerstoff,
etwa in tiefe Bodenschichten, zurtick.

Die Sauerstoff-Revolution verandert
nicht nur die Atmosphire und fithrt zu
einem Massensterben der Mikroben. Sie
verindert auch das Antlitz der Erde: Das
Gas verbindet sich nun mit Fisen im
schwarzen Vulkangestein — und bildet
rotes Eisenoxid. Mit anderen Worten: Der
gesamte Planet rostet. Bald hat er sich in
eine leuchtend rote Welt verwandelt, dhn-
lich dem heutigen Mars. Selbst in der
oberen Atmosphire hat das von den Mik-
roben produzierte Gas weitreichende Fol-
gen. Dort spaltet Sonnenlicht die Sauer-
stoffmolekiile auf, es entsteht Ozongas.

In grofRer Hohe formt diese unsicht-
bare Substanz eine Schicht, die den Pla-
neten umbhiillt und einen Grofdteil des
schidlichen UV-Lichts heraustfiltert. Fort-
an sind Lebewesen auf der Erde besser
vor dieser todlichen Strahlung geschiitzt.




Und schliefRlich revolutioniert die
Photosynthese auch das Leben selbst.
Denn die Bakterien bleiben nicht die ein-
zigen Organismen, die sich das Sonnen-
licht zunutze machen.

Vor vielleicht 1,8 Milliarden Jahren
kommt es zu einer ungewodhnlichen Ko-
operation: Ein etwas grofRerer Einzeller —
ein sogenannter Eukaryot, der bereits ei-
nen Zellkern besitzt — verleibt sich ein
Cyanobakterium ein. Die Liaison ist unge-
mein erfolgreich: Im Schutz der fremden
Zelle kann das Bakterium weiter Photo-
synthese betreiben, wihrend sein Wirt
von der gewonnenen Energie profitiert.

Die einverleibten Cyanobakterien ver-
wandeln sich mit der Zeit in Zellorgane
ihres Wirtes: in Chloroplasten (von griech.
chlords, ,grin“, und plastos, ,geformt®).
Dank dieser neuen Photosynthese-Organe
konnen nun auch Eukaryoten das
Sonnenlicht fiir sich nutzen.

Auf diese Weise entstehen einzellige
Algen, die sich iiber die Weltmeere aus-
breiten und gewaltige Mengen von Sauer-
stoff freisetzen. Durch die Algen steigt
die Konzentration des Gases noch weiter,
bis es in der Luft einen dhnlich grof3en
Anteil wie heute erreicht — derzeit liegt ihr
Sauerstoffgehalt bei 21 Prozent.

Obwohl die Einzeller grofie Mengen des
Gases freisetzen, geht ein Teil des Sauer-
stoffs wieder verloren, etwa indem er sich
mit frischem, von der Erosion freigeleg-
tem Gestein verbindet. So pendelt er sich
in der Luft auf bestindig hohe Werte ein.

Griine Minifabriken

Die Zellen mancher Cyanobakterien
bilden lange Ketten. Teils mehr
als 100 verschiedene Molekiile koope-
rieren in jeder Zelle, um Licht in
chemische Energie zu verwandeln

Fﬁﬂ
AUF EINEN BLICK

Gefahrliche Strahlung

Anfangs sind UV-Strahlen, die
die empfindlichen Erbmole-
kiile schadigen, eine todliche

Bedrohung fir das Leben.

Die Kraft des Lichts

Im Laufe der Evolution gelingt

es Vorldufern von Cyanobak-

terien, sich nicht nur vor den

Strahlen zu schitzen, sondern

deren Energie auch zu nutzen
und umzuwandeln.

Grines Erfolgsmodell

Cyanobakterien bleiben nicht die
Einzigen, die zur Photosynthese
fahig sind. Spater gelingt
dies auch komplexeren Strukturen,
etwa mehrzelligen Algen.

Der verwandelte Planet

Aus den Algen gehen die
Landpflanzen hervor, die vor
etwa 460 Millionen Jahren
die Kontinente erobern und

begriinen.

L

Aus Kolonien der Licht liebenden
Winzlinge bilden sich vor wohl 1,6 bis 1,2
Milliarden Jahren die ersten mehrzelligen
Algen (siehe Seite 64). Und aus ihnen
wiederum gehen die Landpflanzen hervor,
die vor 460 Millionen Jahren beginnen,
die Kontinente zu erobern. Mit deren
Siegeszug verwandelt sich der rote Planet
in eine gritne Welt.

Vor allem aber: Der von den Cyano-
bakterien, Algen und Pflanzen produ-
zierte Sauerstoff ermoglicht das Heran-
reifen vollig neuer Lebensformen. Denn
wie immer in der Evolution entwickeln
sich nun Wesen, die mit den verinderten
Umweltbedingungen — also dem fiir viele
andere Organismen giftigen Gas — gut
zurechtkommen.

Zu ihnen gehoren Lebewesen, die
sich vor etwa 750 Millionen Jahren heraus-
zubilden beginnen: die Tiere. Diese neuen
Lebensformen vertragen nicht nur die neu-
en atmosphirischen Bedingungen — sie
atmen den Sauerstoff sogar ein: Im Laufe
der Evolution haben sie gelernt, sich das
vormals giftige Gas zunutze zu machen.

Sie erndhren sich von energiereichen
Verbindungen wie etwa Zucker, die in
dem pflanzlichen Gewebe gespeichert
sind. Mithilfe des eingeatmeten Sauer-
stoffs spalten sie diese Molekiile auf: Aus
dieser chemischen Reaktion schopfen sie
ihre Lebenskraft.

Mit dem Sauerstoff vermogen die
Tiere 18-mal mehr Energie aus ihrer Nah-
rung zu gewinnen als Organismen, die
Zuckermolekiile ohne Hilfe von Sauer-
stoff abbauen. Dies stellt einen gewalti-
gen evolutiondren Schub fur das Leben
dar, das sich nun freier als jemals zuvor
entfalten kann.

Im Verlauf einiger Hundert Millio-
nen Jahre — einer kurzen Zeitspanne im
Vergleich zum Erdalter von 4,5 Milliarden
Jahren — entsteht jetzt nach und nach eine
Welt von enormer Lebensvielfalt.

Eine Welt voll tippiger Wilder, weit-
ldufiger Savannen und satter Graslinder.

Eine Welt, die Tieren reichlich
Nahrung bietet.

Eine Welt, die fast ausschliefslich aut
einer aufderirdischen Energiequelle be-
ruht: der Sonne

Der Wissenschaftsjournalist MARTIN
PAETSCH, Jg. 1970, lebt in Hongkong;
SEBASTIAN WITTE, Jg. 1983, ist
Textredakteur im Team von GEOkompakt.
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Wie diese millimetergrofzen

Volvox-Algen sind auch friihe mehrzellige
Organismen irgendwann aus spezia-
lisierten Zellen aufgebaut: Manche bilden
eine dufzere Hille und Ubernehmen

zum Beispiel die Erndhrung, andere
dienen der Fortpflanzung




TEXT: JURGEN BISCHOFF UND MARIA KIRADY

Es ist ein Riesensprung in der Geschichte

des Lebens: Vor gut 1,2 Milliarden Jahren formen

mehrere Zellen einen gemeinsamen Organismus.

Einen Vielzeller, weit komplexer als alle anderen
Lebewesen zuvor. Damit entstehen die Urahnen aller
heutigen Pflanzen und Tiere. Doch der Preis flir diese

folgenreiche Weiterentwicklung ist hoch
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Fast konnte man in der Ara vor 2,4 Milli-
arden Jahren meinen, das Leben, gut eine
Milliarde Jahre zuvor entstanden, l6sche
sich nun selbst wieder aus. Denn das
Meer, eben noch von Myriaden Mikro-
organismen bevolkert, beginnt sich zu
lichten: Die Einzeller erstarren und
trudeln tot auf den Meeresgrund. Es ist
das erste (und wohl grofite) Massenaus-
sterben in der Geschichte des Planeten.
Doch zugleich ist dies der Auftakt zu
einer schier unglaublichen Entwicklung.
Denn inmitten des Untergangs kommt es
zu einer Revolution, die noch Milliarden
Jahre spater das Leben der allermeisten
Pflanzen und Tiere bestimmen wird.
Auf faszinierende Weise werden sich
aus simplen Einzellern die Urahnen
simtlicher komplexer Lebewesen ent-

wickeln, die bald darauf die Ozeane und
dann das Land erobern.

Diese Wandlung des Lebens wird
sich in drei Schritten vollziehen:

« Zunichst werden sich die einzel-
ligen Mikroben nach dem Teilen ihrer
Zellen bei der Vermehrung nicht mehr
voneinander trennen, sodass etwas nie
Dagewesenes entsteht: ein Mehrzeller.

 Im zweiten Schritt entwickelt sich
eine Aufgabenteilung unter den Zellen —
sie spezialisieren sich und ermoglichen
so immer komplexere, faszinierende Le-
bensformen.

« Im dritten Schritt wird ein genia-
les Vermehrungsprinzip die Evolution der
Mehrzeller rasant beschleunigen: der Sex.

Doch bis es so weit ist, muss das
Leben noch einige Entwicklungsstufen
durchlaufen. Und dieser Prozess beginnt
mit dem Absterben jener Billionen von
Einzellern, die weichen miissen, weil sich
die Welt gerade radikal und unwieder-
bringlich verandert.

Verantwortlich fiir den dramatischen
Wandel und den Schwund der Kleinst-
lebewesen ist ein Gas, das geruchlos ist
und absolut tédlich und sich nun in

die mit Ge
fillte durchsichtige
Hohlkugel dieser

Und tauschen

untereinander

gigantischen Mengen im Wasser sowie
der dariiber liegenden Atmosphire an-
reichert: Sauerstoff.

Spezielle Mikroben scheiden es als
Abfallprodukt aus. Dank einer Reihe von
genetischen Verdnderungen kénnen sie
mithilfe von Sonnenlicht und Kohlendio-
xid selber Energie erzeugen sowie Koh-
lenstoff in organischer Form binden —
und Sauerstoff freisetzen (siehe Seite 58).

Reiner Sauerstoff aber ist so aggres-
siv, dass er viele chemische Verbindun-
gen zerreifdt. Und so sabotiert das Gift
den Stoffwechsel der ersten einzelligen
Lebewesen und rafft sie in Scharen dahin.

Nur wenige Organismengruppen
tiberleben diese tiefgreifende Verin-
derung. Durch zahlreiche genetische
Zufille sind iiber Generationen hinweg
die Bausteine ihrer Korper letztendlich
so stabil geworden, dass der Sauerstoff
ihnen kaum etwas anhaben kann.

Unter ihnen sind vor allem die Ver-
ursacher des Massensterbens: Vorfahren
spiterer Cyanobakterien, die das Sonnen-
licht zur Energiegewinnung nutzen.

Sie sind vermutlich als Erste fihig,
das eigene Gift auszuhalten.



Daneben entwickelten sich weitere
Einzeller, die einen raffinierten Weg ge-
funden haben, den Sauerstoff fur sich zu
nutzen. Sie ernihren sich von den Uber-
resten und Ausscheidungen anderer und
setzen dabei das Gas gezielt ein, um die
Abfille aufzuspalten und die darin gespei-
cherte Energie freizusetzen.

Chemisch gesehen, funktioniert der
Vorgang in etwa so wie das Verbrennen
eines Holzscheits zu Asche, nur eben in
viel, viel kleinerem Mafdstab — und vor
allem: ohne groflen Energieverlust in
Form entstehender Wiarme. Man koénnte
daher auch sagen, dass sie als erste We-
sen liberhaupt ihre Nahrung mithilfe von
Sauerstoff verbrennen. Als Abfallprodukt
scheiden diese Mikroben Kohlendioxid
aus, das wiederum den Cyanobakterien
als Ausgangsstoff dient.

Und schliefdlich entstehen bald noch
etwas groflere, riuberisch lebende Exem-
plare, die kleinere Mikroben im Ganzen
verschlingen, indem sie ihre weiche Zell-
hiille tiber sie stiilpen. Im Zellinneren
wird das Opfer dann langsam zersetzt.

Die wohl markanteste Besonderheit
dieser Riuber ist, dass sie ihr Erbgut
gut geschiitzt in eine kugelférmige Hiille
verpackt haben, den sogenannten Zell-
kern. Wissenschaftler werden sie daher
sehr viel spater Eukaryoten nennen (von
griech. ed, ,gut®, und kdryon, ,Kern®).

Diese Gemeinschaft der Uberlebenden
driftet rund 300 Millionen Jahre (manche
Forscher sagen: erst 8oo Millionen Jahre)
nach dem groflen Sterben im Meer.

Da bahnt sich die nichste Umwil-
zung an. Einige der riuberischen Euka-
ryoten tun etwas Seltsames: Sie lassen die
verschlungene Beute, etwa ein Sauerstoff
atmendes Bakterium, am Leben.

Das bedeutet, dass die kleinere Mik-
robe, gut geschiitzt vor Fressfeinden, im
Inneren der gréfderen einfach weiterexis-
tiert — und auch weiter mithilfe von Sau-
erstoftf Nahrung aufspaltet. Ein Vorgang,
der deutlich effizienter ist als die lang-
same Zersetzung, die ihr Wirt praktiziert.

Von der dabei frei werdenden Ener-
gie profitiert auch der Eukaryot. Und so

bilden die beiden bald ein eingespieltes
Team: Die Wirtszelle spezialisiert sich auf
die Nahrungssuche und verschlingt alles
in ihrem Weg — und im Inneren ver-
brennt ihr Partner die Beute.

Diese Verbindung erweist sich als
derart vorteilhaft, dass die so unterschied-
lichen Mikroben irgendwann zu einer
untrennbaren stindigen Lebensgemein-
schaft werden und sich auch gemeinsam
durch Zellteilung vermehren.

Forscher sprechen von einer Endo-
symbiose (von griech. éndon, ,innen*, und
symbidsis, ,Zusammenleben®).

Und so existieren im Urmeer bald
Milliarden Sauerstoff atmende Mikroor-
ganismen mit Zellkern. In ihrem Inneren
beherbergen sie einen oder sogar mehrere,
ehemals eigenstindige kleine Partner.

Forscher werden ihnen spiter den
Namen ,Mitochondrien“ geben (und es
gibt sie bis heute in allen Zellen hsherer
Lebewesen, auch denen des Menschen).

Doch damit ist der Wandel der Eu-
karyoten noch nicht abgeschlossen. Eini-
gen der neuartigen Einzeller gelingt noch
ein weiteres Kunststiick: Sie verschlingen
Cyanobakterien, ohne sie zu toten.

Das verleiht ihnen nun zusétzlich die
Fahigkeit, das Sonnenlicht zu nutzen und
aus gasférmigem Kohlendioxid organi-

Evolution

Die ersten
mehrzelligen

Wesen verdanken

ihre Existenz einem
genetischen

Unfall

sche Kohlenstoffverbindungen herzustel-
len — den kiinftigen Baustoff allen Lebens.
Auf diese Weise entstehen Mikroben,
die besonders gut an die Verhiltnisse im
jungen Ozean angepasst sind.

Die von den Einzellern in ihrem
Inneren vereinnahmten Cyanobakterien
werden Wissenschaftler wegen deren
charakteristisch griiner Farbe spater Chlo-
roplasten nennen (von griech. chlorés,

»grun”, und plastos, ,geformt”).

Durch diese erneute Endosymbiose
wird die Nutzung der Sonnenenergie der-
art lukrativ fiir die betreffenden eukaryo-
tischen Algen, dass sie sich bald nur noch
darauf konzentrieren.

So schwimmen schon nach kurzer
Zeit Scharen Sauerstoff produzierender
Eukaryoten nahe der Meeresoberfliche

Das Leben wird komplex

Im Verlauf von Jahrmillionen entwickeln sich aus
winzigen Einzellern immer vielschichtigere Organismen

(1) im Ozean. Sie bewegen sich mit zwei winzigen Fortsdtzen. Muta-

tionen bewirken, dass bei einigen Spezies nach der Teilung Zellen
miteinander verbunden bleiben und eine Lebensgemeinschaft bilden (2). Es
sind erste einfache Mehrzeller. Mit der Zeit formen sich daraus immer groRere
Gebilde (3, 4). Bald entstehen Algen, die aus Hunderten Zellen bestehen und
in ihrem Inneren ihre Nachkommen als kleine Tochterkugeln lagern (5).

S tadien zunehmender Komplexitdt: Anfangs schwimmen einzellige Algen

4 5
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oder besiedeln die Felsen im lichtdurch-
schienenen kiistennahen Wasser. Diese
einzelligen Algen sind die Vorfahren
simtlicher Pflanzen.

Mit der Entwicklung der Eukaryoten
gibt es nun zwei weitere Gruppen von
Lebewesen, die einander erginzen und
den weiteren Verlauf der Erdgeschichte
mafdgeblich beeinflussen werden:

1. die Vorldufer der Pflanzen. Sie pro-
duzieren mithilfe von Sonnenlicht und
Kohlendioxid Sauerstoff und organische
Kohlenstoffverbindungen,

I1. die Vorldufer der Tiere. Sie ernih-
ren sich von ihren Mitgeschopfen, indem
sie deren kohlenstoffhaltige Korper fres-
sen und die darin gespeicherte Energie
nutzen. Dabei atmen sie Sauerstoff ein
und stofsen Kohlendioxid aus.

Theoretisch kénnte es nun ewig so wei-
tergehen. Dann wire das Meer auch Mil-
liarden Jahre spiter nur von Einzellern
bevolkert. Dann wiirden nie Lebewesen
das Land erobern, wiirden keine Blumen,

Aus evolutionarer
Sicht bietet

Vielzelligkeit
enorme Vorteile.

Auch wenn der
Einzelne nun

sterben muss

Insekten, Sdugetiere entstehen. Und auch
keine Menschen.

Aber es ist ein Prinzip der Evolution,
sich bestméglich anzupassen. Und was
auf den ersten Blick wie ein harmoni-
sches Gleichgewicht zwischen den Vor-
ldufern der Pflanzen und den Vorlaufern
der Tiere wirkt, ist in Wahrheit ein erbar-
mungsloser Wettlauf: Erringt eine Mikro-
be durch einen noch so winzigen geneti-
schen Zufall einen Vorteil, nutzt sie ihn.

Vielleicht kann sie nun mehr Nah-
rung fuir sich beanspruchen, mehr Beute
machen oder sich einen sonnigeren Platz

am Meeresfelsen erkimpfen. Sie wird sich
somit hiufiger teilen kénnen als andere
Einzeller — und den genetischen Vorteil
dabei an ihre Nachkommen weitergeben.

Die Teilung ist zu dieser Zeit ein
noch recht simpler Vorgang: Dazu ver-
doppelt die Mikrobe zunichst ihre Erb-
substanz und ihre wichtigsten Zellbe-
standteile. Schliefdlich schniirt sie sich in
der Mitte ein — bis zwei identische Toch-
terzellen entstehen. Die teilen sich bald
abermals, sodass irgendwann eine Schar
von Nachkommen den Felsen beherrscht,
die aufs Neue miteinander wetteifert.

Auf diese Weise wird das Leben
fortlaufend komplexer und vielschichti-
ger. Manche Mikroben tibertrumpfen ihre
Nachbarn, andere weichen aus, suchen
sich eine neue Nische, in der sie iiber-
leben konnen. Schon tauchen die ersten
Winzlinge auf, die sich eine Art Panzer
zugelegt haben oder mithilfe einer winzi-
gen Geifsel umherrudern.

Und dann bricht die nichste umwil-
zende Verdnderung tiiber die Lebens-
gemeinschaft herein.

Denn irgendwann geht bei der Tei-
lung einer Pflanzenzelle etwas schief:
Eine zufillige genetische Anderung, eine
Mutation im Erbgut, bewirkt, dass die bei-
den Tochterzellen nicht wie {iblich aus-
einanderstreben. Stattdessen
bleiben sie miteinander ver-
bunden, ausgestattet mit iden-
tischem Erbgut: Ein Zweizel-
ler entsteht.

Es ist eine Veranderung,
die gigantische Auswirkungen
haben wird. Denn die Muta-
tion, einmal im Genom veran-
kert, setzt sich in allen Nach-
kommen fort.

Und eines Tages bildet
sich sogar ein Zellhaufen:
ein Mehrzeller. Die darin mit-
einander verbundenen Zellen
sind zwar alle gleich, schiitzen
sich aber schon allein durch
ihre Grofle vor dem Verschlin-
gen durch Fressfeinde.

Fortpflanzung durch Tod:
Tochterkugeln (links) von
Volvox werden im Inneren
der Mutteralge gelagert und
gelangen erst mit deren
Absterben ins Freie



Das ist derart vorteilhaft, dass sich
die Nachkommen des ersten Zellhau-
fens durchsetzen, sich vermehren und
immer gréflere Dimensionen annehmen
kénnen — bis sich, wohl irgendwann in
der Epoche vor 1,6 bis 1,2 Milliarden Jah-
ren, Gebilde aus 100, vielleicht sogar
1000 Zellen formen.

Und einige von ihnen weisen eine
Besonderheit auf: Die Zellen in diesen
Verbianden sind nun nicht mehr alle
gleich. Mutationen haben dazu gefiihrt,
dass manche etwas grofler und andere
etwas kleiner geraten sind.

Im Laufe der folgenden Jahrmillio-
nen entwickeln sich diese Zellen immer
weiter auseinander und teilen schliefRlich
sogar die Arbeit auf: Manche etwa be-
sitzen noch ihre Geifdeln, mit denen
sie kriftig rudern, um den Zellverband
vorwirtszutreiben, andere haben diese
Fihigkeit verloren und bilden stattdessen
beispielsweise massive Zellwinde, die die
Hiille stabilisieren.

Auf diese Weise entsteht ein differen-
zierter Vielzeller: eine komplexe Alge.

Sie ist der Urahn der Landpflanzen.

Dies ist, nach der Endosymbiose, ein
weiterer grofSer Sprung des sich entwi-
ckelnden Lebens auf dem Planeten Erde.

Doch birgt die Vielzelligkeit Heraus-
forderungen ganz neuer Art. Um sich
dauerhaft im Urozean durchzusetzen,
muss auch diese Alge Nachkommen zeu-
gen, sich vermehren. Ansonsten kann sie
leicht — sei es durch Gift oder Hitze oder
natiirlichen Alterstod — ausgeltscht wer-
den, und mit ihr wiirden auch all die
neuen Fihigkeiten auf immer verschwin-
den. Sie vermag sich aber nicht einfach in
der Mitte zu teilen wie ein Bakterium.

Stattdessen entwickelt sie eine Me-
thode, die Knospung: Ein Teil des Mutter-
Organismus schniirt sich ein, bis er ab-
fallt. Aus diesem Korperfragment wichst
ein neues, genetisch identisches Indivi-
duum heran. Fiur manche Lebewesen
erweist sich diese Vorgehensweise als
derart erfolgreich, dass sie noch Jahrmil-
liarden spiter so verfahren.

Daneben entwickelt sich eine zweite,
weitaus raffiniertere Strategie, die noch
Milliarden Jahre spiter von den meisten
hoheren Lebewesen praktiziert wird: Sex.

Oberflichlich betrachtet hat die ge-
schlechtliche Fortpflanzung der kleinen
Wesen wenig mit dem Geschlechtsver-
kehr gemein, den Tiere irgendwann be-

Stammbaum

Die Genese
des Lebens

Schon frih haben sich die
Reiche der Tiere, Pflanzen und
Pilze voneinander separiert

Aus einzelligen Wesen mit Zell-
kern (1) entwickelten sich zum
einen Photosynthese betreibende
Einzeller (2), die Urahnen der
Pflanzen. Sie wurden zu mehr-
zelligen Algen (3), aus denen mit
der Zeit samtliche Gewéachse (4)
hervorgingen. Andere Einzeller (5)
spalteten sich in zwei Linien, die
Urahnen der Pilze (6) sowie die
Urahnen der Tiere (7). Auch sie
entwickelten zundchst mehrzellige
Vorstadien (8 und 9), aus denen
jeweils die heutigen Pilze (10) und
Tiere (11) entstanden.

Der Stammbaum zeigt: Evo-
lutionsgeschichtlich sind Pilze mit
den Tieren ndher verwandt als mit
Pflanzen.

treiben werden. Doch das Prinzip ist das
gleiche: Unter den spezialisierten Zellen
der Alge bilden sich Keimzellen heraus
(vergleichbar spiteren Ei- und Samenzel-
len). Paaren sich nun zwei Algen, dann
verschmelzen ihre Keimzellen miteinan-
der, es mischt sich Erbgut der beiden In-
dividuen — und das ist entscheidend.

Es entsteht also eine genetisch vollig
neue Zelle mit einem zufilligen Mix des
elterlichen Erbguts; ein Gen stammt vom
Vater, eines von der Mutter.

Und noch etwas ist neu: Wihrend bei
den Bakterien durch einfache Zellteilung
zwei fertige neue Bakterien entstehen,
muss die neue Alge erst heranwachsen.

Dazu teilen sich die aus der Ver-
schmelzung hervorgegangenen Zellen
wieder und wieder. Nach einem kom-
plexen, genetisch festgelegten Programm
formen sich abermals kleine Geifdeln, bil-
det sich eine schiitzende Aufdenhiille um
das Innenleben — bis nach vielen Zelltei-
lungen eine komplette Alge entsteht, die
ihrerseits Keimzellen bildet, sich paart
und vermehrt.
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Aber weshalb betreiben die pflanzlichen
Vielzeller diesen Aufwand? Welchen Nut-
zen birgt die Vermischung des Erbguts
zweier Individuen im Vergleich zur simp-
len Knospung, bei der genetisch iden-
tische Nachkommen entstehen?

Anders gefragt: Welchen evolutio-
ndren Vorteil bringt der Sex?

Forscher haben dafiir nur eine Erkla-
rung: Sex bedeutet Varianz. Der Mix miit-
terlicher und viterlicher Gene bewirkt,
dass mit jeder Generation eine Vielzahl
vollig neuer Individuen mit je einzigar-
tigen Eigenschaften entstehen.

Diese Durchmischung ist so etwas
wie die Innovationsschmiede fiir das
Erbgut einer Art. Und sie erhoht die
Uberlebenschancen einer Spezies: Denn
Temperatur und Klima wandeln sich, die
Evolution bringt neue Feinde hervor, Kon-
kurrenten machen sich Reviere streitig.

Wiren alle Individuen einer Art iden-
tisch, wiirden sie durch eine hereinbre-
chende Verinderung moglicherweise alle-
samt schnell dahingerafft. Doch in einer
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vielfiltigen Population werden mit eini-
ger Wahrscheinlichkeit immer ein paar
Mitglieder besser mit den sich stindig
indernden Lebensbedingungen zurecht-
kommen oder ihren Feinden schneller
entwischen — und so tiberleben.

Und weil nur die Anpassungsfihigs-
ten im Wettlauf des Uberlebens bestehen
und ihre Gene an die nédchste Generation
weitergeben, schreitet die Entwicklung
der ersten Vielzeller nun rasant voran.

Aus evolutiondrer Sicht bergen Viel-
zelligkeit, Zellspezialisierung und Sex
also Vorteile fiir das Uberleben und die
Anpassungsfihigkeit einer Art. Aus Sicht
des Individuums folgt aus dieser Diffe-
renzierung jedoch etwas, das dem Leben
ginzlich entgegensteht: der Tod.

Ein Organismus mit Zellen unter-
schiedlicher Aufgaben muss tiber kurz
oder lang sterben. Denn seine Zellen ha-
ben sich spezialisiert — manche auf die
Fortbewegung, andere aufs Fressen, wie-
der andere bilden Fasern. Mit dieser Spe-

Auch heute noch zeigen einfache
Mehrzeller vielféltige Formen: Diese
beiden mit Geilkeln bewehrten Spezies
von Grinalgen leben im Stfwasser

zialisierung aber verlieren sie eine ent-
scheidende Fihigkeit: Sie kénnen sich
zwar haufig noch teilen, aber aus den
Tochterzellen vermag in der Regel kein
neuer Organismus mehr heranzureifen.

Die Konsequenz: Die Zellen altern
und sterben schlieflich.

Immer mehr und immer komplexere
Algen, manche vielleicht kugelig, andere
stibchenformig, treiben mit den Stro-
mungen der See. Manche werden an die
Kisten gespiilt, wo sie in den Brandungs-
zonen regelrechte Algenteppiche bilden.

Und diese sich entwickelnden Vor-
fahren der Pflanzen gewinnen nun im-
mer mehr Energie aus dem Sonnenlicht.

Zur gleichen Zeit bildet sich aus eu-
karyotischen Urahnen ein weiterer Zweig
des Lebens: Denn manche vielzellige We-
sen — die Urahnen der Tiere — entdecken
irgendwann, dass sie tiberleben kénnen,
wenn sie die kohlenstofthaltigen Korper
ihrer Mitgeschopfe jagen und vertilgen.

Der Siegeszug dieser Tierahnen be-
ginnt vor etwa 750 Millionen Jahren. Es
ist zu jener Zeit extrem kalt auf der Erde,
ihr urzeitliches Weltmeer ist tiberwie-
gend mit Eis bedeckt.

Dort, im Ozean, formt sich aus kleinen
Zellhaufen der erste tierische Vielzeller.
Er entsteht wahrscheinlich aus winzigen
Einzellern, die iiber eine Geifdel verfiigen,
mit deren Hilfe sie sich fortbewegen, fest-
halten oder Nahrung — Algen und Bakte-
rien — herbeistrudeln.

Die Entwicklung kann man sich etwa
so vorstellen: Ein Einzeller mit GeifZel
teilt sich, aber wie schon bei der Ent-
stehung der Pflanzen-Vorfahren trennen
sich auch hier die beiden Tochterzellen
nicht. Stattdessen teilen sich die verbun-
denen Tochterzellen weiter und weiter,
so wie ihr biologisches Programm es vor-
sieht: Es entstehen immer neue Zellen,
mit identischem Erbgut.

Aus diesen Zellen bildet sich allmih-
lich ein im Meer treibender Zellhaufen.
Und der bleibt irgendwann am Ufer hin-
gen; er verfangt sich vielleicht in einer
nahrhaften Algen- oder Bakterienmatte;
bleibt vielleicht an einem Felsen haften

*
AUF EINEN BLICK

Fusion

Durch eine Mutation im Erbgut
bilden sich aus Zellen mit Kern
einfache Haufen, aus denen Uber
viele Zwischenstadien die ersten
Tiere und Pflanzen reifen.

Sex

Vielzeller vervollkommnen
eine raffinierte Vermehrungs-
strategie, ohne die kein
hoheres Lebewesen auskommt:
Sex. Der beschleunigt die
Evolution rasant.

Tod
Einzeller sind im Prinzip
unsterblich. Organismen mit
spezialisierten Zellen missen

dagegen altern — und damit Gber
kurz oder lang sterben.

—

oder einem urzeitlichen Riff. Jedenfalls hat
sich fiir den Zellverband — so die gingigste
Theorie — die Situation nun entscheidend
verdndert: Die eine Schicht seiner Korper-
zellen ist nach wie vor dem Wasser zuge-
wandt. Die andere aber dem Boden.

Die Zellen des Haufens, die auf dem
Untergrund aufliegen, entwickeln sich
nun anders als jene, die dem Wasser zu-
gekehrt sind. Mit der Zeit modifizieren
sie sich durch Mutation und Selektion,
die unteren werden beispielsweise zu
Fress- oder Bewegungszellen.

Und da sich die Zellen im Laufe der
Jahrmillionen immer weiter differenzie-
ren und sich die einzelnen Einheiten
nun die Arbeit aufteilen, wird aus dieser
Ansammlung von Zellen — genau wie im
Pflanzenreich — ein echter, komplex ge-
bauter Vielzeller: das Urtier.

Dieser Urahn der Tiere ist ein win-
ziger Organismus aus wohl ein paar
Hundert Zellen. Zoologen gehen davon
aus, dass es sich um ein Scheibentier
handelt: ein flaches, weiches Geschopf,
das tiber den Boden kriecht. Sein Name:
Trichoplax adhaerens (,anhaftende, haarige
Platte“). Trichoplax besteht zu Anfang
wohl lediglich aus funf Zelltypen (der



Mensch besteht aus etwa 100 Billionen
Zellen, verteilt auf mehr als 200 Zelltypen).
Zum Fressen kriecht Trichoplax tiber
eine Alge oder schleimigen Bodensatz
und macht gleichsam einen Buckel, wobei
die Fresszellen an der Unterseite ein En-
zym absondern, das die Nahrung zersetzt.
So kann sie durch die Zellmembran auf-
genommen werden. Aufderdem verfligt
das Scheibentier iiber eine Art Proto-
Stammpzelle, aus der sich alle anderen Zel-
len entwickeln konnen. Und so kommt
es frither oder spiter wohl auch bei den
Scheibenwesen (wie schon bei den Algen)
zu jener Zusammenkunft, die ihre Evolu-
tion entscheidend vorantreiben wird: Sie
haben vermutlich als erste Tiere Sex.

Aus den Proto-Stammzellen entwi-
ckeln sich minnliche und weibliche Keim-
zellen. Und sobald ein Spermium mit ei-
ner Eizelle verschmilzt, entsteht — wie bei
den Algen — ein von Individuum zu Indi-
viduum unterschiedlicher Mix aus miit-
terlichen und viterlichen Anlagen. Aber-
mals wird das Erbgut mit jeder neuen
Generation zum Spielball der Evolution.

Damit ist das Leben endgiiltig an ei-
nem Wendepunkt angelangt: Neben dem
Ptlanzenreich beginnt auch das Tierreich
sich aufzufichern. Dank der sexuellen
Vermehrung formen sich immer neue
genetische Varianten; entstehen nie da
gewesene Geschopfe, die sich an immer
unterschiedlichere Lebensrdaume und -be-
dingungen anzupassen vermdogen.

Manche werden ihre weiche Gestalt
behalten, sich zu schwamm- und gallert-
artigen Wesen weiterentwickeln. Andere
legen sich mit der Zeit feste Panzer zu
und kriechen tiber den Meeresboden.
Wieder andere entwickeln ein inneres Ge-
riist, das ihren Korper stabilisiert, wih-
rend sie durchs Wasser gleiten.

Doch nun, da das Leben kurz davor
steht, sich in eine Fiille immer komplexe-
rer Lebensformen aufzugliedern, droht
die Vielfalt zu verschwinden. Denn vor
gut 700 Millionen Jahren fiihrt ein Klima-
wandel dazu, dass fast die gesamte Erde
einfriert und als frostige Schneekugel
durchs All fliegt (siehe Seite 72).

Nach der Geburt der ersten Pflanzen
und Tiere steht das Leben auf unserem
Planeten damit erneut vor einer gewallti-
gen Herausforderung ,

Fachliche Beratung: PROF. ARMIN HALL-
MANN, Universitdat Bielefeld.
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720 MI10. JAHRE ¢+ KLIMA

Die Erde im Kélteschlaf: Aus dem
All betrachtet, zeigt sich, wie gewaltige
Eispanzer vor mehr als 700 Millionen
Jahren den Planeten bedecken.

Vor dem Frost scheint kaum ein Orga-
nismus wirklich sicher



SCHNEEBALL
"ERDE

Immer wieder lassen dramatische Eiszeiten die Erde fiir Jahrmillionen
erkalten. In einer der unwirtlichsten Perioden, die vor rund 720 Millionen Jahren
beginnt, vereist der Planet woméglich sogar vollstandig und zieht

als gleikende Frostkugel durchs All. Erst eine gewaltige Kraft aus dem
ol | Erdinneren fihrt zur erneuten Erwdrmung — und schafft Nischen
DOMINIK BARDOW
fiir neue Lebensformen
ILLUSTRATIONEN:
TIM WEHRMAN N

exklusiv fir GEOkompakt
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KLIMA

Vor 750 Millionen Jahren sieht die Erde in
mancher Hinsicht so aus wie heute: eine
blaue Kugel, zu grofden Teilen bedeckt
von einem Ozean, dazwischen Festland.

Allerdings sind die Pole eisfrei, zu-
dem ist ein gewaltiger Superkontinent,
der sich vom Aquator bis in die mittleren
Breiten ausdehnt und der alle zukiinf-
tigen Kontinente in sich vereint, gerade
dabei auseinanderzubrechen. Noch ist
alles Land nichts als eine gigantische
Steinwiiste.

Und doch finden sich hier und da
bereits Spuren von Leben. Griinlicher
Schleim, bestehend aus zahllosen mikro-
skopisch kleinen Einzellern, die Sonnen-
licht in Lebensenergie umzuwandeln
vermogen, zieht sich tiber die Steine an
Fliissen, Seen und Meereskiisten — also
iiberall dort, wo Leben spendendes Was-
ser existiert. Auch haben sich im Ozean
bereits die ersten einfachen Vielzeller ent-
wickelt (siehe Seite 60).

Es ist, als stiinde das Leben kurz da-
vor, den Planeten in ein zunehmend viel-
schichtiges Biotop zu verwandeln.

Doch da, an der Schwelle womoglich
zu einem nie da gewesenen Aufschwung
der Natur, scheint die vielversprechende
Geschichte des Lebens bedroht.

Denn vor etwa 720 Millionen Jahren
wird es plotzlich sehr kalt auf der Erde.

Bis dahin war der Planet ein eher
warmer Ort mit einer globalen Durch-
schnittstemperatur von zehn bis 20 Grad
Celsius. Nun aber sinkt die Temperatur
binnen weniger Tausend Jahre — fiir erd-
geschichtliche Verhiltnisse geradezu
schlagartig — auf den Gefrierpunkt oder
knapp darunter.

Statt Regen geht nur noch Schnee
nieder, der nun nicht mehr abtaut. Er
verfestigt sich allerorten und tiirmt sich
zu immer michtigeren Eisgebirgen auf.
Schon bald liegen kilometerhohe Glet-

scher auf den Bruchstiicken des Super-
kontinents. Stiirme tosen durch weifde
Wiisten, die lebensfeindlich sind und leer.

Auch der Urozean friert zunehmend
zu. Erstmals seit anderthalb Milliarden
Jahren sind Nord- und Sitidpol wieder von
Eisschilden bedeckt. Schliefilich erreicht
die frostige Kilte sogar den Aquator.

Der einst blaue Planet ist unter ei-
nem Eispanzer gefangen und fiir Millio-
nen Jahre eine weifle Schneekugel.

Vor der Kilte ist kaum ein Organis-
mus wirklich sicher — und so steht das Le-
ben vor einer immensen Herausforderung.

Auf die Spuren dieser Extrem-Eiszeit
stieffen Forscher unter anderem, als
sie in etlichen Regionen der Erde Geroll
blocke oder Steine entdeckten, die irgend-
wann einmal von Gletschern mitgerissen
worden und spiter beim Abschmelzen
des Fises in die feinkornigen Sedimente
eines See- oder Meeresbodens eingesun-
ken waren. Dort wurden sie im Laufe
der Zeit teils von neuen Sedimenten tiber-
deckt — und gelangten schliefllich etwa
bei der Bildung von Gebirgen wieder an
die Oberfliche.

Solche und andere Relikte, deren
Alter auf eine massive Vereisung der Erde
vor rund 720 Millionen Jahren schlieféen
lassen, finden sich zum Beispiel auf
Spitzbergen und Grénland, doch Geo-
logen entdeckten sie auch in heifsen Wiis-
ten und trockenen Einéden in Namibia,

im Oman oder im Siiden Australiens —

Belege dafiir, dass diese Regionen damals
vergletschert gewesen sein miissen.

Dem US-Geophysiker Joseph Kirsch-
vink gelang es schlieflich, mithilfe von
magnetischen Messungen nachzuweisen,
dass solche ,glazigenen® (also von Eis er-
schaffenen) Gesteine tatsichlich in der
Nihe des Aquators entstanden waren.

Inzwischen gehen die Experten gar
von mehreren Super-Eiszeiten aus; zur
frihesten ist es vermutlich vor 2,9 Milli-
arden Jahren gekommen, zur jiingsten
vor ungefihr 635 Millionen Jahren.

Keine aber war wohl so gewaltig wie
jene, die vor etwa 720 Millionen Jahren
einsetzte und fiinf bis zehn Millionen
Jahre andauerte. Wie genau es aber zu der
dramatischen Klimaverinderung kom-
men konnte, welche Ausmafle die Verei-
sung letztlich annahm und was bewirkte,
dass die Erde wieder auftaute, ist nach
wie vor nicht abschlief¢end geklirt.

So viel steht aber fest: Ein Faktor war
jenes Gas, das die Erde eigentlich zu ei-

Chronologie |

Stadien der
Vereisung

Innerhalb weniger Jahrmillionen
vereist fast der gesamte Planet —
und taut dann wieder auf

Vor mehr als 750 Millionen Jahren
ist die Erde geprdagt von einem Su-
perkontinent, die Pole sind eisfrei
(1). Als der Kontinent auseinan-
derbricht (2), entziehen Verwit-
terungsprozesse der Atmosphaére
Unmengen des Treibhausgases
CO>5. Dadurch kiihlt die Erde zu-
nehmend ab, Eisflachen bilden
sich. Vor rund 720 Millionen Jah-
ren ist beinahe der gesamte Planet
vereist (3). Doch dann brechen
Vulkane aus, speien viel CO; in die
Luft, die Erde wird warmer: Das
Eis verschwindet (4).



nem vergleichsweise warmen, lebens-
freundlichen Ort macht: Kohlendioxid. In

der Atmosphire bewirkt es, dass ein Teil
der Energie, die mit der einfallenden
Sonnenstrahlung die Erdoberfliche er-
reicht, nicht wieder ins All zuriickgewor-
fen wird, sondern als Wirme im Klima-
system der Erde verbleibt.

Vieles deutet darauf hin, dass der At-
mosphire damals das Kohlendioxid quasi
ausging. Verantwortlich dafiir konnte
das Auseinanderbrechen des Riesenkon-
tinents gewesen sein,
sowie die Lage der
meisten Landmassen
am Aquator.

Der Grund: Ist
Gestein Wasser und
Luft ausgesetzt, kommt
es zu chemischen Pro-
zessen, die sehr viel
CO5 binden. Von die-
ser Verwitterung wa-
ren durch die Risse,
die sich in dem Super-
kontinent auftaten, gro-
3e Mengen Fels betroffen. Und unter tro-
pischen Bedingungen lauft der Prozess
besonders rasch ab. So wurde der Erd-
atmosphire allmihlich tiberdurchschnitt-
lich viel Kohlendioxid entzogen. Die Folge:
Das Klima kiihlte sich dramatisch ab.

Das Klima-Chaos
erweist sich als

Katalysator

fir das Leben

Anfangs vereisten nur die Pole, doch
als sich die Eismassen in Richtung Aqua-
tor vorschoben, kam es zu einem sich
selbst verstirkenden Prozess.

Denn je mehr weifde Fisflichen das
Antlitz der Erde prigten, desto mehr
wirmende Sonnenstrahlung warf der Pla-
net ins All zurtick. Modellrechnungen
zeigen: Uberschreitet eine von den Polen
ausgehende Vereisung einen bestimmten
Breitenkreis — ungefihr im Bereich von
30 Grad nordlicher und siidlicher Breite —,
ist sie nicht mehr auf-
zuhalten.

Dann kénnen die
verbliebenen eisfreien
Landmassen und Mee-
re nur noch so wenig
Sonnenenergie aufneh-
men, dass die Erde
zwangslaufig weiter
und weiter abkiihlt.

Wie aber taute der
Planet anschliefend
wieder auf?

Geowissenschaft-
ler gehen davon aus, dass der Auslo-
ser daftir aus dem Erdinneren stammte.
Auch unter dem Eispanzer waren die Plat-
ten der Erdhiille, auf denen die Ozean-
boden und Landmassen liegen, stindig
in Bewegung (siehe Seite 406).

Je weiter sich die Gletscher-
massen ausbreiten, desto
mehr Sonnenlicht wirft der

Planet zuriick ins All.
In der Folge kiihlt die Erde

noch weiter ab

Sie drifteten umbher, rieben aneinan-
der, krachten zusammen und schoben
sich tiber- und untereinander. An solchen
Stellen bildeten sich Vulkane, die neben
heifler Asche und Lava viel CO, und Met-
han (ein weiteres Treibhausgas) ausspien.

Die frei werdenden Treibhausgase
sammelten sich {iber die Jahrmillionen
wieder in der Atmosphire, dichter und
dichter, bis das Klima irgendwann ins ge-
genteilige Extrem umschlug: Die Wirme
konnte nicht mehr entweichen.

Erneut stand der Planet vor einer drama-
tischen Klimawende: Innerhalb kurzer
Zeit — vielleicht sogar nur einiger Hun-
dert Jahre — kam es zu einem Temperatur-
anstieg auf bis zu plus 50 Grad Celsius
in den Tropen. Der weife Panzer bekam
Risse, zunichst auf den Meeren am Aqua-
tor, dann an Land, schlieflich auch an den
Polen. Uberall schmolz das Eis, riesige
Wassermassen gelangten in den Ozean —
der Meeresspiegel stieg moglicherweise
um mehr als 1000 Meter an.

In der nun sengenden Hitze verduns-
teten schier unvorstellbare Mengen Was-
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Bedrohtes Leben: Angesichts
der verheerenden Kilte, die auch die
Ozeane erfasst, stirbt ein
GrofRteil der damals existierenden
'| Organismen aus

ser, es bildeten sich Wolken, aus denen
endlose Regengiisse herabgingen, gesiu-
ert vom vielen Kohlendioxid in der Luft.

Der Regen landete auf Steinen und
reagierte chemisch mit ihnen, das CO,
wurde so allmihlich wieder gebunden.
Gewaltige Stiirme miissen zu dieser Zeit
getobt haben, machtige Meeresstromun-
gen versetzten den Planeten in Aufruhr —
bis sich das Klima irgendwann wieder
beruhigte.

Kaum verwunderlich, dass das friihe
Leben angesichts der verheerenden Um-
wilzungen in Bedringnis geriet. Und tat-
sichlich starb der grofite Teil der Organis-
men damals aus. Einige Lebewesen
miissen das Drama dennoch tiberstanden
haben. Denn es ist hochst unwahrschein-
lich, dass sich nach dem drastischen Kli-
mawandel, quasi aus dem Nichts, noch
einmal vergleichbare Wesen wie zuvor
entwickelten — Mikroben etwa oder auch
einfache Mehrzeller.

Viele Wissenschaftler vermuten da-
her, die Erde sei nie ganz zugefroren
gewesen. Am Aquator habe der weile
Planet immer noch einen blauen Giirtel
aus freien Wasserflichen bewahrt.

Ebenso vorstellbar, dass das Eis in
Aquatornihe nur einige Meter dick war,
sodass Photosynthese betreibende Lebe-
wesen darunter noch Sonnenlicht fur
ihren Stoffwechsel einzufangen vermoch-
ten. Auch an heiflen Quellen in der
Tiefsee konnten einige Organismen eine
Nische zum Uberleben gefunden haben,

Klar ist: Nach der Katastrophe bliihte
das Leben wie nie zuvor auf. Wihrend
zuvor simple einzellige Mikroben anni-
hernd 3,5 Milliarden Jahre den Planeten

beherrscht hatten, tauchten nun komple-

xe Lebensformen auf, hoch entwickelte

Kreaturen, die Schalen oder Skelette hat-

ten, die krochen, schwammen, gruben,
immer grofler wuchsen (siehe Seite 28).

AUF EINEN BLICK

Klima-Drama

Infolge gewaltiger Erosions-
prozesse gerat das Klima
der Erde vor rund 720 Millionen
Jahren aus den Fugen: Der
Planet friert ein.

Treibhauseffekt

Vulkane brennen sich als Glut-
punkte durch das kilometerdicke
Eis, blasen Asche und Gase in
die Luft, wodurch die Erde nach
Millionen Jahren wieder auftaut.

Fruchtbare Periode

Als das Eis schmilzt, gelangen
Unmengen an Nahrstoffen in
den Ozean. Dies ermoglicht die
Entwicklung neuer Arten.

Vielleicht hat dieses frostige Drama
dem Leben erst den nétigen Entwick-
lungsschub verliehen. Einer Theorie zu-
folge dominierten im Urozean vor der
Klimaverinderung die einfachen einzel-
ligen Mikroben vor allem deshalb, weil
im Wasser kaum Nahrstoftfe gelost waren.
Auch Uralgen und erste Mehrzeller muss-
ten sich lange Zeit mit kleinen Nischen
begniigen.

Mit der Vereisung aber dnderte sich
alles: Die riesigen Gletscher zerrieben
Unmengen von Gestein zu feinen Parti-
keln, und als das Eis abtaute, fluteten das
Schmelzwasser und die darin enthaltenen
Nihrstoffe die Ozeane — mit der Folge,
dass sich die Algen schlagartig vermeh-
ren und ausbreiten konnten.

Das verinderte die Chemie des
Wassers dauerhaft; mehr Sauerstoff und
Phosphat waren in den Meeren gelost.
Die nun reichlich vorhandene Nahrung
ermoglichte vermutlich erst die weitere
Entwicklung der mehrzelligen Tiere.

Nach dieser These war die Vereisung
also ein regelrechter Katalysator fiir das
Leben. Die zwischenzeitlich weifle Erde
war wieder zu einem blauen Planeten
geworden.

Zu einem Ort, an dem die Natur zu
nie geahnter Bliite erwachen konnte 4

DOMINIK BARDOW, Jg. 1982, ist

Autor in Lissabon. Fachliche Beratung:
PROF. MARTIN MESCHEDE, Universitat
Greifswald.
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Hallucigenia

Giftiger Stelzenldufer

Sieben Paare vermutlich giftiger Stacheln
dienen diesem seltsamen Meeresbewohner
zur Verteidigung gegen Fressfeinde.
Hallucigenia schreitet auf stelzenartigen,

mit kleinen Greifklauen versehenen
Beinen und erndhrt sich wahrscheinlich
von Schwidmmen und Aas.

Stamm: Stummelfifker
Gréke: 3 cm



Jahrmilliardenlang bevdélkern nur einfach gebaute Wesen die Meere,

doch dann entstehen vor rund 540 Millionen Jahren fast wie aus dem Nichts
Tiere mit Uberaus raffinierten Kérpern: skurrile Kreaturen mit Stacheln,
Antennen, Klauen, Greifriisseln. Befeuert wird diese Entwicklung auch dadurch,

dass sich die Fauna erstmals in zwei Lager teilt: in Jager und Gejagte

Binnen weniger Jahrmillionen

entstehen im Kambrium, der Ara vor
540 Millionen Jahren, Dutzende

neue Arten, darunter die frihesten Ver-
treter vieler Tiergruppen, die es heute
noch gibt. Etwa die Urahnen von Tinten-
fischen — aber auch Hallucigenia,

ein urtimlicher StummelfaRer, dessen
Nachfahren heute in Regenwéldern
heimisch sind
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Herpetogaster

Krone aus Tentakeln

Mit seinem verlangerten Fuls heftet
sich Herpetogaster an Felsen. Die
fein verdstelten Auswiichse um den
Mundbereich helfen, kleinste
Nahrungspartikel aus dem Wasser
zu filtern. Das Tier ist wohl mit
heutigen Seegurken verwandt.

Stamm: Ambulacraria
Gréfge: 4,8 cm




Anomalocaris

Réduber des Ozeans

Bewehrt mit méchtigen stachel-
besetzten Klauen, ist Anoma-
locaris der grékte Jager jener Zeit
und ein wendiger Schwimmer:
Auf seinen Beutezligen ergreift
das urtimliche Krustentier
kleinere GliederflRer.

Stamm: Gliederfiiker
Grége: 100 cm
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Isoxys

Jager mit Panzer

Von einem schitzenden Ganz-
kdrperschild umhdllt, schwimmt dieses
archaische Krustentier durch den
Ozean. Zwei grofse Augen lassen Isoxys
die Umgebung wahrnehmen, die
dornigen Klauen eignen sich perfekt
dazu, Nahrung zu ergreifen.

Stamm: Gliederfuker
Grékge: 4 cm

Ottoia

Auf der Lauer

Wahrscheinlich lebt dieser mit
feinen Haken besetzte Wurm in selbst
gegrabenen Gangen. Ndhern sich
achtlos Beutetiere, schnappt
der Rduber mit seinem ausstilp-
baren Maul (o.r.) nach ihnen.

Stamm: Priapswirmer
Gréfe: 15 cm




Orthrozanclus

Wehrhaftes Weichtier

Die auffallend langen Stacheln

dieses Schnecken-Vorfahren halten
vermutlich Rduber ab. Mit seiner
Kriechsohle gleitet der Vegetarier (iber den
Grund und weidet nahrhafte Algen ab.

Stamm: Weichtiere
Grége: 1 ¢m
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Marella
Fresser der Toten

Ungemein fremdartig mutet dieses
Krebstier an, das sich von abgestorbenen
Uberresten anderer Tiere ernshrt.

Mit den federartigen Kiemenfaden auf
der Rickenseite atmet Marella
vornehmlich, die langen Antennen

sind sensible Tastorgane.

Stamm: Gliederfifer
Gr8Ke: 2,5 cm
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Nectocaris

Kambrischer Kopffiifier

Dieser mit den Kalmaren verwandte

Jager ist ein schneller Schwimmer, der
mit den Ubergrofs wirkenden Linsen-
augen ausgezeichnet sehen kann. Erspaht
der Kopffiiker Beute, versucht er,

diese mit seinen saugnapfbewehrten
Fangarmen zu ergreifen.

Stamm: Weichtiere
Gréfge: 7 cm
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Banffia
Im Schlamm zu Hause

Mit ihrem ovalen Maul schluckt die

an eine Kaulguappe erinnernde Banffia
vermutlich Schlamm, um so an orga-
nische Nahrungspartikel zu gelangen.
Die Tiergruppe, zu der dieses Wesen
gehbdrt, ist offenbar schon frith

wieder ausgestorben.

Stamm: Vetulicolia
Groke: 10,5 cm




Pikaia
Einer von uns?

Sich schldngelnd schnellt dieser
Aasfresser durchs Meer. Im Inneren
des aaldhnlichen K&rpers streckt
sich ein stiitzender Stab aus Binde-
gewebe: ein Vorldufer der Wirbel-
sdule. Damit ist Pikaia womdglich —
so vermuten Forscher — ein ganz
friher Urahn der Spezies Mensch.

Stamm: Chordatiere
Gréoke: 5,5 cm

Opabinia

Das Fiinfauge

Kein heutiges Tier dhnelt

diesem skurrilen Gliederfliker mit
seinen finf Komplexaugen und
dem hoch flexiblen Rissel. Mit der
gezdhnten Klaue vorn schnappt
der R&uber wohl nach Weichtieren,
die er sich anschliekend in das

auf der Bauchseite liegende

Maul stopft.

Stamm: Gliederfifer
Gréfe: 10 cm




ARTENVIELFALT

i
i

Kerygmachela

Monster des Meeres

Dieser bizarre Rauber durch-

pohrt seine Beutetiere wohl mit den
nadelspitzen Fortsdtzen, die seine
méchtigen Klauen sdumen. Keryg-
machala ist wahrscheinlich mit
Arncomalocaris verwandt.

Stamm: Gliederfaker
Groke 175 cm




Amiskwia

Agiler Schwimmer

Mit seitlichem Flossensaum und

einem paddelférmigen Schwanz vermag
Amiskwia, deren Uberreste sich nur
vereinzelt erhalten haben, vermutlich
hervorragend zu schwimmen.

Die beiden Tentakel vorn am Kopf

sind wohl Tastorgane.

Stamm: vermutlich Pfeilwlrmer
Gréfge: 2,5 cm

Chancelloria

Unterwasser-Kaktus

Durch die obere Offnung strudelt

die Uber und (iber mit Stacheln besetzte
Chancelloria Wasser ins Innere ihres
hohlen K&rpers. Aus der Flissigkeit filtert
das am Grund festsitzende Tier unter
anderem Plankton.

Stamm: vermutlich Schwiamme
Grofge: 20 cm
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Haplophrentis

Mit Deckel und Hérnern

Das in einem Kalkgehduse mit ver-
schliesbarem Deckel lebende Tier frisst
vorbeistrdomende Nahrungspartikel. Durch
Rotation der hornartigen Auswiichse
vermag Haplophrentis wohl seinen Le =
iber den Meeresgrund zu schleifer:.

Stamm: Lophophorata
Gréke: 4 crr




Olenoides

Ristung aus Chitin

Den segmentierten Korper dieses
Trilobiten — einer Tiergruppe, die vor
540 Millionen Jahren in recht kurzer

Zeit rund 15000 Arten hervorbringt —

schiitzt ein Panzer aus Chitin. Wittert
Olenoides mit seinen empfindlichen
Antennen Gefahr, rollt er sich vermut-
lich zu einer Kugel zusammen.

Stamm: Gliederfufger
GréBe: 9 cm

Die noch vor etwa 550 Millionen Jahren
im Ozean lebenden Tiere sehen ziemlich
eintnig aus, geradezu farblos. Im Wasser
lassen sich glasige quallenihnliche We-
sen von der Strémung treiben. Am Mee-
resgrund wiegen einfache Tiere mit wedel-

frmigen Korper hin und her, die an heu-

tige Seefedern erinnern. Und in winzigen

Gingen hausen Urwiirmer, die gelegent-

lich durch den Schlamm kriechen.

Uber Jahrmillionen wandeln sich
diese Arten kaum. Doch das idndert sich
vor gut 540 Millionen Jahren dramatisch.
Vermutlich brechen in jener Zeit im-
mer mehr Vulkane und Thermalquellen

aus dem Meeresboden und speien Un-

mengen geldster Minerale ins Wasser.
Zugleich wischt Regen verwitternde Ge-
steine aus, massenhaft werden Kalzium
und Phosphat ins Meer gespiilt.

Vermutlich sind die Ozeane schliefs-
lich dermafen mit Mineralen tiberdiingt,
dass alles Leben vergiftet zu werden droht.

Doch die vermeintliche Krise erweist
sich als Glicksfall: Denn manche Lebe-
wesen beginnen die Minerale in ihren
Zellen zu sammeln — und scheiden dann
stark kalziumhaltige Substanzen aus, die
sie an der AuRenseite ihrer Kérper in
Form harter Schichten anlagern.

Diese Panzer sind die frithesten,
wenn auch noch primitiven Skelette. Erst-
mals in der Erdgeschichte vermdogen Le-
bewesen harte Substanzen herzustellen.
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Maotianoascus

Glasiges Nesseltier

ise ging

ihren Gallert-

kérper durch den Schlag Hunderter
feiner Wimpern fort. Méglicherwe

bewegt

Diese Rippenqualle

das Tier mit zwei langen nesselnden

Tentakeln auf Beutejagd.

Stamm: Nesseltiere

Gréfge: 6 cm




Die neuartige Fihigkeit markiert den Be-
ginn einer Entwicklung, die das Leben
enorm vorantreiben wird.

Denn bald breitet sich am Grunde
der Ozeane eine wahre Vielfalt an neuen
Lebensformen aus: Urtlimliche Schwims-
me erschaffen pordse Trichter sowie
vasenihnliche Formen; durch deren Po-
ren stromt Meerwasser, aus dem die Zel-
len der Schwiamme mikroskopisch kleine
Nahrungspartikel einfangen.

Weichtiere errichten mit Nadeln oder
Dornen besetzte Gehiuse, die sie herum-
tragen und in die sie sich bei Gefahr zu-
riickziehen kénnen. Muscheln bilden
zwel Schalen, die tiber ein Gelenk mitein-
ander verbunden sind: so kénnen sie ihr
Gehiuse je nach Bedarf mit Muskelkraft
6ffnen oder fest verschliefRen.

Dieser Mechanismus, Teile des Ske-
letts mechanisch miteinander zu verbin-
den, mag simpel erscheinen. Und doch
ist er eine Revolution: Denn {iber Gelenke
lassen sich feste Elemente miteinander
verkniipfen und gegeneinander bewegen.

Das fithrt zu einem Entwicklungs-
schub, denn damit eréfinet sich der mari-
nen Tierwelt die Moglichkeit, véllig neue,
komplexe Formen zu entwickeln. Binnen
kurzer Zeit bilden Lebewesen Gliedma-

Ren aus, konstruieren stabile Panzer, for-

men harte Borsten und Fangwerkzeuge.

Eine besonders grofie Vielfalt entwickeln
die Gliederfiifler — Tiere mit Extremititen
aus mehreren, réhrenférmigen Gliedern,
in deren Innerem sich Muskelstringe
spannen. Aus ihnen werden Jahrmillio-
nen spiter Tausendfiifler, Spinnen, Skor-
pione sowie alle Insekten entstehen.

In Gesteinsschichten aus jener Zeit
finden sich Dutzende Spezies archaischer
Gliedertiere (wie genau deren Vorfahren
ausgesehen haben, ist nicht bekannt).

In ihrem Korper verbinden die da-
mals noch wenige Zentimeter kleinen
Tiere Minerale wie Kalk sowie Eiweifd mit
einem Zuckermolekiil namens Chitin
und stellen daraus ein hervorragendes
Baumaterial fiir ihre Auflenskelette her:
einen harten, widerstandsfihigen Ver-
bundstoff, der vielfiltig einsetzbar und
zudem recht leicht ist.

Binnen
kurzer Zeit bilden
Lebewesen
Gliedmafken aus,
formen harte
Borsten und
Fangwerkzeuge

Kombiniert mit anderen Stoffen, eig-
net sich Chitin ausgezeichnet, um Beine,
Fiihler, gegliederte Fangarme, Scheren,
Zangen, Kauwerkzeuge zu konstruieren.
Es entstehen die skurrilsten Wesen.

Aber auch ihre Lebensweise ist inno-
vativ: Haben sich Tiere bis dahin nur von
im Wasser gelosten Stoffen oder Algen
erndhrt, spezialisieren sich manche auf-
kommenden Gliederfiiffer nun auf tieri-
sches Eiweifd. Erstmals in der Geschichte
des Lebens teilt sich die Fauna: in Jiger
und Gejagte, in Rauber und Beute.

Ein Ergebnis dieser evolutioniren
Experimentierfreudigkeit ist Opabinia,
etwa zehn Zentimeter lang und einer
funfiugigen Garnele mit Riissel dhnelnd.
Der schlauchférmige Mundfortsatz endet
in einer Greifzange, mit der das Tier im
Sand wiithlt und Wiirmer erbeutet.

Oder Anomalocaris, das mit bis zu
einem Meter Linge grofdte Raubtier
seiner Zeit: ein gepanzerter Schwimmer,
der mit stacheligen Fangklauen kleinere
Tiere wie Opabinia ergreift und deren
Chitinschale zerknackt, um an das nahr-
hafte Muskelfleisch zu gelangen.

Die wohl erfolgreichsten Glieder-
fulder jener Zeit aber sind die Trilobiten.
Die ein wenig an Asseln erinnernden
Tiere bringen binnen weniger Millionen
Jahre rund 15000 Arten hervor. Thr ge-
gliederter Leib ist so stark gepanzert, dass
er an eine Riistung erinnert.

Andere Tiere entwickeln dagegen an-
stelle eines Panzers ein Skelett im Inne-
ren ihres Korpers. So schlingelt sich vor
505 Millionen Jahren zwischen all den
Muscheln, Schnecken und Gliederfiiflern
ein spindelférmiges Tier ohne Panzer
durchs Meer, fiinfeinhalb Zentimeter
lang. Es ist Pikaia, vielleicht der Urahn
(oder ein sehr frither naher Verwandter)
der Wirbeltiere.

Bis heute ist nicht bekannt, wie der
Vorfahr von Pikaia ausgesehen hat, denn

es sind keine Fossilien gefunden worden.
Doch eines steht fest: Auch diesem zierli-
chen Urwesen verhilft die Fahigkeit, harte
Substanzen aufzubauen, zum Erfolg.

Vom Kopf bis zum Schwanz zieht
sich durch den Kérper des Tieres ein bieg-
samer Stiitzstab aus festem Bindegewebe,
der eine zentrale Nervenleiste schiitzt —
und aus dem im Laufe der Evolution die
Wirbelsiule entstehen wird. An jeder
Seite des Stiitzstabs kniipfen etliche
Muskelpakete an, die das Tier geschickt —
mal vorn, mal hinten - zusammenzieht
und so seinen Kérper in eine schlingeln-
de Bewegung versetzt.

Das macht Pikaia im Vergleich zu
gepanzerten Riubern wie Anomalo-
caris und Opabinia zu einem schnellen
Schwimmer. Und so bewihrt sich be-
reits diese einfachste Form des inneren
Skeletts — ein simpler Stab aus Binde-
gewebe — im Uberlebenskampf.

Aus dem unscheinbaren Urahn der
Wirbeltiere gehen wohl, so vermuten For-
scher, im Laufe der niichsten Jahrmillio-
nen die ersten Fische hervor. Es sind du-
lerst wendige Schwimmer. In ihrem
Korper hat sich bereits eine echte Wirbel-
sdule gebildet, anfangs aus Knorpel, ein 93
paar Millionen Jahre spiter aus Knochen.

Und bald schon erfiillt das Innen-
skelett auch andere Funktionen: Einige
Knochen im Bereich der Kiemen verdn-
dern im Laufe der Evolution ihre Gestalt.
Sie werden klobiger, verlagern sich in
Richtung Maul: Der erste knécherne Kie-
fer entsteht — ein kriftiger, fester Kau-
apparat also, mit dem Fische ihre Beute
ergreifen und zermalmen kénnen. Das
Innenskelett der Wirbeltiere dient damit
fortan auch dem Nahrungserwerb.

Der Erfolg dieser Wesen setzt sich im
Laufe der folgenden Jahrmillionen fort:
Sowohl Fische wie auch Gliederftiller er-
schliefden sich nach und nach simtliche
aquatischen Lebensriume. Sie dringen in
die Tiefsee vor, ins Polarmeer, in flache
Kiistengewdsser, in Fliisse und Seen.

Und schlieflich, vor wohl mindes-
tens 400 Millionen Jahren, werden die
Nachfahren jener skurrilen Urwesen aus
dem Ozean eine vollig neue Welt erobern:
das Land ,

RAINER HARF, Jg. 1976, ist der Stellver-
tretende Chefredakteur von GEQkompakt.
Der Wissenschaftsjournalist DIRK LIESEMER,
Jg. 1977, lebt in Miinchen.
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Noch vor gut 460 Millionen Jahren sind
die Landmassen der Erde wiist und leer. Dann
aber lernen im Wasser lebende Pflanzen

und Tiere, auf dem Trockenen zu liberdauern -
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und lassen die Erde mit Leben erbliithen
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In der Zeit vor 400

bis 360 Millionen Jah-
ren passen sich erste
Fische ans Leben in
Uferzonen an: Tiktaalik
(hier ein versteinerter
Korper) kann sich
bereits auf Flossen
stemmen

Luftarme Hohenziige oder trockene
Wiisten, frostige Pole oder unterirdische
Kavernen: Es existiert kaum ein Ort auf
den Erdkontinenten, an dem Tiere nicht
eine Nische zum Dasein gefunden hitten.
Fast scheint es, als seien die Landmassen
schon immer ein Lebensraum gewesen,
als hitten Tiere seit jeher Luft geatmet
und an Kiisten, in Steppen, Wildern oder
Gebirgen einander nachgestellt.

Doch das tiuscht. Denn nach der
Geburt des Lebens vor nahezu vier Mil-
liarden Jahren war das Land wohl rund
zwei Milliarden Jahre lang eine Todes-
zone. Denn anders als im Wasser, wo die
ersten Organismen einst entstanden sind
(siehe Seite 28), wirken auf dem Trocke-
nen Krifte, die lebensfeindlich sind.

Im Wasser sind simtliche Lebewesen
formlich schwerelos, sie werden von den
Fluten gleichsam getragen.

An Land hingegen zieht die Schwer-
kraft an jedem Korper. Eine Qualle etwa

verliert auf dem Trockenen ihre Form,
sackt in sich zusammen, kann sich nicht
mehr fortbewegen und stirbt. Sie trock-
net — wie andere Meerestiere auch — aus.




Zudem brennt die Sonne auf den Konti-
nenten intensiver, Luft absorbiert ihre
Strahlung weit weniger als Wasser. An
Land lebende Organismen miissen daher
ihre Haut schiitzen, besonders vor UV-
Licht. Denn dessen Energie kann das Erb-
gut stark schidigen.

Und dennoch: Trotz all dieser Hin-
dernisse haben die Tiere es geschafft, das
Land zu erobern,

Anhand von fossilen Funden und
biogeochemischen Analysen vermdogen
Forscher diese faszinierende Entwicklung
zunehmend genau zu rekonstruieren. Sie
lisst sich in fiinf Etappen gliedern:

I. Die Erdatmosphire dndert sich.

[1. Gliederfufer erreichen die Ufer.

III. Aus Fischen werden Vierbeiner.

IV. Flossen formen sich um.

V. Wirbeltiere erobern das Land.

Wie die Tiere diese Schritte bewiltigt
haben, ist eine der erstaunlichsten Episo-
den in der Erdgeschichte. Immer wieder
musste sich das Leben gewissermafien
neu erfinden — bis aus einer Zone des To-

Der Fisch Eusthenopteron lebt vor
rund 385 Millionen Jahren. Primi-
tive Lungen erméglichen ihm, in

sauerstoffarmen Zonen auch iiber
Wasser nach Luft zu schnappen

des allmihlich ein Paradies entstand, in
dem sich Artengemeinschaften iiberall
auszubreiten vermochten.

|
Die Atmosphaére
wandelt sich

Es ist ein fliichtiges Abfallprodukt, das
den Gang auf das feindliche Terrain tiber-
haupt erst moglich macht: Sauerstoff.

Wohl irgendwann in der Ara vor 3,4
bis 2,7 Milliarden Jahren beginnen im
Meer schwebende Einzeller (die Cyano-
bakterien dhneln), die Energie der Sonne
zu nutzen, um korpereigene Substanzen
herzustellen (siehe Seite 58),

Bei diesem Vorgang, der Photosyn-

these, setzen die Einzeller als Abfallpro-

dukt Sauerstoff frei — ein Gas, das aus
dem Meer in die Luft aufsteigt.

Im Laufe von Jahrmillionen bilden
sich in den Ozeanen riesige Kolonien von
Cyanobakterien, dringt immer mehr Sau-

erstoff in die Atmosphire. Allmihlich
verdringt das Gas die bis dahin in der
Erdatmosphidre dominierenden giftigen
Ausdiinstungen der Erdvulkane — und
verindert sie radikal.

Als auch in die obersten Schichten
der Lufthiille ausreichend Sauerstoff-
molekiile gelangt sind, werden diese Mo-
lekiile durch das Sonnenlicht in Ozon ver-
wandelt — ein Gas, das den grofsten Teil
der UV-Strahlung abschirmt und daran
hindert, zur Erde zu dringen. Das ge-
schieht so lange, bis sich schliefilich eine
weltumspannende Ozonschicht gebildet
hat, die den Planeten fortan vor der le-
bensschidigenden UV-Strahlung schiitzt.

Vor rund 2,4 Milliarden Jahren be-
ginnt dann vermutlich ein erster Auf-
bruch des Lebens aus dem Meer: Auf den
Landmassen siedeln sich in einer diinnen
Schicht Cyanobakterien an; die Natur er-
obert jene freien und feuchten Riume an
Land, die sich zur Besiedelung eignen.

Die Mikroben breiten sich, wohl zum
Teil in Symbiose mit einfachen Pilzen, an
den Riandern der Kontinente aus: jenen
Zonen etwa, die bei Ebbe kurz trockenfal-
len, bis die Flut sie wieder {iberspiilt.

Ins Landesinnere hingegen, dort, wo
Wind tiber die Felsen fegt und Sandstiir-
me wiiten, vermogen sie wahrscheinlich




nicht vorzudringen. Die Kontinente blei-
ben steinige Welten ohne Leben: Land-
schaften wie auf einem fremden Planeten.

Gepanzerte Pioniere wagen
sich an Land

Hunderte Millionen Jahre spiter begin-
nen zunichst Pflanzen, den Planeten um-
zugestalten (siehe Seite 100). Sie sind aus
im Wasser lebenden Mikroben hervorge-
gangen und siumen anfangs, vor vermut-
lich gut 460 Millionen Jahren, nur die
Ufer der Urkontinente.

Spdter dann erobern sie immer wei-
tere Teile der nackten Felsen und verwan-
deln sie nach und nach in mit Humus
bedeckte Béden.

Und nun, mit den Gewichsen, kom-
men auch die ersten Tiere an Land. Fiir
Pflanzenfresser muss die neue Welt, in
der noch kaum Riuber lauern, duflerst
verlockend sein. Vor gut 400 Millionen

Jahren krabbeln, wie Spuren bezeugen,
Gliederfufler an Land — Tiere, die den
heutigen Spinnen, Skorpionen, Asseln
sowie einfach gebauten Insekten dhneln.

Die ersten Vertreter sind vermutlich
mit ihrer Fortpflanzung und vielleicht
sogar noch mit der Atmung auf Wasser
angewiesen und ernihren sich mogli-
cherweise von an die Strinde gespiilten
Fischen oder anderen Tieren.

Die Gliederfuifder sind fiir die Bedin-
gungen auf dem Trockenen bereits er-
staunlich gut geriistet. Es scheint fast,
als hitten sie den Landgang im Ozean
vorbereitet.

Denn im Gegensatz zu Fischen,
Quallen oder Kraken haben sie kriftige
Beinpaare entwickelt, mit denen sie auf

Wohl noch im Wasser lernen
Fische wie Tiktaalik, sich auf ihren
Flossen voranzuschieben

dem Meeresgrund laufen oder im Wasser
Nahrung heranstrudeln kénnen.

An Land vermégen sie ihren Korper
mit den muskulésen Extremititen gegen
die Schwerkraft zu bewegen.

Zudem umhiillt die aus dem Meer
kriechenden Gliederfiiffer ein fester Pan-
zer aus Chitin. Diese Schale schiitzt an
der Luft vor Austrocknung und stabili-
siert den Leib. Einige Arten entwickeln
Komplexaugen, mit denen sie im Wasser
wie auch an Land zu sehen vermégen.

Manche dieser Pioniere atmen durch
Poren in ihrer Haut. Mit der Zeit entwi-
ckeln andere Tiere (etwa Insekten) diinne
Réhren, die wie ein Netz ihren ganzen
Korper durchziehen — den Kopf, die Ein-
geweide, die Beine und Fiihler. Durch
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winzige Offnungen in der Haut kann
Luft in dieses Leitsystem dringen, sodass
simtliche Zellen des Korpers mit Sauer-
stoff versorgt werden,

Noch aber scheuen viele der urtiimli-

chen Landtiere die Hitze und die trockene
Luft der Kontinente: Tausendfiifer etwa
bohren unterirdische Giange im Boden
und ernihren sich dort von verrottenden
Pflanzenresten.

Erst tiber Jahrtausende gewohnen sie
sich an die ungewohnte Hitze des Tages
und die nichtliche Kilte an Land.

Wohl auf der Suche nach Nahrung
und geschiitzten Brutstitten, erkunden
immer mehr Wesen das Land: Spring-
schwinze etwa, millimetergrofe Insek-
ten, die sich auf der Flucht mit ihrem
muskulésen Schwanz in die Luft kata-
pultieren. Und Milben, die ihre Rissel
in die Stingel von Gewichsen stechen,
um an deren Saft zu gelangen.

Mit den Pflanzenfressern kommen
schliefdlich auch zunehmend Riuber an
Land. Spinnenartige Tiere krabbeln aus
dem Wasser, die ihre klauenférmigen

A peirny, Pl N
o L oy
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Acanthostega lebt vor etwa

365 Millionen Jahren im
Flachwasser — dort kann er sich
vermutlich bereits gehend
fortbewegen

Mundwerkzeuge in Beutetiere bohren
und deren Eingeweide aufsaugen.

Aus anderen einst marinen Spezies
gehen Hundertfufder hervor, die ihren
Opfern Giftkrallen in den Leib schlagen.

Die Wirbellosen haben nun den ge-
waltigen Schritt geschafft: Pflanzenfres-
ser wie Riuber bevolkern die Kontinente
und setzen das Spiel von Jagen und Ver-
stecken an Land fort.

Nur die Fische, die Vorfahren aller
Landwirbeltiere, haben sich noch nicht
auf trockenes Terrain gewagt. Doch das
wird sich schon bald dndern.

Aus Fischen werden
Vierbeiner

Zwar leben einige Flossentriger schon
in seichten Schelfmeeren, und andere
dringen immer weiter in Flachwasser vor,
erkunden das StifSwasser der Binnenseen
und Fliisse, die die Kontinente durch-
schneiden. An Land wagen sie sich zu-

nidchst aber nicht, denn Fische haben
weitaus schlechtere Voraussetzungen als
die Panzer tragenden Gliederfuifler, die
neue Welt zu erobern.

Thnen fehlt fast alles fiir ein Leben an
Land — ein Fisch, der bei Ebbe im Watt
strandet, kippt in der Regel seitlich um,
windet sich, kann sich nicht vorwirtsbe-
wegen. Seine Augen trocknen ein, seine
Kiemen fallen in sich zusammen, verge-
bens schnappt er nach Luft. Und erstickt.

Dennoch: Fiir manche Spezies muss
das Leben auf den Kontinenten sehr ver-
lockend sein (vielleicht wegen der reichen
Beute dort). Und so wird selbst der Fisch
irgendwann zum Vierbeiner.

Die Verwandlung beginnt in der Ara
vor mindestens 400 Millionen Jahren.

Am Anfang der bis jetzt von For-
schern entdeckten Ahnengalerie steht ein
Raubtier mit Namen Eusthenopteron, ein
lang gestreckter, bis zu knapp zwei Meter
langer Fisch, der in Gewissern anderen
Fischen und Krebsen auflauert.

Im Bereich der Schulter und des Be-
ckens besitzt er zwei muskulose Flossen-
paare, mit denen er geschickt durchs
Wasser manovriert. Sie gelten als Vorliu-
fer der spateren Arme und Beine.

An seinem Skelett ldsst sich bereits
vielfach erkennen, dass dieses Tier in
niherer Verwandtschaft zu zukiinftigen
Landwirbeltieren steht. Zudem verfiigt
Eusthenopteron, wie einige andere Fische



seiner Zeit, iiber eine entscheidende Neu-
erung: Er atmet nicht nur durch Kiemen.

Sein Verdauungstrakt hat sich vorn
im Korper zu einem sackartigen Gebilde
ausgesttilpt, einer einfachen Lunge. So ist
der Raubfisch in der Lage, in sauerstoffar-
men Gewdssern den Kopf aus dem Was-
ser zu halten und nach Luft zu schnappen

—und das Atemgas herunterzuschlucken.

Biologen gehen davon aus, dass
aus Verwandten dieses Raubfisches ein
Wesen hervorgeht, das einige Millionen
Jahre spidter vermutlich in seichten Miin-
dungsgebieten an der Nordkiiste des Ur-
kontinents Laurussia auftaucht: Tiktaalik,
eine Kreatur, deren flache, breite Schnau-
ze mit den spitzen Zihnen an ein Kroko-
dil erinnert (und deren versteinerte Uber-
reste erst vor einigen Jahren erstmals
entdeckt worden sind).

Anders als ein typischer Fisch kann
Tiktaalik seinen Kopf unabhingig von der
Wirbelsdule auf- und abbewegen, auch er
atmet mit Kiemen und Lunge.

Seine Linsenaugen sitzen oben auf
dem Schidel. Mit ihnen kann das Tier
sehr wahrscheinlich auch iiber Wasser
gut sehen. Und zudem hat Tiktaalik vier
Flossen, die so feingliedrig und beweglich
sind, dass er im Schlick nach Schalen-
tieren zu graben vermag; und so kriftig,
dass er sich damit aufstiitzen und in flie-
Benden Gewissern stabilisieren kann.

Manchmal liegt Tiktaalik am Boden
von Flussmiindungen und lauert auf
Beute: Nihert sich ein Fisch, dann stiitzt
sich der Rauber plotzlich auf seine Vor-
derflossen — und schnappt zu.

V.
Flossen wandeln sich zu
Fingern und Zehen

Vor ungefihr 365 Millionen Jahren lebt
dann ein Wesen auf der Erde, dessen Ex-
tremitdten bereits eine Zwischenform aus
Flosse und Bein sind. Der iiber ein Meter
lange Ichthyostega dhnelt einem Alligator,
er vermag sich tiber den Grund von Fliis-
sen zu schleppen und seinen tonnen-
formigen Brustkorb mit den Flossen-
beinen aus dem Wasser zu stemmen. Er
gehort mit zu den vermutlich ersten Tie-
ren, die dort, wo zuvor die Flossen ende-
ten, Finger und Zehen ausbildet.
Ichthyostega gilt noch als Brack- oder
Stilwasserbewohner, aber kann sich ver-

*
AUF EINEN BLICK

Pioniere verlassen das Meer

Erste Pflanzen dringen vor
gut 460 Millionen Jahren an Land
vor. In dieser Zeit verlassen
womoglich bereits auch Glieder-
filer das Wasser.

Fische lernen laufen

Vor rund 400 Millionen Jahren
entwickeln manche Fische primi-
tive Lungen und kraftige Flossen,

auf denen sie sich tiber Gewdas-

serboden schieben kénnen.

Besiedlung der Kiisten

Mit Zwischenformen aus Flosse

und Bein gehen erste Wirbeltiere

vor etwa 365 Millionen Jahren im
Uferbereich auf Beutezug.

Vordringen ins Inland

Hartschalige, vor Austrocknung
sichere Eier ermoglichen den
Wirbeltieren vor rund 300 Millio-
nen Jahren den Aufbruch von den
Kisten ins Landesinnere.

—

mutlich kurzzeitig — dhnlich wie ein
Schlammspringer in den heutigen Man-
grovensumpfen Stdostasiens — mit bei-
den Vorderbeinen parallel nach vorne
durch feuchtes Substrat hieven und sich
dabei auf dem Brustkorb abstiitzen.

Die nach hinten gerichteten Hinter-
beine dienen hingegen wohl eher der Sta-
bilisierung und helfen beim Schwimmen.

Im Schlamm muss dies ein miih-
sames Vorankommen sein, ein Kraftakt
wider die Gravitation. Nach Nahrung
jagt der Vierbeiner daher wahrscheinlich
noch im Wasser.

[chthyostega dhnelt vermutlich schon
ein wenig jenen mysteriosen Tieren, die
durch das schlickige Watt an den Kiisten
der Urkontinente streifen. Sie konnen
ihre Korper wohl schon tiber den Boden
heben und auf dem Trockenen laufen.

Von ihnen sind allerdings bisher
keine Skelette gefunden worden — nur
ihre vermutlichen Spuren sind im Ge-
stein erhalten geblieben.

Die frithen Vierbeiner haben Lungen,
ihre wohl noch fischartige Haut droht in
luftiger Umgebung jedoch leicht auszu-
trocknen. Daher bleiben die urtiimlichen
Landwirbeltiere noch Millionen Jahre
lang an ihre urspriingliche Heimat, den
Ozean und die Brack- und Siifdgewisser,
gebunden. Denn ihr gallertartiger Laich
ist nur von einer ditnnen Hille umgeben.

Wohl hauptsichlich zur Flucht vor
Fressteinden oder zu Raubziigen wagen
sie sich an Land. Auflerhalb des Wassers
vertrocknen ihre Eier. Dies verhindert
noch, dass die Vierbeiner bis ins Innere
der Landmassen vorzustoflen vermégen.

V.
Der endgtiltige Abschied
vom Wasser

Die Pflanzenwelt hat sich inzwischen an
Land immer spektakulirer entfaltet: Nun,
in der Epoche vor etwa 360 Millionen Jah-
ren, wachsen ehemals kleine Farne zu
meterhohen Pflanzen heran. Schachtel-
halme und Schuppenbiume mit rau-
tenformig gegliederter Stammoberfliche
erobern die Kontinente. Gewaltige Regen-
wilder breiten sich aus, die derart viel
Sauerstoff produzieren, dass dessen Ge-
halt in der Atmosphare auf 35 Prozent
ansteigt (heute liegt er bei 21 Prozent).

Vielleicht ist es die enorme Menge an
Sauerstoff, die einigen wirbellosen Tieren
zu monstrésem Wachstum verhilft: Denn
aus den einst millimetergrofden Krabb-
lern gehen nach und nach unter anderem
Tausendfiifler hervor, die bis zur Grofde
eines Menschen heranwachsen,

Auch die Skelette mancher Wirbel-
tiere werden kriftiger. Thre plumpen Kor-
per passen sich zunehmend der Welt
jenseits des Wassers an, sie bewegen sich
immer gewandter. Die seitlich vom Leib
abstehenden Beine riicken niher an den
Korper, sodass sie dessen Gewicht immer
besser tragen konnen. So leben vor etwa
320 Milllionen Jahren bereits Vorfahren
dieser ersten Reptilien: echsenartige Krea-
turen mit schuppiger Haut.

Dann, vor rund 300 Millionen Jahren,
beginnt die letzte Verbindung zum Meer
zu reifden. Einige Tiere, die Vorgidnger der
Reptilien, legen Fier, die nicht mehr von
einer hauchdtinnen, knittrigen Membran
umbhiillt sind, sondern von einer kalkhal-
tigen Schale. Dieses hartschalige Ei ist der
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Flossenbeine hieven
Ichthyostega vor rund
365 Millionen Jahren

an Land; das Wesen lebt
aber meist im Wasser

perfekte Brutkasten fiir das trockene Ter-
rain. Es schiitzt den im Inneren schwim-

menden Embryo vor Austrocknung, vor
Bakterien, vor der Sonnenstrahlung.
Es werden die Eier sein, die es den

Wirbeltieren ermdoglichen, in den folgen-

den Jahrmillionen das Landesinnere zu
erkunden: Wiisten, Steppen, Gebirge.
Rund 3,5 Milliarden Jahre, nachdem
das Leben entstanden ist, haben nun
Pflanzen wie Tiere das letzte Drittel der
Erdoberfliche erschlossen, das Land.

Und dort, auf dem Trockenen, wer-

den sie einen Artenreichtum entwickeln,
der den ihres nassen Herkunftselements
bei Weitem in den Schatten stellt. Denn

wihrend im Meer heute etwa 2,3 Millio-
nen Spezies leben, sind es an Land ver-

mutlich fast dreimal so viele 4

DIRK LIESEMER, Jg. 1977, ist Wissenschafts-

journalist und Autor in Miinchen.

I Pflanzen }

Das griine Wunder

Vor gut 460 Millionen Jahren besiedeln erste Gewachse
das Festland. Sie verandern die Atmosphare des Planeten —
und schaffen aus Felswiisten lebensfreundliche Biotope

Auch die Pflanzen haben ihren Ur-
sprung im Wasser. lhre Vorlaufer sind
vermutlich winzige Gewdéchse, die
zu den Grinalgen zahlen und vor etwa
1,2 Milliarden Jahren entstehen.

Wenn in Uferzonen der Wasser-
spiegel sinkt, trocknen fast alle Griin-
algen aus. |hr Gewebe verdorrt in
der Sonne. Einige Individuen jedoch
entwickeln eine wachsartige dufzere
Schicht, die es ihnen ermoglicht, Re-
gionen zu besiedeln, die trockenfallen.

Aus diesen Algen gehen im Lauf
von Abermillionen Jahren Gewachse
hervor, deren Gewebe eine derbe Haut
davor schitzt, FlUssigkeit zu verlieren:
eine Voraussetzung, um in Regionen
oberhalb des Wasserspiegels zu Uber-
leben. Zudem entwickeln sich manche
Pflanzenzellen zu ersten, primitiven
Wurzeln. Diese moosahnlichen Ge-
wachse — sowie ein-
fache Pilze, die oft mit
ihnen in Symbiose
leben — wagen sich
vor rund 460 Millio-
nen Jahren landein-
warts vor und passen
sich immer besser an
die neuen Bedingun-
gen an.

Sie beginnen auf-
recht zu wachsen,
der Sonne entgegen.
Wurzeldhnliche Aus-
wlichse verankern ih-
re Kérper im Erdreich
und lassen sie an
Feuchtigkeit und mineralische Nahr-
stoffe im Untergrund gelangen.

Vor etwa 425 Millionen Jahren
breiten sich dann erste hohere Land-
pflanzen aus, darunter Cooksonia,
ein nur wenige Zentimeter hohes
Gewachs, das die Uferbereiche von
Flissen und Seen begrint.

Ein nachster Schritt in der Pflan-
zenevolution bringt Millionen Jahre

Vor 425 Millionen
Jahren wachst die bis zu
sechs Zentimeter hohe
Cooksonia an Land

spater bei Urfarnen und Barlappge-
wachsen Blatter hervor. Neben klei-
nen, dornenartigen Ausstilpungen
bilden sich auch groRere, flachige Or-
gane, die die Oberflache der Pflanze
enorm erweitern. Diese Lichtfanger
richten sich zur Sonne aus und ernten
groflze Mengen solarer Energie.
Zudem bilden die Gewéachse im
Inneren Leitungen, die Wurzeln und
Blatter miteinander verbinden, sodass
Wasser und geléste Stoffe direkt aus
dem Erdreich bis in die Spitzen der
Triebe transportiert werden kénnen.
Mit ihren Neuerungen schaffen es
die Pioniere, die ehemalige Todeszo-
ne, das Land, in einen geradezu idyl-
lischen Lebensraum zu verwandeln.
Denn zu jener Zeit sind die Kontinen-
te ja noch eine Welt ohne Konkurrenz,
eine Welt fast ohne Feinde: Nichts
anderes macht den
pflanzlichen Pionieren
den Standort streitig.
In der Ara vor
rund 390 bis 360
Millionen Jahren re-
cken sich dann bereits
erste Bdume bis zu
zwolf Meter hoch dem
Licht entgegen. Um
ihren tonnenschweren
Kérpern Stabilitét zu
verleihen, produzieren
sie grofze Mengen des
Verholzung bewirken-
den Stoffs Lignin und
anderer festigender
Substanzen, sodass ihre Spross-
achsen Uber die Jahre zu massiven
Stammen und Asten auswachsen.
Damit haben die Pflanzen einen Bau-
plan, der es ihnen erlaubt, sich immer
weiter in die Hoéhe zu strecken und
machtige Walder zu bilden.
Und in den folgenden Jahrmil-
lionen jeden Winkel der Kontinente zu
erobern. Sebastian Witte
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230 MIO. JAHRE « DINOSAURIER

In Kanada wurde
dieser Parasaurolophus
ausgegraben. Der zehn =
Meter lange Vegetarier mit
dem hohlen, wohl als :
Resonanzkoérper zum Erzeugen z
tiefer Rufe dienenden Kno- '
chenkamm am Kopf lebte vor

8o Millionen Jahren
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Sie brachten eine ungeheure Vielfalt hervor
und hinterlieken ihre Spuren auf allen Kontinenten:

Dinosaurier dominierten das Leben auf der

Erde mehr als 160 Millionen Jahre lang. Spektakulére
Fossilfunde in jingerer Zeit haben das Bild der
Riesenechsen grundlegend verdndert




DINOSAURIER

dhrend des Erdmittelalters
(252 bis 66 Millionen Jahre
vor unserer Zeit) gab es auf
unserem Planeten Lebewe-
sen, die gewaltiger und kraft-
voller waren als alle Krea-
turen, die davor oder danach
die Erde bevolkerten. An-
fangs waren diese Tiere
kaum groer als Terrier;
doch dann wuchsen sie in
Jahrmillionen zu hausgro-
Ben Riesen heran.
Auf allen heutigen Konti-
nenten hinterlief3en sie ihre
Spuren, wagten sich aber
auch ins Wasser und in die Liifte. Thre
Dominanz wihrte 165 Millionen Jahre
lang, ehe sie fast schlagartig abtraten —
wenn auch nicht ganz. Denn in den
heutigen Vogeln erkennen Forscher die
iiber Jahrmillionen verwandelten, direk-

ten Angehorigen dieser so erfolgreichen
Tierdynastie: der Dinosaurier.

Ihr evolutiondrer Siegeszug prigte
die drei Epochen des Erdmittelalters —
Trias, Jura und Kreidezeit.

Dies ist ihre Geschichte.

|. Trias
Vom Aufstieg der Riesensaurier

252 bis 201 Millionen Jahre vor
unserer Zeit

Unser Planet sieht zu jener Zeit ganz an-
ders aus als heute. Alle Kontinente sind
bis zur spiten Trias noch in dem Super-
kontinent Pangaea zusammengeschlos-
sen, der sich vom eisfreien Nordpol bis
zum Siidpol erstreckt und etwa ein Vier-
tel der Erdoberfliche bedeckt. In seinem
Inneren liegt eine gewaltige Wiiste, in der

~ 3

In den USA entdeckten
Forscher diesen Maiasaurus,
der dank seiner kriftigen

Hinterbeine wohl rasch vor Fein-

den zu fliehen vermochte




heife Winde Sanddiinen aufschiitten. An
den Rindern der Landmasse, an die ein
in Teilen warmer Ozean schwappt,
herrscht dagegen fast tropisches Klima.
Dort wachsen Ginkgobaume und Nadel-
geholze, in Bodennihe spannen Farne
ihre Wedel auf, Moose polstern Felsen
und Steine, dazwischen krabbeln Spin-
nen, Skorpione und Tausendfifler.

Die beherrschenden Tiere an Land
sind die Reptilien. Uber Jahrmillionen

haben sie sich mit Diirre und wechsel-
haftem Klima arrangiert: Eine schuppige
Haut schiitzt sie vor Austrocknung, und
ihre Nachkommen wachsen in reich mit
Nihrstoffen gefiillten Fiern heran, um-
schlossen von einer lederartigen Schale
und einer inneren Eihiille, die ebenfalls
vor Trockenheit schiitzen. So kénnen die
Kriechtiere fernab von Wasserstellen und
sogar in Wiisten tiberleben. Ihre Korper
haben bisweilen seltsam anmutende For-

Pflanzenfresser

Der zehn Meter lange Amargasau-
rus streifte in Stidamerika umher

Mit Schlagen seiner Schwanzkeule
wehrte Ankylosaurus Feinde ab

ihre

Aktiv Mikro Ma

men. Lystrosaurier etwa erreichen die
Grofse heutiger Schweine und erinnern
an Flusspferde. Die gedrungenen, kurz-
beinigen Rhynchosaurier tragen an ihrem
breiten Schidel einen fiir diese Reptilien-
gruppe charakteristischen hakenformi-
gen Knochen, der wie ein Schnabel wirkt.
Und Hypsognathus trigt zur Abwehr
knocherne Stacheln am Kopf.

Diese Tiere sind Pflanzenfresser; sie
miissen auf der Hut sein vor fleischfres-

Griinzeug als Nahrung

M

Brachiosaurus war mit 35 Tonnen
eines der grofsten Landtiere

Die Horner nutzte Triceratops
zur Verteidigung und zu Kampfen

g K g
ihnen
Sau konnten.

Maiasaurier lebten in Gruppen und
betrieben vermutlich Brutpflege

Mit mehr als 30 Metern war Tita-
nosaurus langer als Brachiosaurus
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Fleischfresser

Auf Beutezug

Ausgerlistet mit einer Batterie tédlich scharfer Sabelzahne und
Greifklauen, gingen furchterregende Saurier auf die Jagd

Tyrannosaurus wurde bis zu 13 Me-
ter lang und sechs Tonnen schwer

Der neun Meter lange Allosaurus
jagte junge Langhalssaurier

Coelophysis lebte wohl in Rudeln
und frafs kleinere Wirbeltiere

Cryolophosaurus lebte in der Ant-
arktis, die damals nicht vereist war

So wie heute, wo beispielsweise fleischfressende Lowen
Jagd auf Pflanzenfresser wie Antilopen machen, teilte sich
auch die Welt der Dinosaurier in Rauber und Beute. Viele
Saurier, die auf die Jagd spezialisiert waren, liefen aufrecht
auf zwei Beinen. Der Schwanz diente ihnen als Gegengewicht
zum weit nach vorn gereckten Rumpf und als Hilfe zur Ba-

Herrerasaurus, vor 228 Mio. Jahren
einer der ersten Dinosaurier

Der riesige Spinosaurus war wohl
ein hervorragender Schwimmer

lance bei der Beutehatz. Im Lauf der Evolution fihrte der
Gigantismus der Pflanzenfresser, etwa der Langhalssaurier,
wohl auch zu einem Riesenwuchs der Rauber. So haben sich
unter den Dinosauriern die mit Abstand gréfkten Raubtiere,
die jemals gelebt haben, entwickelt — darunter der wohl
bekannteste aller Saurier: Tyrannosaurus rex.

senden Archosauriern, deren spezieller
Schidelaufbau vermutlich ein kraftvolles
Zubeiflen ermdoglicht. Aus diesen Sau-
riern werden sich in den folgenden Jahr-
millionen mehrere Tiergruppen formen
— darunter die Dinosaurier, die ,schreckli-
chen Echsen®.
Noch liegt deren genauer Ursprung
im Dunkeln. Skelettfunde sind rar. Vor
allem aus der Friihzeit fehlen Fundstiicke.
Unstrittig ist indes, dass vor rund
228 Millionen Jahren eine ganz unge-
wohnliche Echse durch die Weiten des

heutigen Argentinien streift: Eoraptor,
yJager der Morgenréte”, kaum hiifthoch
und etwas mehr als einen Meter lang.
Knochenreste dieses und weiterer Urzeit-
tiere tauchten entlang der Anden auf —
weshalb Forscher inzwischen davon aus-
gehen, dass sich die frithen Dinosaurier
in Stidamerika entwickelt haben.

Eoraptor unterscheidet sich auf

den ersten Blick kaum von fritheren Ech-
sen — und doch ist er besonders: Denn
er lauft vermutlich meist auf den zwei
Hinterbeinen, die senkrecht direkt unter

dem Rumpf stehen. Wihrend sich viele
andere Echsen nur in einer Art Liege-
stitzhaltung mit seitlich abgespreizten
Hinterbeinen fortbewegen, setzen bei Eo-
raptor die gerade unter dem Korper ste-
henden Gliedmafien so an, dass sie sich
miithelos durchstrecken lassen, dadurch
mehr Kérpergewicht tragen und so das
Tier in die Lage versetzen, viel ausdauern-
der zu laufen.

Eine verinderte Oberschenkelgelenk-,
Fuf- und Beckenkonstruktion erméglicht
diese bessere Beweglichkeit.



Die Hinterbeine des kleinen Jigers
besitzen zudem ungewdhnliche Propor-
tionen: Im Vergleich zu seinen Ober-
schenkeln sind die Unterschenkel relativ
lang und erlauben ein hohes Tempo. Der
lange Schwanz hilft, die Balance zu halten.
Scharniergelenke an den Knocheln unter-
stiitzen schnelle Bewegungen der Beine.
Und noch etwas unterscheidet ihn von
seinen Ahnen: Seine verkiirzten Vorder-
liufe miinden in kriftigen Fingern und
einem Daumen, mit dem er kraftvoll zu-
packen, Beute aufschlitzen kann.

Ein dhnlich gebauter, doch weitaus
grofderer Rauber geht bald darauf eben-
falls in der Andenregion auf die Jagd:
Herrerasaurus.

Die zwei Arten sind damit die dltes-
ten Dinosaurier, die Forscher bislang ent-
deckt haben. Spitestens mit ihnen be-
ginnt die Ara der Riesenechsen.

Anfangs sind die furchteinfléffenden
Risenechsen nur eine von vielen Tier-
gruppen. Dann aber schligt, so eine Theo-
rie, ein Asteroid auf unserem Planeten

ein (und seine Spuren werden sich im
irdischen Gestein einpriagen). Die Druck-
welle midht im Umkreis Hunderter
Kilometer alles nieder. Und verdndert
nachhaltig das Klima und damit die Land-
tierwelt. Ein Grofdteil der Arten siecht
dahin. Thr Ende ermoglicht den Aufstieg
der Dinosaurier.

Rasch besetzen sie die frei geworde-
nen okologischen Nischen. Ihr Leichtbau
und ihre Beweglichkeit ist ihnen dabei
sicher von Nutzen. Da etwa die Raubsau-
rier aufgerichtet voranschreiten, konnen
sie auch nach Beutetieren in Baumkro-
nen oder Buischen greifen, die ihre meist
kriechenden Ahnen nicht erreicht haben.

Am Ende der Trias, vor rund 200
Millionen Jahren, sind die Dinosaurier
die dominierenden Landtiere. Immer
neue Arten entstehen, etwa der vier Meter
grofde, aut muskulésen Hinterbeinen da-
hineilende Chindesaurus mit seinem
peitschenartigen Schwanz oder der zierli-
che Procompsognathus, der sich wohl
vornehmlich von Insekten ernihrt.

Fleischfresser: Die Zihne
von Tyrannosaurus konnten
bis zu 15 Zentimeter lang
werden (Kanada)

Manche der Echsen, anfangs reine
Fleischfresser, haben inzwischen auch die
Pflanzenkost fiir sich entdeckt; die spezia-
lisierten Zihne eines vor 228 Millionen
Jahren lebenden Sauriers namens Pan-
phagia lassen darauf schliefden.

Aus diesen Tieren wachsen bald We-
sen heran, die alles iiberragen, was je-
mals die Erde bevélkert hat.

Il. Jura
Zeit der Giganten

201 bis 145 Millionen Jahre vor

unserer Zeit

Dramatische Verinderungen stehen am
Beginn dieser neuen Periode der Erdge-
schichte: Gewaltige Krifte wirken im Erd-
mantel und lassen Pangaea in zwei Teile
zerbrechen — Laurasia im Norden und
Gondwana im Siiden. Ozeane fiillen den
Spalt, fluten einige Bereiche der Konti-
nente und verindern damit das Erdklima.
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Es wird feuchter. Wilder dehnen sich
nun auch in einstigen Wiistenregionen
aus; im Unterholz gedeihen Farne und
Schachtelhalme — eine Landschaft, wie
geschaffen fiir gigantische Pflanzenfres-
ser: die Sauropoden.

Schon bald stapft tiber die Ebenen
des Studkontinents ein 14 Meter langer
Pflanzenfresser mit kurzem Rumpf und
Schlangenhals, auf dem ein merkwiir-
dig kleiner Kopf steckt: Barapasaurus. Er
bewegt sich auf vier senkrechten, siulen-
artigen Beinen. Auch auf dem Nord-
kontinent gibt es einen solchen Riesen-
Pflanzenfresser von dhnlicher Statur: Lu-
fengosaurus, mit etwa sechs Meter Linge,
aber etwas kleiner als Barapasaurus.

Die Giganten sind keine bizarren
Auswiichse der Natur — sondern stehen
am Beginn einer langen Entwicklung.
Und schon bald ziehen wohl noch gro-
Bere Kreaturen umher. Jedenfalls hinter-
lassen manche Saurier riesige Fufdstap-
fen, die diese Annahme nihren.

Paliontologen stellten die Funde
lange Zeit vor Ritsel. Wie war es moglich,
dass Tiere solche Kérpermafle erreichten?
Weshalb zerbrach der bis zu zehn Meter
lange Hals mancher Sauropoden nicht
unter seinem eigenen Gewicht? Wie be-
wegten die Riesentiere ihre tonnenschwe-
ren Korper fort? Wie schafften sie es, aus-
reichend zu fressen?

Und: Welchen evolutiondren Vorteil
bot der Riesenwuchs?

Erst in jlingerer Zeit ist es Forschern
mithilfe modernster Methodik gelungen,
die Geheimnisse der Giganten zu liiften.
Die wohl erstaunlichste Erkenntnis: Die
Urzeit-Riesen waren Leichtbaukonstruk-
tionen. Weitgehend hohle und nur von
diitnnen knoéchernen Stiitzstreben durch-
zogene Wirbelknochen ermoglichten die-
se Bauweise. Nur die Beinknochen der
Giganten, auf denen das gesamte Gewicht
lastete, waren massiv.

Ausgekleidet waren die Hohlrdume
innerhalb der Wirbelknochen von kleinen
Luftblasen: Ausliufer grofier, verzweigter
Luftsicke, die mit der Lunge verbunden
waren. Ahnlich wie Blasebilge sorgten
die fur einen besonders effizienten
Luftaustausch, durch den das Atemorgan

kontinuierlich — beim Ein- wie beim Aus-

atmen — mit Frischluft versorgt wurde.

Die Vorteile dieser Konstruktion wa-
ren immens: Die Leichtbauweise min-
derte das Gewicht der Dinosaurier ent-

Meeres-Echsen

Ozeanwesen

Manche rdauberischen Mosasau-
rier wurden mehr als 15 Meter lang

/wei Flossenpaare trieben den
langhalsigen Elasmosaurus an

Stenopterygius machte Jagd
auf Fische und Tintenfische

|
n

m N

gegen fritheren Annahmen um 20 bis 30
Prozent. Das weit in den Kérper hinein
verzweigte Lungensystem diente den Rie-
sen zugleich als Kithlung: Die Oberfliche
der schlauchartigen Luftsack-Konstruk-
tion wirkte wie ein Wiarmetauscher, so-
dass die Tiere iiberschiissige Korperwir-
me gleichsam als heiféen Atem abgaben.

Zudem ersparte ihnen die hohe Effi-
zienz der Lunge stetes, anstrengendes
Einatmen. Brachiosaurus etwa, ein bis zu
23 Meter langer Riese mit auffillig langen
Vorderldufen, atmete vermutlich nur alle
zwei Minuten einmal ein — und sog dabei
pro Atemzug gut 2700 Liter Luft in sein
insgesamt wohl 15000 Liter fassendes
Lungensystem.

Die meiste Zeit des Tages nutzen
Brachiosaurus und seine Verwandten zum
Fressen — anders ldsst sich der enorme
Grundumsatz von fast goo ooo Kilojoule
nicht decken (ein Mensch benétigt weni-
ger als ein Hundertstel davon). Immerzu
weiden die Urzeitriesen die Kronen der
Nadelbiume ab, zupfen Farnblitter und
Schachtelhalme aus dem Unterholz.

[hr langer, flexibler Hals verleiht den
Echsen eine extreme Reichweite. Brachio-
saurus etwa vermag, so schitzen Forscher,
einen Raum von 150 Kubikmetern abzu-
weiden, ohne nur einen Schritt zu tun.

Daher gehen die meisten Forscher
davon aus, dass der Gigantismus den
Tieren vornehmlich dazu diente, ohne
grofle Anstrengung neue Nahrungsquel-
len zu erschliefien.

300 bis 400 Kilogramm Pflanzen-
kost rupten die Riesen taglich aus Béu-
men und Biischen und schlingen sie un-
zerkaut hinunter — auch das spart Zeit
und Energie. Denn Nahrungsbeschaffung
und Verdauung der Dinosaurier sind
hochst effizient. Wie heutige Rinder und
Pferde verdauen sie das Griinzeug mit-
hilfe symbiotischer Mikroben. In ihren
Migen liegt der Pflanzenbrei bisweilen
tagelang; das ermdoglicht es, daraus beson-
ders viel Energie zu gewinnen.

Und dennoch verwundert es, dass
den Riesenechsen allein Pflanzennah-
rung ausreicht, um in wenigen Jahren
des Heranwachsens massenweise Mus-
kelfleisch anzusetzen. Sauropoden wach-
sen in rasantem Tempo: Durchschnittlich
legen sie pro Jahr wohl zwei Tonnen zu.

Anders jedoch wiirden es die Dino-
saurier kaum zu solcher Grofde bringen.
Zudem glaubt mittlerweile die Mehrheit



der Wissenschaftler, dass Sauropoden —
und mit einiger Wahrscheinlichkeit auch
andere Dinosaurier — Warmbliiter waren.
(Fast alle anderen Echsen sind, bis heute,
wechselwarme Tiere, deren Korpertempe-
ratur an die der Umgebung gekoppelt ist.)
Doch nur so, sagen Forscher, lassen sich
die enormen Wachstumsraten erkliren.

Denn die Giganten kommen als
Winzlinge zur Welt. Als schutzlose Gnome
schliipfen sie aus Eiern. Thre Eltern haben
sie in Schwemmlandschaften im Ufer-
bereich von Stromen oder auf Lichtungen
abgelegt, meist bis zu acht pro Gelege,
um gleich danach wieder auf Nahrungs-
suche zu gehen. Fiir die Brutpflege bleibt
keine Zeit.

Allenfalls kleine Raubsaurier, die
lange nach den Langhilsen den Planeten
bevilkern werden, betreiben wohl mehr
Aufwand bei der Aufzucht. Oviraptor
etwa, ein befiederter kleinerer Raubsau-
rier, hockt wohl tatsiachlich in Gluckhal-
tung briitend auf seinem Nest.

Sauropoden-Junge dagegen sind von
Beginn an auf sich gestellt. Kaum auf den
Beinen, beginnen sie, zartes Griinzeug zu
zupfen, um moglichst schnell zu wach-
sen. Trotzdem wird ein Grofdteil von ih-
nen zur leichten Beute lauernder Rauber.
Denn den einzigen Schutz der Giganten,
ihre Grofie, geniefsen sie erst, wenn sie
ausgewachsen sind. Daher sichert allein
die schiere Menge des schliipfenden
Nachwuchses das Uberleben der Arten.

Ohnehin werden mit den Giganten
auch ihre Feinde immer gréfler und méch-
tiger. Gegen Ende des Jura leben auf der
Erde monstrése Raubsaurier wie der 1500
Kilo schwere Allosaurus. Vermutlich im
Rudel, darauf lassen spiter fossile Kno-
chen und Fuflspuren schlieféen, machen
Allosaurier Jagd auf junge Langhalssaurier.

Doch nun bricht eine Epoche gewal-
tigen Wandels an. Nicht nur unter Tieren.

l1l. Kreidezeit
Die Blite der Riesenechsen

145 bis 66 Millionen Jahre vor
unserer Zeit

Die Landmassen sind weiterhin in Bewe-
gung. Von Gondwana, dem Siidkontinent,
l6sen sich als anfangs zusammenhingen-
der Erdteil die spitere Antarktis sowie
Australien, Neuseeland und Indien. Im
Westen spaltet sich Stidamerika von sei-
nem Nachbarn Afrika ab. Das heutige
Europa ist noch eine flache Meereszone
mit einer losen Ansammlung kleiner In-
seln; erst spiter entstehen auch hier Fest-
landsbereiche.

Trotz aller Turbulenzen ist es die erste
Hochzeit des Planeten. Bliitenpflanzen
spriefden. Bienen, Wespen, Kifer bestiu-
ben die neuen Arten. Die Vielzahl neuer
Lebensriume, die durch das Zerbrechen
der Kontinente entstanden ist, lisst vol-
lig neue Arten entstehen. Manche Arten
der pflanzenfressenden Dinosaurier kom-
men in der verinderten Umwelt nicht
mehr zurecht und sterben aus — vermut-
lich, weil sie die gewohnten Nahrungs-
quellen verlieren und sich die Vegetation
rascher verindert, als sie sich anpassen
kénnen. Dafiir aber etablieren sich an-
dere Gruppen von Grofdechsen.

[guanodon etwa ist ein Achttonner
mit spitzen Daumenstacheln, die der Sau-
rier wohl im Kampf einsetzt.

Den Nacken des Triceratops schiit-
zen ein michtiger Schild sowie drei spitz
zulaufende Horner. Die setzt er unter an-

derem im Kampf gegen Raubsaurier wie
Tyrannosaurus rex ein.

Dessen Maul siumen bis zu 15 Zen-
timeter lange Sibelzihne, ein jeder mit
tief eingekerbter, sigeartiger Schneide,
spitz und scharf. Bricht ein Zahn ab,
wichst der nichste nach. Tyrannosaurus
rex verfligt iiber immense BeifSkraft.

Oder Spinosaurus. Der Riese mit
dem auffilligen Riickensegel (das mogli-
cherweise zur Wirmeregulation dient)
misst bis zu 16 Meter, in seinem krokodil-
dhnlichen Maul stecken lange, leicht ge-
bogene Zihne, die verhindern, dass ihm
glitschige Beute wieder entgleitet. Lange
gingen Forscher davon aus, dass Spino-
saurus — watend — in flachen Gewissern
oder Stimpfen nach Fischen schnappte.

Neuere Funde aber offenbarten eine
Sensation. Denn anatomische Besonder-
heiten wie die verkiirzten Huft- und Bein-
knochen (von Ahnen der Wale bekannt)
sowie der vermutlich weit hinten gelagerte
Korperschwerpunkt (der das Schwimmen
erleichtert) und die Lage der Nasenoff-
nungen legen nahe: Spinosaurus lebte
vor allem im Wasser, war vielleicht sogar
ein guter Schwimmer. Jahrzehntelang
hatten Wissenschaftler die Dinosaurier
niamlich allein als Landlebewesen be-
schrieben. Doch offenbar entdecken with-
rend der Kreidezeit einige Arten auch bis
dahin verschlossene Lebensriaume wie
das Wasser fuir sich.

In die Liifte haben sich die Dino-
saurier sogar schon einige Jahrmillionen
zuvor erhoben, im Jura. Die fliegenden
Echsen entwickelten sich — vermuten die
meisten Wissenschaftler — aus den grofden
riuberischen Sauriern, den Theropoden.

Die Voraussetzungen fiir den Wan-
del sind schon frith geschaffen: Wie die
maichtigen Sauropoden besitzen auch

ch dieses Fischsaurier-

~ Weibchens haben sich
auch Knochen ungeborener
Jungtiere erhalten
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Flugsaurier

Eroberung des Himmels

Mehr als 150 Millionen Jahre lang schwirrten sie durch die
Lifte: Flugsaurier brachten Hunderte Arten hervor

Mit langen gebogenen Vorderzdahnen
ging Dorygnathus auf Fischjagd

Der lange Schwanz half Eudimor-
phodon bei seinen Flugmanévern

Anhanguera: vier Meter Spannweite,
aber wohl nur finf Kilo schwer

Quetzalcoatlus war ein wahrer
Gigant: Spannweite zwolf Meter

Mit seinem breiten Maul schnappte
Anurognathus nach Insekten

Gut 20 Zentimeter mafz der
Schéadel von Dimorphodon

Neben den flugfédhigen Dinosauriern, zu denen auch die Vogel gehtren, schwang
sich im Erdmittelalter noch eine weitere Gruppe echsenartiger Wesen in
die Lifte: Flugsaurier (Pterosaurier). Zwischen dem teils behaarten Kérper
und den Extremitdten spannte sich eine flexible, gut durchblutete Flughaut.
Pterosaurier waren sehr agile Flieger, konnten wohl ausgezeichnet sehen
und hatten sich auf unterschiedliche Nahrungsquellen spezialisiert: Einige
schnappten nach Insekten, andere machten Jagd auf Fische oder Krebse.
Wieder andere verzehrten Aas — etwa die verrottenden Uberreste von
Dinosauriern.

viele Theropoden hohle, offenbar an ein
Luftsack-System angebundene Knochen,
die ihnen spiter die Leichtigkeit zum
Abheben verleihen. Durch den Gang auf
zwei Beinen konnen sich aus den freien
Vorderldufen nach und nach Fliigel ent-
wickeln. Und wahrscheinlich besitzen
schon frithe Raubsaurier ein Federkleid.

Diese Protofedern, die gebogenen
Zahnstochern gleichen, sind Kilteschutz,
aber auch Schmuck. Einige Dinosaurier
schillern womoglich schon kunterbunt,
wie Forscher jiingst anhand der Unter-
suchung mikroskopisch kleiner Pigmente,
die auf den Fossilien erhalten waren,
rekonstruieren konnten.

Zum Fliegen aber taugen die Federn
erst spater.

Wahrscheinlich ist der erste Dinosau-
rier, der eigenstindig in die Liifte abhe-
ben kann, eine Art namens Archaeopte-
ryx, die vor 150 Millionen Jahren im
Gebiet des heutigen Bayern lebte. Wie
keine zweite steht diese Spezies fiir die
verbliiffende Metamorphose einiger Rie-
senechsen von Land- zu Luftlebewesen.

Denn Archaeopteryx trigt zwar noch
Zihne und Fingerklauen wie Dinosaurier.
Doch seine Vorderextremititen sind be-
reits komplett von vermutlich flug-
tauglichen Federn besetzt, Becken und
Schliisselbeine aerodynamisch verformt.

Archaeopteryx ist erstaunlich klein,
er hat etwa die Mafe einer Krihe, wiegt
gerade einmal ein Kilogramm. Doch auch
keiner seiner Nachfahren wird gewaltig
an Grofse gewinnen: Die meisten Vogel-
Ahnen entwickeln sich zu kleinen, aber
enorm cleveren Tieren.

Denn wihrend ihre Korpergrofie
schrumpft, nimmt die Leistungsfiahigkeit
ihrer Gehirne im Laufe der Evolution im-
mer weiter zu.

So geriistet, vermogen die fliegenden
Saurier die Turbulenzen des wechselhaf-
ten Erdklimas und andere Katastrophen,
die sich gegen Ende der Kreidezeit ereig-
nen, weitaus besser zu iiberleben als alle
anderen Arten der schrecklichen Echsen.

Immer weiter driften in dieser Zeit
die Kontinente auseinander und nihern
sich der heutigen Position an. Ozeane
weiten sich, weshalb das Klima lokal noch
einmal kithler und feuchter wird. Andern-
orts dagegen trocknen Gebiete aus.

Viele Dinosaurier-Spezies sind den
Verdnderungen nicht gewachsen — und



Fossil des Flugsauriers
Rhamphorhynchus aus
Stiddeutschland, Fliigel-

spannweite: bis 1,80 Meter

sterben bereits vor Ende des Erdmittel-
alters aus. Nur wenige Raubsaurier wan-
dern noch umher, machen Jagd auf pflan-

zenvertilgende Hadrosaurier mit ihren
markanten Entenschnibeln sowie auf
Ceratopsia, erkennbar am Nackenschild.

Doch die Ptlanzenfresser sind ge-

wappnet. In riesigen Gruppen ziehen sie

mittlerweile umher, um sich gemein-

schaftlich verteidigen zu kénnen.

—
AUF EINEN BLICK

Ursprung

Vor rund 230 Millionen Jahren
entwickelten sich aus echsen-
artigen Wesen die Dinosaurier,
die sich unter anderem durch
kraftige Laufbeine auszeichneten.

Eroberung

Binnen weniger Millionen Jahre
wurden Dinosaurier zu den domi-
nierenden Spezies an Land.

Gigantismus

Keine andere Tiergruppe brachte
so gewaltige Landlebewesen
hervor, etwa Brachiosaurus.

Ende

Durch einen Asteroideneinschlag
starben die Riesenechsen vor
66 Mio. Jahren aus. Einzige Uber-
lebende Dinosaurier: die Vogel.

—

Gegen ein Ereignis aber konnen sie
sich nicht schiitzen: Vor etwa 66 Millio-
nen Jahren trifft erneut ein Meteorit die
Erde. Der Einschlag mit der Energie von
mehreren Millionen Atombomben bringt
die gesamte Erdoberfliche ins Wanken.

Unmengen von Staub, die in die At-
mosphire emporsteigen, und Schwefel-
sdure-Tropfchen, die sich dort oben bilden,
schirmen jahrelang jede Sonneneinstrah-
lung ab. Die Durchschnittstemperatur
der Erde fdllt um bis zu 25 Grad. Viele
Tier- und Pflanzenarten, die den Ein-
schlag tiberlebt haben, fallen der folgen-
den Klimaverinderung zum Opfer. Drei
Viertel der Lebensformen sterben aus —
darunter fast alle Dinosaurier. Einzig viele
der fliegenden Sonderformen iiberleben.

Auf das Zeitalter der Riesenechsen
folgt die Epoche der Siugetiere — die ganz
klein beginnen. Es sind gerade einmal
mausgrofde Kreaturen, die bislang eher
im Schatten der Dinosaurier gelebt haben,
sich nun aber verbliiffend schnell an die
verinderte Umwelt anpassen und Lebens-
riume an Land, in den Fliissen und
Ozeanen besetzen (siehe Seite 130).

Den tiberlebenden fliegenden Ech-
sen steht damit allein noch der Himmel
offen. Und tatsidchlich: 15 Millionen Jahre
nach der Katastrophe steigen die davon-
gekommenen Dinosaurier zu einer neu-
en Macht auf, den Vogeln.

Mehr als 10000 Arten fliegen,
schwirren, laufen, schwimmen heutzu-
tage auf unserem Planeten umbher, alle-
samt aus den Dinosauriern erwachsen.

Deren Dynastie lebt damit in Kolibris,
Amseln, Albatrossen, Strauflen, Pingui-
nen und all den anderen fort

KATHARINA VON RUSCHKOWSKI, Jg. 1981,
lebt in Ostwestfalen-Lippe. Fachliche
Beratung: DR. DANIELA SCHWARZ, Museum

fur Naturkunde Berlin.
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Welche Krafte pragten einst

die Gestalt der Erdoberflache?

Um diese Frage zu beantworten,
nimmt der Franzose Thomas Boyer
Gesteinsproben aus brodelnden
Lavaseen (siehe auch Seite 127)

&
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PROTOKOLLE: OLAF TARMAS

Was wir tiber die Friihgeschichte unseres

Planeten wissen, verdanken wir Fossilien, Vulkan-
gestein oder Felsformationen in abgelegenen
Héhlen — und jenen Forschern, die diese Zeugen
der Erdgeschichte zutage férdern. Sieben
von ihnen berichten von Expeditionen, von bahn-
brechenden Funden und akribischer Arbeit

in Hightech-Labors
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Die Brutstatte der Giganten

Luis Chiappe, Jg. 1962, Paldontologe, Los Angeles

In Patagonien entdeckte der Argentinier erstmals intakte
Gelege von Saurier-Eiern. Der Fund erméglichte Forschern nie
da gewesene Einsichten in die Entwicklung der Riesenechsen

ch bin ein Outdoor-Mensch und

liebe nichts mehr, als in abgelege-

nen Gegenden nach Fossilien zu

suchen, im Zelt zu schlafen und

abends fiir mein Team zu grillen.
Am schiinsten ist es natlirlich, wenn ich
bei Grabungsarbeiten etwas entdecke,
was zuvor noch kein Mensch zu Gesicht
bekommen hat.

So wie 1997, als ich mit meinem
Team im Odland von Patagonien auf die
versteinerten Nester von Dinosauriern
stieR. Den Tag, an dem wir die ersten
versteinerten Eierschalen entdeckten,

116 werde ich nie vergessen. Ein Expedi-

tionsmitglied zeigte mir etwas, das er
fiir eine fossile Vogel-Eierschale hielt,
doch mir war sofort klar: Die Groe und
Form konnte nur von Sauriern stammen.

Wir versuchten in dem steinigen
Gelinde noch mehr solcher Bruchstiicke

zu finden — und erkannten schlieflich,
dass wir uns inmitten eines riesigen
Areals bewegten, das mit fossilen Eier-
schalen bedeckt war.

Es handelte sich um eine ausge-
dehnte Brutstitte, die unter dem Namen

»Auca Mahuevo® bald darauf in die Ge-
schichte der Paldontologie einging,.

In der Kreidezeit legten dort vor
mehr als 65 Millionen Jahren weibliche
Titanosaurier — das sind groRe Langhals-
saurier — ihre Eier in flache Mulden, die
sie zuvor ausgescharrt und mit Pflan-
zenfasern gepolstert hatten.

Im Laufe der Ausgrabungen fanden
wir immer gréere Schalen-Bruchstiicke
und schlieflich sogar ginzlich unver-
sehrte Eier, die komplette Dino-Embryos
enthielten. Sie gewidhrten uns einen
faszinierenden Einblick in die frithen
Entwicklungsstadien dieser Saurier, die
tiber 30 Meter lang und bis zu 5o Ton-
nen schwer werden konnten.

Eine solche Entdeckung ist nicht
jedem Palidontologen vergénnt, und in
der Regel verlduft die Ausgrabungsarbeit
weit weniger spektakulir. Es ist harte
kérperliche Arbeit, oft unter schwierigen
Bedingungen: Man schaufelt, gribt und
bohrt den ganzen Tag, hiufig in grofer
Hitze, zumeist in wiistenartigen Umge-
bungen, in denen dltere Gesteinsschich-
ten der Erde frei zutage treten, Und
abends im Camp gibt es oft weder eine
Dusche noch ein weiches Bett.

Es sind solche Ausgrabungen, die
uns voranbringen und die das Bild, das
wir von den Dinosauriern haben, in den
letzten 30 Jahren revolutioniert haben.
Das gilt besonders fiir mein Spezial-
gebiet, die Entwicklung der friihen Vo-
gelarten: Als ich Mitte der 198ocer Jahre
in dieses Forschungsgebiet einstieg,
kannte man auRer dem bertihmten Ar-
chaeopteryx kaum andere fliegende
Saurier. Man vermutete, dass sich ver-
einzelte Vorldufer der heutigen Vigel
erst entwickelt hatten, nachdem die
grofen Dinosaurier ausgestorben waren.

Erst durch Tausende neuer Funde,
vor allem in China, wissen wir heute:
Auch schon zu Zeiten der Dinosaurier
gab es eine unglaubliche Vielfalt an Vo-
gel-Vorfahren, vielleicht sogar so viele
wie die fast 11000 Arten moderner Vo-
gel, die wir kennen. Mdglicherweise
wird sich unser Bild von den frithen
Vigeln in den kommenden Jahren noch
weiter verindern: Wir dehnen unsere
Grabungen zurzeit auf neue Gebiete aus,
etwa dicht bewaldete Regionen im Siid-
westen Brasiliens oder in Myanmar.

Die sind zwar schwerer zuginglich
als offene Steinwfisten, doch ich bin
sicher, dass unter der Humusschicht
noch weitere spektakulire Funde zu
machen sind.
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Luis Chiappe ist Direktor

am Naturhistorischen
Museum von Los Angeles
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Tunnel in die Vergangenheit

Gina Moseley, Jg. 1984, Paldoklimatologin, Innsbruck

In schwer zugédnglichen Héhlen sucht Gina Moseley Hinweise auf
das Klima vergangener Erdzeitalter. Fir ihre Expeditionen erhielt
die Britin Osterreichs angesehenen Preis fiir Nachwuchsforscher

ch war schon als junges Midchen

von Hohlen fasziniert. Seit ich mit

zwolf Jahren zum ersten Mal eine

Hohlenfiihrung erlebte, hat mich

diese zweite Welt nicht mehr los-
gelassen. Es sind wunderbar stille Orte,
die man im Inneren der Erde vorfindet,
oft von unwirklicher Schonheit.

Die Erkundung einer Hohle ist
eine Reise in die Vergangenheit unseres
Planeten. Die geologischen Prozesse,
die zu ihrer Entstehung gefiihrt haben,
reichen oft Millionen Jahre zuriick.
Manchmal finde ich Fossilien von Arm-
fuflern in Kalkgestein, das friither ein-
mal Meeresboden war.

Alle paar Schritte eine Uberra-
schung, eine neue Entdeckung! In die-
ser Hinsicht gleicht die Erkundung
einer unbekannten Hohle dem wissen-
schaftlichen Forschungsprozess: Man
dringt tiefer und tiefer in ein bestimm-
tes Thema ein — und mit jeder neuen
Erkenntnis tun sich neue Fragen auf.

In meinem Fall betreffen sie das
Klima vergangener Erdzeitalter. Hohlen
sind Orte, die iiber extrem lange Zeit-
rdume vor Verdnderungen geschiitzt
sind. Wechselnde Umwelteinfliisse und
Klimate an der Oberfliche machen sich
dort meist nur indirekt bemerkbar — et-
wa durch die Menge oder die verinderte
chemische Zusammensetzung des
Wassers, das durch das Gestein sickert.

Deshalb bin ich immer auf der
Suche nach Tropfsteinen oder Sinter-
Ablagerungen. Oft sind die {iber Zehn-
tausende, manchmal gar Hundert-
tausende von Jahren gewachsen. Aus
ihrer Schichtung lassen sich die klima-
tischen Verhiltnisse der Vergangenheit
mit grofler Prazision ablesen.

Die Technik fiir deren Analyse hat
sich erst in den letzten 20 Jahren ent-
wickelt. Mithilfe hochpriziser Spektro-
meter kénnen wir heute Uran-Thorium-
Datierungen vornehmen. Sie nutzen
radioaktive Zerfallsprozesse, um Ab-
lagerungen bis zu einem Alter von
650 ooo Jahren zuriickzuverfolgen, mit
einer Genauigkeit von plus/minus zehn
Jahren. Anhand des Vorkommens ver-
schiedener Sauerstoff-Isotope lisst sich
dann bestimmen, wie warm und wie
feucht das Klima an diesem Ort zu
verschiedenen Zeitpunkten war.

Die spannendste Erkundung habe
ich 2015 gewagt: Ich wollte Hohlen in
Nordwestgronland finden, die 1960 ent-
deckt, aber seither kaum erforscht wor-
den waren. Ein Flugzeug setzte unser
Team in der Wildnis ab, dann schafften
wir die Ausriistung mit einem Schlauch-
boot iiber einen 20 Kilometer breiten
See. AnschlieRfRend ging es drei Tage
lang zu Fufs zu den Hoéhlen. Dort fan-
den wir eine Wand mit 500000 Jahre
alten Sinter-Ablagerungen. GroRartig!

In Nordwestgroénland fallen Klima-
schwankungen besonders heftig aus.
Wie der Rest Gronlands steht die Region
als Teil der nordatlantischen Klimazone
seit jeher in enger Verbindung mit Mit-
teleuropa, sodass sich aus dem Wandel
der Verhiltnisse dort Riickschliisse auf
die Entwicklung des Klimas bei uns
ziehen lassen.

2019 werde ich in die Héhlen zu-
riickkehren, diesmal mit einer grof§
angelegten Expedition. Alles wird gut
vorbereitet sein. Doch welche Entde-
ckungen uns erwarten, werden wir erst
wissen, wenn wir vor Ort sind — und
hinter die nichste Biegung schauen.
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Gina Moseley auf
einer Expedition im
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Der Herr der Knochen

Philippe Taquet, Jg. 1940, Paldontologe, Frankreich

Als Pionier der franzésischen Dinosaurier-Forschung suchte Philippe Taquet in mehr als 70 Ladndern nach
Fossilien. Die von ihm entdeckten Skelette gelten als wichtiger Nachweis flir die Theorie der Kontinentaldrift

as Bild, das die Welt frither von

Sauriern hatte, erscheint uns

heute auf fast kuriose Weise

altmodisch. Man hielt sie fiir

primitive, schlecht angepasste
Tiere, die sich nur schwerfillig fortbewegten
und daher ausstarben — ein Irrweg der Evo-
lution gewissermafien. Heute wissen wir,
dass das Gegenteil der Fall ist - die Saurier
brachten hochdynamische und vielfiltig
spezialisierte Arten hervor.

Einige von ihnen habe ich selbst ent-
deckt: So stief ich auf meiner ersten Expe-
dition nach Niger auf zwei komplette Ske-
lette mit markanten ,Riickensegeln” — sie
gehoérten zum bis dahin unbekannten Oura-
nosaurus. Spiter entdeckte ich in der Sahara
fossile Uberreste des Riesenkrokodils Sar-
cosuchus. Vergleiche mit dhnlichen Funden
in Brasilien lassen den Schluss zu, dass es
auf dem Urkontinent Gondwana gelebt
haben musste, bevor dieser sich in Afrika
und Siidamerika teilte. Dies war einer der
ersten paldobiologischen Hinweise zur The-
orie der Kontinentaldrift.

Wenn ich an die Feldarbeit fritherer
Jahre zuriickdenke, iiberkommt mich

manchmal Nostalgie. Unsere Arbeit war
zugleich schwieriger und einfacher als
heute: Es gab keine Mobiltelefone, kein GPS,
wir mussten uns in der Sahara ganz simpel
per Kompass orientieren.

Niemand durfte sich ernsthaft verletzen
oder krank werden, denn das nichste Kran-
kenhaus war eine Tagesreise entfernt.

Doch wir genossen die groflartigen
Wiistenlandschaften umso intensiver — und
die Gastfreundschaft der Tuareg und ande-
rer Nomadenvolker. Heute sind die Expe-
ditionen in die Sahara technisch perfekt
ausgestattet, konnen aber oft nur mithilfe
schwer bewaffneter Sicherheitskrifte aus-
gefithrt werden, weil die politische Situation
so gefihrlich ist.

Als Paliontologe fithle ich mich als eine
Art Teilzeit-Nomade: Ich bin in 70 Lindern
unterwegs gewesen, von Patagonien bis zur
Wiiste Gobi. Aber genauso sehr liebe ich es,
mich fiir Wochen und Monate in meinem
Labor zu vergraben, wenn ich von einer Ex-
pedition zuriickkehre. Oft zeigt sich die
Bedeutung von Funden erst dort.

Ich erinnere mich, dass ich einmal {iber
Wochen hinweg hoch konzentriert die

Bruchstiicke eines Schidelknochens zusam-
mensetzte — und plétzlich, mit dem letzten
Teil, sah ich in das Antlitz eines Sauriers.
Das war einer dieser Ginsehautmomente,
die es nach mithevollen Phasen immer mal
wieder gibt.

Manchmal geht es aber auch ganz ein-
fach: In der Wiiste Gobi blickte mir einmal
schon nach einer halben Stunde Schaufeln
der vollstindige Schidel eines Protoceratops
aus dem Sand entgegen, als wollte er sagen:
Hallo Philippe, ich habe 75 Millionen Jahre
gewartet, endlich bist du da!

Diese ,tiefe Zeit“ der Jahrmillionen
hat meine Weltsicht geprigt. Wenn ich mich
in der Natur bewege, sehe ich vor meinem
inneren Auge, wie die Gebirge sich auffalten,
wie die Erosion sie wieder abschleift, wie
tektonische Ereignisse die Erdoberfliche
zerreiffen und stauchen.

Mir ist deutlich bewusst, wie winzig
gsich der Mensch in dieser Perspektive aus-
nimmt und wie fragil die 8kologische Basis
ist, auf der er seine Zivilisation aufbaut.

Wenn er nicht achtgibt, wird er schnel-
ler von der Erde verschwinden als die
Dinosaurier am Ende der Kreidezeit.
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Philippe Taquet

mit dem von ihm in
Afrika entdeckten
Skelett eines Sarco-
suchus — einer Art
Urkrokodil
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Cristian Lascu ist Experte
far Hohlenforschung. Hier
untersucht er eine in
einer Hohle neu entdeckte
und nach ihm benannte
Spinnenart



In der Zeitkapsel der Evolution

Cristian Lascu, Jg. 1948, Geologe, Rumanien

Der ruménische Geologe hat ein Héhlensystem entdeckt, in dem Tiere
Uber Millionen von Jahren isoliert von der Aulkenwelt lebten. Der Fund
erméglicht Forschern neue Einblicke in die Entwicklung der Arten

eine Leidenschaft fiir die
Erkundung von Héhlen
speist sich aus Abenteuer-
lust, Ehrfurcht, wissen-
schaftlicher Neugier — und
dem Kitzel, der Erste zu sein, der in einen
noch unbekannten Abschnitt vordringt.
Unterwasserpassagen haben dabei oft mei-
nen ganzen Mut als Hohlentaucher erfor-
dert und mich sogar in Lebensgefahr ge-
bracht, aber ich wurde oft reich belohnt.

Am meisten wohl vor etlichen Jahren,
als ich eine kleine Vertiefung im Karst-
boden am Schwarzen Meer untersuchte —
und einen schmalen Spalt wahrnahm. Mit
Schaufel und Pickel vergrofRerte ich ihn so
weit, dass ich mich in die dahinter liegende
Hohle zwidngen konnte. Es war dunkel,
aber ich konnte einen unterirdischen See
erkennen. Als ich einen Stein hineinwarf,
stieg Schwefelgeruch auf.

In den folgenden Wochen tauchte ich
bis zum Grund des Sees hinab. Das Wasser
war warm, aber durch die aufgewirbelten
Sedimente so triibe, dass wir kaum etwas
sehen konnten. Durch enge Unterwasser-
passagen tasteten wir uns in benachbarte
Kammern vor — und entdeckten dort etwas
sehr Uberraschendes: Wihrend der erste
See biologisch tot zu sein schien, wim-
melte es in den inneren Kammern nur
so von Leben: Es gab Wasserspinnen, Was-
serskorpione, Egel, Wiirmer.

Wie konnte das sein? Die Atmosphire
in dem lichtlosen Hohlensystem war du-
Rerst lebensfeindlich: Der Sauerstoffgehalt
war niedrig, Luft und Wasser waren stark
mit Kohlendioxid, Schwefel und Methan-
gasen angereichert. Dennoch fanden wir
ein hochvitales Okosystem vor, dessen
Bewohner sich, untypisch fiir Hohlentiere,
schnell bewegten und einen raschen Stoff-

wechsel hatten. Die meisten von ihnen
waren vollig unbekannte Arten: farblos-
durchsichtig und ohne Augen.

Als ich in der Folgezeit die geologische
Beschaffenheit der Hohlen untersuchte,
bemerkte ich, dass sie nach oben hin mit
einer dicken Tonschicht versiegelt waren.
Kein Wasser — und folglich auch keine
Nihrstoffe — konnten von der Oberfliche
hinabsickern. Der Kontakt zur AufSenwelt
musste seit sehr langer Zeit abgeschnitten
sein. Wir waren also in eine Art Zeitkapsel
eingedrungen. Die zeitliche Dimension
der Isolation sprengte unsere Vorstellungs-
kraft: Es ging um Millionen von Jahren —
lang genug, um eigene Arten hervorzu-
bringen. Kein Wunder, dass uns viele
Kollegen anfangs fiir verriickt erklarten.

Doch im Laufe der Zeit bestitigten
sich meine Vermutungen: Vor 5,5 Millio-
nen Jahren ist dieses Unterwasserhéhlen-
system als Uberbleibsel eines riesigen Sees
entstanden. Seit dieser Zeit haben die Or-
ganismen in der Hohle {iberlebt und sich
weiterentwickelt, gendhrt von einem Zu-
strom warmen, schwefel- und methanhal-
tigen Wassers, das aus einem Riss in der
Erdkruste aufstieg.

Fiir Bakterien, die Chemosynthese
betreiben — also nicht Sonnenlicht zur
Energiegewinnung nutzen, sondern an-
organische Verbindungen wie etwa Schwe-
felwasserstoff —, ist das offenbar ausrei-
chend. Sie dhneln jenen Mikroben, die in
den lichtlosen Gefilden der Tiefsee am
Rande von Vulkanen siedeln und die mit
der Entstehung des Lebens auf unserem
Planeten in Verbindung gebracht werden.

Solche Héhlensysteme sind weitaus
mehr als exotische Habitate fiir seltsame
Lebewesen: Es sind Fenster in die Ge-
schichte des Lebens auf unserem Planeten.

123




FORSCHUNG

Die Amerikanerin
Jingmai O'Connor er-
forscht im chine-
sischen Beijing die
Geschichte friher
Vogelarten




Neue Arten im Monatstakt

Jingmai O'Connor, Jg. 1983, Geologin und Paldontologin, Beijing

In China kommt es derzeit zu einer Fllle von aufsehenerregenden Fossilienfunden: Die amerikanische
Paldontologin Jingmai O'Connor Gber die rasante Entwicklung der Dinosaurier-Forschung im Fernen Osten

ls Tochter einer chinesischen
Geologin und eines irisch-ame-
rikanischen Kiinstlers bin ich
zwar in Kalifornien aufgewach-
sen, habe mich jedoch stets fiir
meine chinesischen Wurzeln interessiert.
Nun forsche ich in China — aber nicht nur
aus familiiren Griinden, sondern weil es
dort in den letzten Jahren zu einem Boom
an Fossilienfunden von einmaliger Vielfalt
und Qualitit gekommen ist.

Bei manchen Exemplaren sind nicht
nur die Skelette, sondern auch die inneren
Organe perfekt erhalten, bis hin zum Ma-
geninhalt. Jedes Jahr werden Hunderte
neuer Individuen gefunden, jeden Monat
werden neue Arten gefiederter Dinosaurier
und frither Vgel entdeckt.

Das liegt nicht etwa daran, dass in
China mehr Fossilien im Boden liegen als
anderswo auf unserem Planeten — sondern
dass dort mehr Leute danach graben: Die
meisten Funde werden von Laien gemacht,
die damit viel Geld verdienen kénnen.

Hinzu kommt, dass in China Forder-

gelder fiir Ausriistung, Forschungsvorhaben

oder Konferenzen weit groflziigiger und

unkomplizierter verteilt werden als in den
USA und dass Wissenschaftler sich voll und
ganz ihrer Forschung widmen kénnen.

Ich hatte das groe Gliick, auf dem Hb-
hepunkt dieses Booms am richtigen Ort zu
sein und mich fiir den Forschungszweig zu
entscheiden, der sich in der Folge am stirks-
ten entwickelt hat: die Herausbildung frii-
her Vogelarten in der Kreidezeit und davor.

Dabei war ich als Geologin fachlich
anfangs eigentlich im Nachteil. Mein Wis-
sen {iber die Anatomie von Vbgeln habe ich
erst in China vervollstindigt — unter ande-

rem, indem ich mir im Supermarkt Tief-

kithlhihnchen besorgte und sie sezierte.

Manche Kollegen reagieren zuweilen
irritiert auf meine direkte Art und auf
meine Tattoos und Piercings. Beides scheint
ihnen so gar nicht zu einer seribsen Wis-
senschaftlerin zu passen. Dazu kann ich
nur sagen: Schaut nicht auf mich, seht euch
lieber meine Arbeit an!

Die dreht sich ganz und gar um die
neuen Funde der letzten Jahre. Nun wissen
wir, dass das Fliegen als Fortbewegungsart
bei Wirbeltieren sich nicht in einer geraden

Linie von den Dinosauriern bis zu den V&6-

geln entwickelt hat, sondern auf vielen ver-
schiedenen Wegen.

Manche von ihnen waren Sackgassen,
wie bei den Flugsauriern, manche sind bis
heute erfolgreich, wie bei den modernen
Vbgeln. Mein Lieblingsfund ist der 2015
erstmalig beschriebene Flugsaurier Yi Qi,
der zwar iber ein volles Federkleid ver-
fligte, seine Flugfihigkeit aber durch eine
Hautmembran erhielt, §hnlich wie bei den
heutigen Flederméiusen oder Flughérnchen.

Er ist kein Vorldufer der heutigen Vigel,
hat sich aber zeitgleich mit ihnen entwickelt.
Zumindest ist das unsere gegenwirtige
Theorie — die mbglicherweise nur bis zum
nichsten ritselhaften Fund giiltig ist.

Mehr als jede andere Wissenschaftist
die Paldontologie wie ein riesiges Puzzle, in
dem die meisten Teile noch fehlen. Die
wichtigsten Eigenschaften, die ein Paldon-
tologe haben muss, sind daher: Respekt vor
den Fakten, eine wissenschaftlich fundier-
te Fantasie, um die gut zu interpretieren -
und die Bereitschaft, jederzeit Fehler ein-
zugestehen und Hypothesen zu widerrufen.

Ein Urvogel-Tattoo dagegen ist verzicht-

bar — aber natiirlich sehr cool.
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Der heilze Atem der Erde

Thomas Boyer, Jg. 1981, Vulkanologe, Vanuatu

Auf der Vanuatu-Inselgruppe im Sidpazifik erforscht der Franzose das
Verhalten von Vulkanen = und versucht anhand von Gesteinsproben In-
formationen Uber die Frihgeschichte unseres Planeten zu gewinnen

eologische Vorginge vollziehen
sich meist mit unendlicher
Langsambkeit, unsichtbar fiir
den Menschen, iiber Millionen
von Jahren hinweg. Vulkane
hingegen erlauben uns, die Aktivitit der
Erde in Jetztzeit wahrzunehmen. Wir sind
gewissermaflen live dabei, wenn ein neues
Kapitel Erdgeschichte geschrieben wird.

Deshalb bin ich vor zehn Jahren nach
Vanuatu gezogen — einer Inselgruppe im
Pazifik, deren Vulkane auch heute noch
sehr aktiv sind. Sie liegt an einer Stelle, wo
sich die australische unter die pazifische
Kontinentalplatte schiebt. An der Naht-
stelle steigt immer wieder Magma aus dem
Erdmantel auf.

Fiir einen Forscher gibt es kaum einen
besseren Ort, um Erfahrungen zu sam-
meln, denn in dem Archipel gibt es meh-
rere Vulkan-Typen, die auf unterschiedli-
che Weise ausbrechen: Manche von ihnen
sind kontinuierlich aktiv, mit kleinen
Eruptionen von Asche, Lavastromen und
Lavabomben; bei anderen wechseln sich
Phasen der Ruhe mit plétzlichen Explo-
sionen und grofden Aschewolken ab, wie
zurzeit auf der Vanuatu-Insel Ambae.

Erdgeschichte bleibt oft ein wenig ab-
strakt — bis man einen aktiven Vulkan mit
allen Sinnen erlebt hat: Immer wieder be-
eindrucken mich das Leuchten und die
Hitze der Lava bei den Eruptionen, das
Grollen aus dem Inneren des Vulkankegels,
das Fauchen entweichender Gase, die
Druckwellen von Explosionen, die man im
ganzen Korper spiren kann. Manchmal
auch die unheimliche, gedimpfte Atmo-
sphire, wenn eine Aschewolke niedergeht,
die alle Gerdusche schluckt.

Das sind Eindriicke wie vom Anbe-
ginn der Zeit, aus der Entstehungsge-

schichte der Erdoberfliche. Damals waren
die Vulkane natiirlich aktiver: Gewaltige
Eruptionen verinderten die Gestalt der
Erdoberfliche, beeinflussten durch Asche-
wolken und Gase immer wieder das Klima
und trugen sogar zum Massensterben
unter den Lebewesen bei, etwa am Ende
des Perm vor 250 Millionen Jahren.

Bei einem heutigen Vulkanausbruch
gewinnt man eine Ahnung davon, wie es
damals zugegangen sein mag. Der Vulkan
Ambrym in Vanuatu beispielsweise hat
eine Caldera — einen kesselférmigen Ein-
bruch — von zwolf Kilometer Durchmesser,
deren Rand im Inneren mehr als 400 Me-
ter steil abfillt. Ein See aus 1200 Grad
heifser Lava brodelt auf ihrem Grund.

Es ist ein Ort wie aus einer anderen
Welt, nicht fiir Menschen gemacht. Es ge-
hort ein bisschen Mut dazu, sich dort hin-
zubegeben, denn die Gesteinsformationen
am Kraterrand sind oft instabil. Giftige
Gase konnen sich ausbreiten. Deshalb neh-
men wir immer Gasmasken mit, wenn wir
dort hinabsteigen.

Es ist jedes Mal ein eigentiimliches
Geftihl, wenn man sich dem Lavasee ni-
hert: Von vorn sptlirt man die Hitze der
glithenden Lava, und im Riicken sorgen
Abwinde fur Kithlung. Auch wenn wir
stets sehr gut vorbereitet sind, bleibt in
solchen lebensfeindlichen Zonen immer
ein Restrisiko. Viele haben ihre Leiden-
schaft und Neugier schon mit dem Leben
bezahlt — auch Vulkanologen. Doch wenn
alles gut geht, wird man reich belohnt: mit
Daten, Film- und Fotoaufnahmen. Vor al-
lem aber mit einmaligen Gesteinsproben:
Milliarden Jahre altem Material, einge-
schmolzen und gerade erst erstarrt — ein
Stiick des Planeten Erde, das Aufschluss
gibt tiber seine allerersten Momente.
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Mit Prazision und Beharrlichkeit

Marcelo Sanchez-Villagra, Jg. 1970, Paldobiologe, Zirich

Wie wuchsen Wirbeltiere in fritheren Erdzeitaltern von Embryos zu er-
wachsenen Wesen heran? Um dies zu beantworten, muss Marcelo
Sanchez-Villagra aus zahlreichen Funden ein stimmiges Bild entwerfen

n der Paliontologie fasziniert
mich vor allem die ungeheu-
re Vielfalt der Fauna: Simt-
liche 20 Millionen heute
lebenden Arten bilden zu-
sammengenommen nur ein Prozent der
Spezies, die seit der Entstehung des Lebens
auf unserem Planeten existiert haben.

99 Prozent sind also ausgestorben -
und doch lehren sie uns Entscheidendes
iiber unsere heutige Tierwelt, die daraus
hervergegangen ist.

Es ist zum Beispiel verbliiffend zu
sehen, welche radikal anderen Formen die
Vorfahren unserer heutigen Tiere, aber
auch ausgestorbene Entwicklungslinien
unter den Bedingungen eines anderen
Erdzeitalters angenommen haben.

Vor einigen Jahren entdeckten Kolle-
gen und ich in einem Wiistengebiet im
Nordwesten Venezuelas das vollstindige
versteinerte Skelett eines Riesen-Meer-
schweins, das vor etwa acht Millionen
Jahren herangewachsen war: 700 Kilo
schwer, ausgestattet mit 20 Zentimeter
langen Nagezihnen. Es lebte einst in gro-
2en Herden, halb im Wasser, halb an Land.

Trotzdern muss es ein dngstliches Tier
gewesen sein, denn es wurde von giganti-
schen Krokodilen und Raubvigeln gejagt.

Das war ein grofer Fund, wie man
ihn selten macht — wenn iberhaupt. Der
Alltag eines Paliontologen im Feld ist weit
von solchen Augenblicken entfernt.

Es gibt Tage und Wochen, in denen
man keine Funde macht, und Monate und
Jahre, in denen sich kleine Fundstiicke nur
allmihlich zu einem gréferen Mosaik
zZusammensetzen.

Die wichtigsten Eigenschaften fiir
einen Paldontologen sind daher Geduld,
Beharrlichkeit und Genauigkeit. Nicht nur

bei der Grabungsarbeit, sondern vor allem
bei der Beschreibung und der Analyse der
Fundstiicke. Mit der Analyse verbringe ich
weitaus mehr Zeit als mit dem Graben.

Die technischen Moglichkeiten dafiir
haben sich in den letzten Jahren noch ein-
mal stark verbessert. Mit speziellen, hoch-
aufldsenden Computertomografen kiinnen
wir beispielsweise ins Innere versteinerter
Schidel blicken.

Der wichtigste Augenblick aber ist
immer noch der, in dem man seine Er-
kenntnisse zu Papier bringt. Erst durch
das Schreiben, so meine Erfahrung, ist
man gezwungen, seine Gedanken und
Theorien klar zu formulieren. Erst in die-
sem Augenblick entsteht so etwas wie eine
wissenschaftliche Erkenntnis.

In meinem Fall geht es dabei meistens
um den Zusammenhang zwischen der
Entwicklung einer Art und dem Heran-
wachsen eines Tieres vom Embryo bis zum
Erwachsenen.

Um die Evolution einer Spezies zu
verstehen, reicht es nimlich nicht, sich
nur die Fossilien ausgewachsener Tiere
anzusehen. Erst wenn man weif3, welche
Entwicklungsstadien einzelne Tiere durch-
laufen, erhilt man ein vollstindiges Bild.

Die Fiille an winzigen evolutioniren
Verinderungen, die im Laufe der Jahrmil-
lionen die ungeheure Vielfalt an Arten
hervorgebracht haben, versetzt mich im-
mer wieder in Staunen und Bewunderung.

Am besten hat dies Charles Darwin
zum Ausdruck gebracht, im bertthmten
letzten Satz seines Buches ,Der Ursprung
der Arten®. Der lautet: ,Es liegt etwas Er-
habenes in der Weise, wie aus einem
schlichten Anfang eine unendliche Zahl
der schonsten und wunderbarsten Formen
entstand und noch weiter entsteht® ,
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66 MIO. JAHRE ¢+« AUFSTIEG DER FELLTIERE

Jahrmillionenlang fiihren
Siugetiere auf der Erde eher
eine Art Schattendasein.

Sie sind kaum gréRer als
Ratten und werden von den
Dinosauriern dominiert.
Doch als unser Planet vor
66 Millionen Jahren von
einer gewaltigen Katastrophe
getroffen wird, schlagt die
Stunde der Felltrager

TEXT: BERTRAM WEISS
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. Auf der Suche nach Eidechsen
und Insekten durchstreifen s-pftz-—-'
mausgesichtige Leptictidien vor
mehr als 40 Millionen Jahren das
Unterholz. Ahnlich wie diese
kleinen, flinken Felltradger sehen viele
der in Wﬂdern lebenden frihen

" S&ugetiere aus
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moderner Schweine, und ein
Hyaenodon gegentiiber, dufzerlich eine
Kombination aus Hydne, Hund
und Raubkatze. Die beiden
ﬁ.udeltiere leben in der Zelli__,t_,_\{or'
40 Millionen Jahren




Noch beherrschen die Dinosaurier die
Erde, kiindet nichts von ihrem Untergang:
In der Epoche vor 160 Millionen Jahren
dominieren sie nahezu alle Lebensriume
an Land. Jedes andere Lebewesen scheint
ihnen unterlegen. Und doch rascheln im
Laub der Regenwilder bereits kleine, un-
scheinbare Vierbeiner, deren Nachfahren
die Riesenechsen dereinst tibertrumpfen
werden. Sie zihlen zu den ersten echten
Vertretern der erfolgreichsten heute noch
lebenden Wesen: der Sdugetiere.

Die Kreaturen sehen aus wie heu-
tige Ratten, spitzmausgesichtig dugen
sie durch die Blitter. Meist bewegen sie
sich auf Baumen, balancieren behutsam
in den Wipfeln, huschen iiber Aste. Sogar
ihre Jungen ziehen sie dort oben in der
Hohe auf — in sicherer Entfernung von
den rduberischen Echsen am Erdboden.

Diese frithen Sauger stammen von
den Therapsiden ab, einer Gruppe von
Reptilien, und ihre Urspriinge reichen
mehr als 200 Millionen Jahre zuriick.

Um den Riesenechsen zu entgehen,
wagen sich die zierlichen Vierbeiner nur
im Schutz der Dunkelheit hinab von den
Biaumen, um an einem Gewisser zu trin-
ken. Den Dinosauriern niitzen dann ihre
hoch entwickelten, auf die Jagd am Tage
spezialisierten Augen wenig.

Uberdies macht die Kilte der Nacht
einige Riuber trige. Denn wie heutige
Eidechsen sind gerade manche fleisch-
fressenden Saurier wohl nicht in der Lage,
die Wirme ihres Korpers vollstindig
und dauerhaft selbst zu beeinflussen. Zu
einem gewissen Teil sind sie also der
Temperatur ihrer Umwelt ausgeliefert.

Fehlt die Wirme des Tages, verlieren
sie an Kraft und Ausdauer. Bei einem
Sonnenbad miissen sie viel Zeit darauf
verwenden, neue Energie zu tanken.

Schon die frithen Siduger zeichnet
dagegen eine Eigenschaft aus, mit der sie
auch niedrigen Temperaturen trotzen: die
Warmbliitigkeit. Wird es draufSen kiihler,
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JAGD IN
DEN MEEREN

Der bis zu 18 Meter lange Basilo-
sauruswal ist vor etwa 36 Millionen
Jahren das grofste auf der Erde
lebende Tier. Die kleineren Dorudon-
wale von nur etwa finf Meter
Lange sind keine Gefahr fir den
imposanten Meeressauger




AUFSTIEG PER FELLTIERE

SCHEUER
WINZLING

Wohl nicht mehr als 35 Zentimeter
hoch wird dieses pflanzenfressende
Propalaeotherium. Der kleine Waldbe-
wohner ist das dlteste bekannte
Pferd und kann sich gegen gréfzere
Raubtiere nur durch Flucht verteidigen

vermogen sie mit biochemischen Prozes-

sen ihre Kérperwirme auf konstantem

Niveau zu halten. Die Energie dafiir ge-
winnen sie aus ihrer Nahrung. Diese in-
nere Heizung ermoglicht es Warmbli-

tern, auch in der Nacht und bei jeder

Jahreszeit beweglich und kraftvoll zu sein.

Auflerdem wappnen sich die Sduger
mit einer weiteren Innovation gegen

nichtliche Kiihle: Sie umgeben ihren Kor-

per mit einer speziellen Isolierung — dem

Fell. Aus dem Eiweifd Keratin produzieren
sie Haare, die aus der Haut spriefdéen und
einen dichten, schiitzenden Pelz bilden.
Zu den wesentlichen Siuger-Merk-
malen, die sich in jener Epoche vor 160
Millionen Jahren wohl bereits weitgehend
entfaltet haben, zihlt auch ein dufierst
gutes Gehor, das den Tieren das Leben
im Dunkeln erleichtert: Aus bestimmten
Kieferpartien sind ihnen in Jahrmillio-
nen im Mittelohr die Gehorknochelchen
Hammer und Amboss erwachsen. Damit
nehmen sie hohere Frequenzen und lei-
sere Tone wahr als Reptilien — ein ent-
scheidender Trumpf, um sich gegen die
Ubermacht der Dinosaurier zu wehren.
Dariiber hinaus perfektionieren die
meisten Siugetiere eine neue Form der
Fortpflanzung. Anders als die Dinosau-
rier, deren Brut meist in einem Ei heran-
wichst, entwickelt sich der Siugernach-



wuchs im Mutterleib. Dort ist er besser
geschiitzt als im Ei, das leicht zur Beute
von Nestdieben wird.

[hren Namen verdanken die Sauger
einer weiteren Fahigkeit: Diese Tiere ver-
sorgen ihre Jungen mit Muttermilch. Aus
Hautdriisen sondern sie ein Sekret ab,
das unter anderem Antikorper und wei-
tere Immunstofte enthilt.

Anfangs schiitzt der zihe Schleim
vermutlich noch von auflen die zarte
Haut des Nachwuchses vor Infektionen
und Parasiten. Eines Tages aber beginnen
die Neugeborenen, das Sekret aufzule-
cken und schliefdlich direkt aus den Dri-
sen zu saugen. Der Saft wird fiir sie schon
bald unerldsslich, denn er versorgt ihren
Kérper mit niitzlichen Abwehrstoffen
und macht sie stark und lebenstiichtig.

Mit ihren neuen Eigenschaften ge-
lingt es den Sdugern bereits in ihrer Friih-
zeit, hochst flexibel auf sich verindernde
Bedingungen zu reagieren und eine ver-
bliiffende Vielfalt an Lebensweisen her-
vorzubringen. Diese evolutionire Beweg-
lichkeit wird den Erfolg der Felltrager
entscheidend mitbegriinden. Und so fol-
gen auf die kleinen, spitzmausgesichti-
gen Baumbewohner im Laufe der Zeit
viele unterschiedliche Verwandte.

Rund 6o Millionen Jahre spiter durchsts-
bern beispielsweise Tiere das Unterholz,
die Igeln dhneln. Andere Urzeitsauger
graben sich durch das Erdreich, wie heute
etwa Maulwiirfe.

Durch die Wilder pirscht ein pelziger
Fleischfresser namens Repenomamus
mit einem kriftigen Korper, das Maul mit
spitzen Vorderzihnen bewehrt. Gelegent-
lich jagt er gar ein Dinosaurier-Junges.
Womdoglich kann er, dhnlich den Wolfen
heute, sich mit Artgenossen verbiinden
und so gemeinsam die Beute hetzen.

Doch auch dieser Riuber ist kaum
grofSer als eine Katze. Denn solange die
Dinosaurier das Leben am Tage beherr-
schen, bleiben die Warmbliiter eine Rand-
erscheinung der Evolution.

Erst am Ende der Kreidezeit vor etwa
66 Millionen Jahren erhalten die Sduger

plotzlich eine Chance, als ein gewaltiger
Asteroid auf die Erde stuirzt und schlag-
artig die Bedingungen auf dem Planeten
verindert (so jedenfalls die von den meis-
ten Forschern vertretene Theorie).

Viele Tiere sterben sofort, andere
werden Opfer des nun folgenden Klima-
wechsels: Eine Wolke aus Staub und
Rufs entsteht, zudem bilden sich winzige
Schwefelsaure-Tropfchen in der Atmo-
sphire. Das Sonnenlicht wird blockiert,
die Temperaturen auf der Erdoberfliche
sinken, die Photosynthese der Pflanzen
kommt tiber Jahre zum Erliegen.

Verstirkt wird dieser verheerende Ef-
fekt offenbar durch Vulkanausbriiche, die
neben Asche auch giftige Stickoxide in
die Atmosphire schleudern.

AGGRESSIVE
URSCHWEINE

Entelodonten sind ebenso kraftig
wie rabiat: Nicht selten fligen sie sich
mit ihren spitzen Hauern unterein-
ander Verletzungen zu. Unterschied-
lich geformte Zdhne sind eines der
Merkmale der Sduger

Rund 75 Prozent aller Pflanzen- und
Tierarten sterben durch diese klimaverin-
dernden Effekte wohl aus. Auch die Dino-
saurier finden auf die Dauer nicht mehr
geniigend Nahrung und verschwinden
(bis auf die Vogel).

Anders die Sduger: Die kleinen Fell-
tiere kommen aufgrund ihrer enormen
Anpassungsfihigkeit mit der erkalteten
Umwelt besser zurecht. Nun kénnen sie
auch am Tag aktiv sein, denn es bedrohen
sie weniger Feinde. Sie entdecken neue
Nahrungsangebote und Lebensriaume.

Geradezu sprunghaft steigt die Zahl
der Mammalia-Spezies an. Vor allem
kleine Arten verbreiten sich rasch tiber
den Planeten. Denn dichte Wilder, deren
Dickicht kaum Platz fiir groRRere Tiere
bietet, bedecken nun viele Regionen.

Wenige Millionen Jahre spiter leben
bereits die Vorginger der heutigen Ele-
fanten, Katzen und Biren auf der Erde.
Unser Planet gleicht in jener Epoche vor
gut 50 Millionen Jahren schon weitge-
hend dem uns heute bekannten.

Im spiteren Mitteleuropa ist die Luft
feucht und heif3; vielerorts wachsen ge-
waltige Farne, Lorbeerbaume und Wal-
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nussgewichse, aber auch Kiefern und Bu-
chen. Barsche, Aale und Knochenhechte
schwimmen in Seen; Krokodile und Fro-
sche lauern am Ufer auf Beute.

Wenn es dimmert, erobern Fleder-
miuse die Liifte. Mindestens sieben Ar-
ten der zartgliedrigen Flugsduger ziehen
umher, manche nahe am Boden, andere
hoch iiber den Baumkronen. Wie ihre
Nachfahren setzt eine dieser Spezies be-
reits Ultraschall ein, um sich bei der Jagd
auf Nachtschmetterlinge zu orientieren.

Nach Insekten ist auch Heterohyus auf
der Suche, ein Tier, das den heutigen Le-
muren gleicht. Mit starken Schneidezih-
nen bricht es die Borke von Bidumen und
angelt mit seinen auffillig verlingerten
Fingern nahrhafte Larven. Ahnlich geht
das etwa go Zentimeter lange Eurotaman-
dua vor, vermutlich ein Verwandter des
Ameisenbiren. Mit seiner langen Schnau-
ze und seinen spitzen Krallen stochert es
nach Ameisen und Termiten.

Auflerdem streunt Ailuravus umbher;
es misst von der Nase bis zum buschigen
Schwanzende einen Meter, dhnelt einem

riesigen Grauhornchen — und steht in ei-
ner Linie mit den heutigen Nagetieren.

Diese Sdugergruppe spezialisiert sich
darauf, robuste Pflanzenfasern sowie
Samen und Niisse mit meifSelformigen,
stindig nachwachsenden Schneidezih-
nen zu zerkleinern. Und sie verbreitet
sich so vielfiltig wie keine andere Gruppe
der Mammalia; heute stellen die Nager
rund 40 Prozent aller Saugerarten.

Auch die Urahnen der heutigen Paar-
hufer (Giraffen, Kamele, Wildschweine,
Hirsche, Rinder) traben durch das Ge-
striipp der Urwilder und fressen Pilze,
Friichte und Flechten. Es sind scheue Ein-
zelginger, kaum grofler als Fiichse.

In anderen Regionen entwickeln sich
derweil weitaus groféere Sauger, die vor
allem offene Landschaften beherrschen.
Im Gebiet der Mongolei lebt Andrews-
archus, das grofite aller bekannten Land-
raubtiere. Es dhnelt einem Béren und ist
doch ein Huftier. Allein sein Schidel
misst fast einen Meter; dem kriftigen Ge-
biss hilt kein Schildkrétenpanzer stand.

Durch die Ebenen Nordamerikas
und Asiens ziehen Herden von pflanzen-
fressenden Brontotherien: Die tonnen-
schweren Dickhiuter tragen schaufeltor-
mige Horner auf der Nase, und sie sind
mit einer Schulterh6he von zweieinhalb
Metern so grofd wie ein Elefant.

Und selbst die Nager bringen grof3-
wiichsige Sonderlinge hervor. Der mich-
tigste unter ihnen lebt in Stidamerika, ist

ZWISCHEN
DEN WELTEN
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drei Meter lang und gleicht aus der Ferne
einem Biiffel.

Immer wieder, so zeigen Fossilien-
funde, entwickeln sich bestimmte Grup-
pen von Siugetieren zu solchen Titanen,
die neue Nahrungsquellen erschlieféen
oder Angreifer besser abwehren kénnen.

Und doch sterben sie irgendwann
wieder aus. Denn wie einst viele Dino-
saurier werden die Riesen mit zuneh-
mender Grofde anfilliger fiir Veranderun-
gen der Umwelt. Um iiberhaupt so grofd
zu werden, spezialisieren sie sich auf
bestimmte Pflanzen oder Beutetiere. Ver-
mindert sich deren Zahl, so haben sie
keine Chance mehr zu tiberleben.

Als bestindiger erweisen sich Sduger
von kleinerem Wuchs. Sie bevolkern na-
hezu jede Region des Planeten, von den
tropischen Wildern am Aquator bis zu
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den kiihleren Zonen an den Polen, von
den Hohen der Liifte bis zu den Tiefen
von Fliissen und Seen.

Dort taucht etwa der , Biberschwanz*,
juferlich an eine Kombination aus Fisch-
otter, Robbe und Biber erinnernd. Sogar
die Ozeane machen sich die Sduger zur
Heimat: Als sich aufgrund von Kontinen-
talverschiebungen vermehrt Flachwasser-
gebiete bilden, passen sich bestimmte
Paarhufer dem Leben im Wasser an. Im-
mer weiter entwickeln sich ihre Glied-
mafien zuriick, verwandeln sich von
Generation zu Generation zunichst in
Beinstummel, schlief3lich in Flossen.

Auf diese Weise werden aus den Er-
oberern des trockenen Erdbodens auch
wieder Bewohner der Meere: die Wale.

Wo einst die Dinosaurier dominier-
ten, herrschen schliefilich die Sduger. Sie
besetzen nahezu jede Nische der Natur,
passen sich an hochst unterschiedliche
Bedingungen der Wildnis an.

AUF EINEN BLICK

Aufstieg

Als vor 66 Mio. Jahren ein Aste-
roid auf die Erde stirzt und wohl
zum Aussterben der Dinosaurier
fihrt, erhalten kleine Ursduger die
Chance, sich weiter auszubreiten.

Merkmale

Schon frihe Vertreter verfiigen
Uber Schliisselanpassungen:
etwa die Fahigkeit, die Kérpertem-
peratur zu regulieren und Jungtiere
mit Milch zu versorgen.

Riesenwuchs

Um neue Nahrungsquellen zu
erschlielzen und Angreifer besser
abzuwehren, entwickeln sich
manche Sdugetiere zu tonnen-
schweren Titanen.

Siegeszug

Als langfristig erfolgreicher
erweisen sich jedoch Generalisten
von kleinerem Wuchs, aus denen

schlieklich auch der Mensch

hervorgeht.

Als besonders erfolgreich erweisen
sich die Generalisten — jene Tiere also, die
sowohl Fleisch als auch Friichte, Blitter
oder Knollen fressen und mit Wirme
ebenso gut zurechtkommen wie mit
Kilte — Schweine etwa.

Durch die Urwilder der Landmassen
krabbeln in jener Zeit auch schon kleine
pelzige Sduger mit nach vorn gerichteten
Augen und schmalen Fingern, kleinen,
haarigen Ohren und einem langen, bu-
schigen Schwanz.

Thre vorderen Gliedmaflen sind et-
was kiirzer als die Hinterbeine, sodass sie
flink Baume erklettern konnen.

Die Felltiere schwingen sich durch
das Geiist, immerzu auf der Suche nach
essbaren Friichten, Blittern oder Samen.
Scheinbar miihelos bewegen sie sich
durch den Lebensraum in der Hohe.

Die Geschopfe sind Vertreter jenes
verdstelten Ahnenbaums, aus dem sich
die Affen entwickeln werden, die nichs-
ten Verwandten des erfolgreichsten aller
Sdugetiere: des Menschen. Ausgestattet
mit den Errungenschaften der Siuger-

DEN NACHWUCHS
IM BLICK

.h\-"q.

Evolution, wird der Homo Millionen
Jahre spiter im aufrechten Gang die
Erde erobern und dabei im Wortsinne
wie auch geistig in vollig neue Welten vor-
stofden.

Beinahe vier Milliarden Jahre nach-
dem sich an heiffen unterseeischen Quel-
len die erste Urzelle gebildet hat, wird
damit ein Wesen die Bithne des Lebens
betreten, das erstmals in der Geschichte
der Evolution seine Umwelt nach einem
Plan zu gestalten vermag — und stetig ver-
sucht, die Natur zu bezwingen ,

BERTRAM WEISS, Jg. 1983, ist Redakteur im
Team von GEOkompakt.
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LRI tioPt Rn it 200 Mia. Jaleah
Klasse: Reptilien

Gréfe: bis zu 80 Zentimeter lang

WahMﬁd' der moderne Mensch vermutlich vor gerade ein-
.ma]wf@O 000 Jahren entstanden ist, leben Briickenechsen
~ wohl ﬁc.l‘ron 600-mal langer auf der Erde — und haben sich
inidieser Zeit fast nicht gewandelt. Zum Erfolgsrezept des
hauptsachlich in der Dimmerung und Nacht aktiven Reptils,
das sich auf einigen Inseln Neuseelands erhalten hat, zéhlt
vielleicht seine Gentligsamkeit: Im Winter kommt das Tier
bis zu sechs Monate ohne Nahrung aus und reduziert seine
Atemfrequenz auf einen Zug pro Stunde.




LEBENDE FOSSILIEN

GINKGO
Resistenter Riese

existiert seit 250 Mio. Jahren
Klasse: Ginkgophyta
Grofe: bis zu 40 Meter hoch

Im Erdmittelalter, vor etwa 150 Millionen
Jahren, war der Ginkgo eine Art Kosmopolit:
Schatzungsweise mehr als 100 verschiedene
Arten wuchsen damals auf verschiedensten
Erdteilen — heute gibt es nur eine Uber-
lebende Spezies (Ginkgo biloba), die vor
65 Millionen Jahren erstmals auftauchte
und ihr natlrliches Refugium im Sidosten
Chinas hat. Seit jeher trotzt das Gewachs
hartnédckig schlimmsten Luftverschmutzun-
gen, Angriffen von Pilzen und Bakterien und
Ubersteht sogar heftige Waldbrande.
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RIESENSALAMANDER
Rickkehr ins Wasser

existiert seit 220 Mio. Jahren
Klasse: Amphibien
Gréofe: bis zu zwei Meter lang

Riesensalamander sind Amphibien der
Superlative: Sie werden bis zu 100 Jahre
alt und erreichen ein Gewicht von rund
zehn Kilogramm. Wahrend einer ihrer
frihen Vertreter vor etwa 56 Millionen
Jahren auch an Land jagte, leben heutige
Exemplare ausschliefzlich in kiihlen, sauer-
stoffreichen Gebirgsgewassern in China,
Japan und den USA — und lauern dort auf
Insekten, Wirmer, Frosche oder Krebse.




NAUTILUS

Taucher aus der Tiefsee

existiert seit 80 Mio. Jahren
Klasse: Kopffiiker
Groke: 20 Zentimeter Durchmesser

Der einzige heute lebende Tintenfisch mit Aufzenschale vermochte die Jahrmillionen
nicht zuletzt dank seines Lebensraums und seiner Fortpflanzungstechnik zu Gberdauern.
So war beispielsweise das Massenaussterben am Ende der Kreidezeit vor rund 66 Millio-
nen Jahren in der Tiefsee weniger gravierend. Zudem verbringt der Nachwuchs dieses
Kopffikers mehr als ein Jahr geschitzt und mit N&hrstoffen versorgt in einem Ei —
genlgend Zeit, dass sich unmittelbare Auswirkungen von Katastrophen abschwachen.




LEBENDE FOSSILIEN

PFEILSCHWANZKREBS
Mit harter Schale durch die Epochen

existiert seit 440 Mio. Jahren
Klasse: Merostomata
Grohe: bis zu 60 Zentimeter lang

Diese archaischen Wesen besiedeln den Meeresgrund der Kontinentalschelfe in bis zu 40 Meter
Tiefe, wo sie im Schlamm nach Nahrung buddeln. Doch zur Fortpflanzung und Eiablage kommen sie
auch in Flachgewdsser und die Gezeitenzone. Die ersten Vertreter der Ordnung dieser Panzertiere
tauchten schon im Silur auf, vor 440 Millionen Jahren. Heute existieren sie noch an der Atlantikkiiste
Nordamerikas und den Kisten Siidostasiens.




BAUMFARN

Erfolgreich seit Aonen

existiert seit 400 Mio. Jahren 147
Klasse: Echte Farne
Gréhke: bis zu 20 Meter hoch

Die gewaltigen Baumfarne, die heute vor allem an tropischen und
subtropischen Standorten etwa in Australien, Neuseeland oder
Tasmanien gedeihen, zahlten im Karbon, vor rund 350 Millionen
Jahren, zu den dominierenden Gewéichsen und bildeten ganze
Walder. Im Mittleren Jura, vor 180 Millionen Jahren, waren sie eine
wichtige Nahrungsquelle fir viele Dinosaurier. Wie viele Arten
die Zeiten Uberdauert haben, ist unklar: Noch immer entdecken
Botaniker etwa in den Anden oder den Bergregenwaldern Neu-
guineas neue Baumfarn-Spezies.

EVOLUTION BEDEUTET
VERANDERUNG.

DOCH MANCHE ARTEN SCHEINEN

peM waNpELzu [ROTZEN




LEBENDE FOSSILIEN

KRAGENHAI

Archaisches Monster

existiert seit mind. 35 Mio. Jahren
Klasse: Knorpelfische
GroBRe: bis zu zwei Meter lang

Furchteinflohend schwimmt dieser Urzeit-Jager durch

148 die Tiefsee. In seinem Gebiss reihen sich nicht weniger als
300 Zihne aneinander. Uber seine Lebensweise ist bislang
kaum etwas bekannt: Nur selten gelingt es, einzelne Exem-
plare abzulichten. Angesichts rarer fossiler Funde tun sich
Paldontologen schwer damit, das aalférmige Tier im Stamm-
baum zu verorten. Manche Experten sehen seinen Ursprung
in einer Zeit vor einigen Dutzend Millionen Jahren, andere
vermuten gar, dass seine evolutiondre Linie mehrere Hundert
Millionen Jahre zurlickreicht.

ARAUKARIE

Jahrtausendgewdchs

existiert seit 220 Mio. Jahren
Klasse: Coniferopsida
Gréhke: bis zu 50 Meter hoch

Die immergriinen, ausladenden Nadelbdaume zahlen zu den
dltesten noch lebenden Koniferen-Gewédchsen. Einst be-
herrschten sie zusammen mit Baumfarnen die Landflora,
heute existieren nur noch vergleichsweise wenige Spezies
in der sldlichen Hemisphére. Die harten, spitzen Nadeln
stehen dicht nebeneinander — wie Dachziegel — und schit-
zen das Gewadchs vor Fressfeinden. Manche Arten entwickeln

bis zu vier Kilogramm schwere Zapfen und werden bis zu
1000 Jahre alt.
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MAGNOLIE
Uralte Farbtupfen

existiert seit 145 Mio. Jahren

Klasse: Bedecktsamer
GroBke: bis 25 Meter hoch

Die prachtvollen Bliiten von Magno-
lien reckten sich bereits vor mehr als 149
140 Millionen Jahren der Sonne ent-
gegen — in der Epoche der Saurier. Bis
zum Ende der grofzen Eiszeit vor etwa
2,5 Millionen Jahren waren die Bliten-
gewdchse sogar in hiesigen Gefilden
heimisch, dann aber wurden sie von
riesigen Gletschern verdrangt. Uber-
lebt haben sie in milderen Regionen in
Asien und Amerika, wo heute etwa

230 Arten bekannt sind.




QUASTENFLOSSER

Der Konkurrenz entkommen

existiert seit 400 Mio. Jahren
Klasse: Fleischflosser
GréoRe: bis zu 1,8 Meter lang

Die lange fiir ausgestorben gehaltenen Raub-
fische werden schatzungsweise bis zu 80 Kilo-
gramm schwer und dhneln den Vorfahren der
ersten Landwirbeltiere. Auf der nachtlichen Jagd
driften sie mit der Wasserstromung nahezu
gerduschlos durch ihren nahrungsarmen Tief-
see-Lebensraum. Der ist fir leistungsfahigere
Jager wenig attraktiv, da sie hier ihren Energie-
bedarf nicht decken kénnen — ein moglicher
Grund, weshalb die Tiere die Jahrmillionen
Uberdauern konnten.




WELWITSCHIE
Uberleben in der Wiiste

existiert seit 180 Mio. Jahren
Klasse: Coniferopsida
Gréofge: Blatter bis 2,5 Meter lang

Auch wenn es nicht danach aussieht: Streng genommen handelt
es sich bei der Wiistenpflanze um einen entfernten Verwandten
der Nadelbdume. Wie diese oft, treiben auch Welwitschien lange
Pfahlwurzeln in den Boden. Der Stamm, aus dem die Blatter
wachsen, bleibt sehr kurz. Ein Erfolgsfaktor des uralten Nackt-
samers mag seine Robustheit sein: Er wachst in einer der tro-
ckensten Wisten in Namibia und erhalt kaum Wasser. Dennoch
werden einzelne Exemplare vermutlich 2000 Jahre alt.
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SCHNABELIGEL

Eierlegendes Sdugetier

existiert seit wohl mehr als 150 Mio. Jahren
Klasse: Sdugetiere
GroRe: bis zu 75 Zentimeter lang

Manche Forscher schatzen, dass das seltsame Stacheltier mit der langen
réhrenférmigen Schnauze sogar bereits in der Kreidezeit existierte. Als einer der
letzten Vertreter eierlegender Sdugetiere bringt es keine lebenden Jungen zur
Welt. Sein dichtes Stachelkleid ist seit jeher ein perfekter Verteidigungsschild:
Bei Gefahr rollen sich Schnabeligel zu einer undurchdringlichen Stachelkugel
zusammen — und wehren so effektiv jeden Angreifer ab 4



DATEN UND FAKTEN

Die Geschichte der Erde

Wie sich eine Glutkugel in einen blihenden Ort des Lebens verwandelte

Entstehung der Sonne

¢ vor 4,6 Mrd. Jahren Ein
leuchtender Himmelskorper
formt sich aus einer riesigen
Gaswolke. Um ihn kreisen
zahllose Gesteinsbrocken.

pie Erde wichst heran

» 4.5 Mrd. Jahre Brocken

klumpen zu Planeten-Vor-

ldufern zusammen — darun-
ter die junge Erde, die noch
glithend heifS ist.

Der Mond geht auf

» 4,5 Mrd. Jahre Bei einer
Kollision mit einem mars-
grofsen Korper werden ge-
waltige Gesteinsmengen aus
der Erde geschlagen: Aus
dem Material formt sich
nach und nach der Mond.

Aus Regen wird ein Meer

¢ 4,2 Mrd. Jahre Erdvulkane
speien Gase aus, darunter
Wasserdampf. Als der Planet
abkiihlt, bilden sich Wolken,
es regnet viele Millionen Jahre lang, sodass
sich schlieRlich ein weltumspannender Ur-

ozean bildet.

Die Geburt des Lebens

» 4 Mrd. Jahre In den steinernen Winden
von kaminartigen Schloten in der Tiefsee
entwickeln sich erste lebende Zellen. Die
Nachfahren dieser Mikroben bilden zwei
Reiche: die Bakterien und die Archaeen.

Aus den Fluten erhebt sich das Land

* 5,1 Mrd. Jahre Magma drangt aus dem
Erdinneren an die Oberfliche und tiirmt
sich nach und nach zu Inseln und schliefs-
lich zum ersten Kontinent Ur auf.

Mikroben entwickeln die Photosynthese

» 2,7 Mrd. Jahre Winzige Einzeller lernen,
das Licht der Sonne einzufangen und
kénnen mit dessen Energie nun organische
Verbindungen herstellen. Dieses Prinzip
werden spiter die Pflanzen nutzen.

Zellen mit Zellkern

» 2 Mrd. Jahre Spezielle Mikroben (Eukaryo-
ten) verpacken ihr Erbgut in einem Zellkern,
ein entscheidender Schritt auf dem Weg zu
vielschichtigeren Lebewesen.

Das Leben wird komplex

» 1,2 Mrd. Jahre Aus Eukaryoten entwickeln
sich durch genetische Zufille mehrzellige

Wesen. Sie sind die Urahnen
aller Pflanzen und Tiere.

Die Erde friert ein

» 720 Mio. Jahre Das Klima
wandelt sich dramatisch: Ein
Eispanzer bedeckt zeitweilig
fast den ganzen Planeten.

Explosion der Arten

¢ 540 Mio. Jahre Nach dem
Ende der Eiszeit entwickeln
sich zahlreiche Tierarten —

darunter Vertreter fast aller
Stimme, die es heute gibt.

Eroberung der Kontinente

*» 460 Mio. Jahre Pflanzen
und Tieren gelingt es erst-
mals, im Trockenen zu iiber-
leben; immer neue Spezies
bevolkern die Landmassen.

In der Frithzeit bombardieren kosmische Geschosse die junge
Erde mit solcher Wucht, dass heikes Magma emporspritzt

Dynastie der Dinosaurier

» 230 Mio. Jahre Aus Echsen
entwickeln sich die Dinosau-
rier, die mehr als 160 Mio.

Jahre das Land dominieren. Einige der Tau-
sende Spezies wachsen zu Giganten heran.

Triumph der Felltriger

*» 66 Mio. Jahre Durch einen Asteroiden-
einschlag sterben (bis auf die Vogel) alle
Dinosaurier aus. Nun schldgt die Stunde der
Sdugetiere: In den kommenden Jahrmillio-
nen entwickeln sie immer neue Arten.

_[_Jie Primaten tauchen auf

» 49 Mio. Jahre Affenihnliche, intelligente
Tiere entwickeln sich, die ihren Nachwuchs
intensiv pflegen. Es sind entfernte Vorfahren
einer Spezies, die irgendwann den gesamten
Planeten beherrschen wird — des Menschen 4
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DIE WELT VON GEO

GEO WISSEN ERNAHRUNG

WAS SOLL ICH
ESSEN?

Wie gesunde Erndhrung gelingt

GEO EPOCHE

DIE GESCHICHTE
BAYERNS

Ein ganz besonderer deutscher Staat, 1806-2018

Beeren zahlen zum wertvollsten Naschwerk der
Natur: Sie sind voller Vitamine und Mineralstoffe

und Getrinke wir verzehren sollen, sind ver-

wirrt von immer neuen und sich oft wider-
sprechenden Empfehlungen. Mit dieser Ausgabe hiilt
GEO WISSEN ERNAHRUNG den aktuellen, gesicher-
ten Stand des Wissens fest: etwa mit Antworten auf
die zehn jeweils wichtigsten Fragen zu den Themen
Fett, Zucker, Fleisch und Vegetarismus.

Dariiber hinaus prisentiert das Heft Rezepte fiir
Gerichte, die sich durch erstklassige Zutaten aus-
zeichnen, und Brote, die wirklich schmecken. Der
Erndhrungspsychologe Thomas Ellrott stellt zudem
erstmals sein neues Konzept der ,New German Diet*
vor — einer Erndhrungsweise, die es ermdoglicht, die
Vorziige der gesunden Mittelmeerkiiche mit heimi-
schen, naturbelassenen Lebensmitteln zu geniefien.

S tindig stehen wir vor der Wahl, welche Speisen

GEOWISSEN

EANNABRRAUNDG

GEO WISSEN ERNAHRUNG »Was
soll ich essen?« hat 164 Seiten
Umfang und kostet 9,50 Euro, mit
DVD (»Das beste aus der Region«)
16,50 Euro. Weitere Themen:

st Bio wirklich besser? » Essen fiir
gesunde Haut » Wie geféhrlich
sind Genpflanzen?

Symbol Bayerns: Schloss Neuschwanstein — aufzen
scheinbar mittelalterlich, innen moderne Technik

rm, riickstindig und heillos tiberschuldet —
A das ist Bayern am Ende des 18. Jahrhunderts.

Doch dann {iiberzieht das revolutionire
Frankreich Europa mit Krieg — und Bayern profi-
tiert von den Wirren: Das Kurfiirstentum wird
Konigreich und in den folgenden Jahrzehnten zu
einer der fortschrittlichsten Monarchien auf dem
Kontinent.

112 Jahre bleiben die Kénige und Prinzregenten
aus dem Hause Wittelsbach an der Macht, bis Sozia-
listen 1918 einen demokratischen Freistaat ausrufen.
Doch schon kurz darauf stiirzt die junge Republik ins
Chaos, prallen die politischen Extreme hier besonders
gewalttitig aufeinander. Und auch nach dem Zweiten
Weltkrieg geht das Land zwischen Main und Alpen
immer wieder seine eigenen Wege — bis heute.

EPOCHE
BAYERN

GEOEPOCHE »Bayern« hat

164 Seiten und kostet 12 Euro, mit
DVD (»Vom Kénigreich zum
Freistaat«) 18,50 Euro. Einige
Themen: 1806 — Endlich Kénigreich!
¢ 1945: Intrige und Neuanfang

» Machtmensch: Franz Josef Strauf

* Olympia-Attentat
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GEO WISSEN GESUNDHEIT

Die besten Therapien gegen den Schmerz

Kajakfahren kraftigt durch die gleichmaRkige Bewegung
sowoh! Schulter- als auch Rumpfmuskulatur

ast jeder hat es schon erlebt, dass es plotzlich

im Kreuz oder Nacken kneift. Meist verschwin-

den die Symptome zwar nach einiger Zeit,
mitunter aber bleiben sie, werden chronisch und
konnen das Leben zur Qual machen. Wie Riicken-
schmerz entsteht, wie sich ihm vorbeugen lisst,
welche Therapien helfen: Dariiber berichtet auf
196 Seiten der aktualisierte Bestseller ,Mein Riicken®
von GEO WISSEN GESUNDHEIT.

Das Heft fasst alle relevanten wissenschaftli-
chen Erkenntnisse zusammen; die Inhalte wurden
von Fachmedizinern sowie dem GEO WISSEN-Verifi-
kationsteam tiberpriift. Zudem enthilt die Ausgabe
ein speziell konzipiertes Programm mit 6o Ubungen,
die alle wichtigen Muskelgruppen trainieren — fiir
zu Hause, aber auch flirs Biiro.

GEOWISSE

GESUNDMEITY

GEO WISSEN GESUNDHEIT »nMein
Ricken« hat 196 Seiten und kostet
11,50 Euro, mit DVD (»60 Ubungen
fiir einen starken Riicken«) 16,50
Euro. Weitere Themen: Wie die mul-
timodale Therapie hilft » Faszien

— warum sie so wichtig sind » Wie
finde ich den richtigen Arzt?

. » [
Riickén'

GEO EPOCHE PANORAMA

FEUERSTURM
1943

Hamburg im Bombenkrieg

Geisterstadt: Nur noch Hauserskelette ragen nach
den Angriffen aus der Trimmerwiste empor

nern beinahe, Hamburg auszuléschen. Uber ei-

nen Zeitraum von zehn Tagen und Nichten grei-
fen alliierte Bomberverbinde die Elbmetropole — den
bedeutendsten Hafen Deutschlands, ein Zentrum des
Schiffbaus und der Industrie — mit bis dahin unvor-
stellbarer Harte an. Rund 2500 Maschinen der Royal
Air Force und der US-Luftstreitkrifte entladen Tau-
sende Tonnen Spreng- und Brandbomben {iber dem
Stadtgebiet. Die Gewalt, mit der das nationalsozialis-
tische Deutschland fast ganz Europa iiberzogen hat,
fallt nun auf ihre Urheber zuriick — in Hamburg in
der Form eines alles verzehrenden Feuersturms.

GEOEPOCHE PANORAMA erzihlt in histori-
schen Bildern und mehreren Texten von diesem Feu-
ersturm, der sich 2018 zum 7s5. Mal jihrt.

I m Sommer 1943 gelingt es Briten und Amerika-

FEUERSTURM

GEOEPOCHE PANORAMA
nFeuersturm. Hamburg 1943« " -y,
hat einen Umfang von Sl i

132 Seiten im GroRformat 1
und kostet 15 Euro
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