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VORWORT: BUCH ODER BLOG?


Was Du hier in den Händen hältst, begann als Experiment. In meinem Blog eineweltgeschichte.de startete ich Anfang 2023 eine lange Reise durch die Weltgeschichte, ohne zu wissen, in welcher Geschwindigkeit ich Zeiten und Regionen durchwandern würde. Dieses Buch bündelt die ersten 59 Folgen. Die Texte habe ich lediglich minimal redaktionell angepasst, so dass Blogstil und -struktur noch klar erkennbar sind.


Die Erzählung setzt am frühestmöglichen Anfang an: beim Urknall. Sie folgt der Entstehung der Erde und der biologischen Evolution bis zum Homo sapiens. Wir begleiten die ersten Hochkulturen in Mesopotamien, Ägypten und Kleinasien bis hin zum antiken Griechenland. Dieses Buch endet mit dem monumentalen Feldzug Alexanders des Großen und der anschließenden Aufteilung seines Reiches durch die Diadochen. Die Fortsetzung – von Rom über die Völkerwanderung nach Byzanz und zur arabisch-islamischen Reichsbildung – ist bereits im Netz zu finden und wird dort wöchentlich weitergeführt. Stoff für weitere Bände dieser Reihe.


Eigentlich habe ich diese Texte für mich selbst geschrieben. Ich wollte verstehen, wie alles zusammenhängt – die Evolution, die ersten Reiche, die Schlachten, die die Welt veränderten. Irgendwann dachte ich dann: Wenn mich diese Themen fesseln, begeistern sie vielleicht auch andere. Also teilte ich meine Entdeckungen auf eineweltgeschichte.de mit dem Ziel, Geschichte nicht staubtrocken, sondern packend, persönlich und humorvoll zu erzählen. Genau das versuchen diese Seiten.


Um diesen Überblick zu gewährleisten, mussten beispielsweise Aspekte der Kultur- oder Religionsgeschichte oft zugunsten der Lesbarkeit zurückstehen. Dies war eine notwendige Reduktion, um die immense Stoffmenge in einem begreifbaren Rahmen zu halten.


Dieses Buch richtet sich an alle geschichtsinteressierten Leserinnen und Leser. Es ist faktenbasiert und quellengestützt, verzichtet aber bewusst auf wissenschaftlichen Fußnotenapparat und akademische Debatten. Geschichte bleibt, besonders die der Frühzeit und Antike, immer ein Feld der Interpretation. Wo die Quellenlage dünn ist, habe ich mich für die mir am plausibelsten erscheinende Variante entschieden, ohne jede alternative Deutung im Detail abzubilden.


Es gilt also immer Platons Diktum: »Nun freilich starren Sinnes zu behaupten, dass das, was ich gesprochen habe, auch unbedingte Wahrheit sei, schickt sich nicht für einen, der zu denken pflegt.«1


Ich hoffe, dass diese Reise durch die Jahrtausende für Dich ebenso erkenntnisreich ist wie das Schreiben für mich.


Viel Freude beim Lesen!


Hamburg, Februar 2026





1 Platon: Phaidon, 91b, hier zitiert nach: Lohfink, Gerhard: Am Ende das Nichts? Über Auferstehung und Ewiges Leben, Freiburg im Breisgau, 2024, S. 17/18









(1)     VOM URKNALL ZUR ERDE


Der Beginn


Über die Entstehung der Welt gibt es viele Vorstellungen.


Die phantasieloseste kommt aus der Astronomie und nennt sich Singularität. Nach dieser Theorie lässt sich die Entwicklung des Weltalls zurückrechnen auf bis zu 10−43 Sekunden vor (beziehungsweise nach) dem sogenannten Urknall. Was da geknallt hat, kann leider keiner der Wissenschaftler sagen. Da klingt dann eine Umschreibung mit dem Wort Singularität schon toll. Davor sei die Gravitation so übermächtig gewesen, dass die Krümmung der Raumzeit divergiere.


Versuch erst gar nicht, das zu verstehen. Die Erde als Scheibe von Elefanten getragen auf dem Rücken einer Schildkröte, wie es der Hinduismus sich vorstellt, das ist doch viel poetischer. Leider hören weitergehende Erklärungen, aus welcher Gegend Elefant und Schildkröte genau kommen, welche Ernährungsgewohnheiten sie haben und was die Schildkröte gegen ihre Rückenschmerzen unternimmt, dann schnell auf.


Bleiben wir also bei dem, was die Wissenschaft aktuell für das Wahrscheinlichste hält. Das heißt nicht, dass es so gewesen sein muss. Neuere Theorien sehen uns als eher in einem Zyklus, wo wir uns in einem Schwarzen Loch eines Meta-Universums befinden, in dem die Materie immer wieder angezogen und abgestoßen wird.


Es gibt in dem Urknall-Modell den Moment (darf man das sagen, wenn es keine Zeit gab?) der Singularität, wo weder Raum noch Zeit, keine Naturgesetze, nichts existieren.


Dann knallte es und die Geschichte konnte beginnen.


Erste Sterne


Zu Beginn, direkt nach dem Knall, bestand das Universum nur aus Strahlung, enormer Hitze und den Naturgesetzen. Nach 30.000 Jahren formten sich die ersten Atome, die dann nach 300 Millionen Jahren begannen, die ersten Sterne zu bilden. Neue Theorien, die auf Messungen des James-Webb-Weltraumteleskops basieren, sehen die ersten Sternbildungen bereits 50 Millionen Jahre nach dem Urknall.


Wir wollen dankbar sein, dass es bei diesem Prozess nach immerhin etwa 100 Millionen Jahren auch zur Bildung von Kohlenstoffatomen kam. Erste Sterne formten sich, deren Dichte groß genug war, dass sich drei Helium-Kerne zu einem Kohlenstoffatom verschmelzen konnten. Kohlenstoff ist der Träger der organischen Welt, ohne ihn gäbe es uns also nicht. Trotz dieser Bedeutung für uns alle sind wir froh, die 10 Millionen Grad, die es zur Kohlenstoffsynthese braucht, nicht aus der Nähe zu spüren. Immerhin ist es das Sechsfache der Kerntemperatur unserer Sonne, und die ist nicht wirklich kalt.


Ich erinnere mich dabei gerne an einen Fernsehfilm aus den 1970er Jahren. »Welt am Draht« hieß dieser. Er erzählt von einem Computerprogramm eines Forschungsinstitutes, in dem das Leben einer Kleinstadt im Rechner simuliert wird. Am Ende stellt sich heraus, dass auch die Menschen, die dieses Programm geschrieben haben, nicht wirklich existieren, dass also die vermeintlich reale Welt ebenfalls nur eine Simulation ist, die von einer »höheren Ebene« heraus gesteuert wird. Jüngere Zeitgenossen werden sich an den Film »Matrix« erinnern, der mit der gleichen Idee spielt. Vielleicht ist der Urknall also nur der Knopfdruck eines Nerds, der sein Programm startet und seither – immerhin seit etwa 13.800.000.000 Jahren – zuschaut, was alles so passiert in seiner Welt.


Er sieht, soweit wir wissen, mindestens zwei Billionen, in Zahlen: 2.000.000.000.000, Galaxien. Davon sind etwa 90 Prozent für uns aufgrund der hohen Entfernung nicht sichtbar, trotz modernster Technologien wie sie beispielsweise im James-Webb-Weltraumteleskop eingesetzt werden, das uns seit 2022 beeindruckende Bilder aus dem All liefert.


In dem für Menschen sichtbaren Teil des Universums gibt es mindestens 70 Trilliarden, also 7×1022 oder ausgeschrieben 70.000.000.000.000.000.000.000 Sterne. Manche schätzen auch, dass es eine Quadrillion, also 1024 sein können. Ob es mehr Sterne oder mehr Sandkörner an den Stränden und in den Wüsten unserer Erde gibt, lassen wir mal offen, noch sehen Schätzungen hier den Sand vorne.


1,8 Milliarden dieser Sterne findest Du im »Gaia EDR3«-Katalog2, der die Daten der Gaia-Raumsonde auflistet. In dem Katalog sind sage und schreibe 0,00000000000257 Prozent der 70 Trilliarden Sterne gelistet. Wenn Du mal Langeweile hast, gehe ihn gerne durch, ich mache schon mal weiter. Die Dimensionen, in denen wir hier unterwegs sind, sind auf jeden Fall gewaltig.


Wie viele Schwarze Löcher es gibt, konnte auch noch kein Astronom durchzählen. Schätzungen liegen bei 4×1019, also 40 Trillionen. Es gibt auch die Theorie, dass es sich dabei um Verbindungen zwischen ineinander geschachtelten Universen handelt, eine Konstruktion wie wir sie von den russischen Matrjoschka-Puppen her kennen. Wenn dem so ist, ergäbe sich daraus die Möglichkeit, dass sich durch Gravitationskollapse auch neue Raumzeit-Blasen sozusagen ausstülpen, der Urknall für weitere, neue Universen.


Bevor Dir schwindlig wird, erinnere ich daran, dass wir hier keine Erzählung zur Astrophysik vorhaben. Wir schauen lieber weiter, was sich in unserer Universen-Weltgegend so getan hat.


Galaxien


Galaxien existieren aufgrund der Gravitationskraft. Denn die ersten Atome breiteten sich noch als Gaswolke aus, in der alles Material noch weitgehend gleichmäßig verteilt war. Erst mit der Zeit entstanden dann aus leichten Unregelmäßigkeiten in dieser Gleichverteilung durch die Masseanziehung Ansammlungen von Materie und zwischen diesen Zonen relativer Leere.


Wir können uns das vielleicht wie einen Schwamm vorstellen, oder wie ein dreidimensionales Spinnennetz, da die einzelnen Galaxien und Galaxienhaufen wohl durch sogenannte »Gasfäden« miteinander verbunden sind. Mit etwa zehn Teilchen pro Kubikmeter sind diese leerer als jedes von Menschenhand hergestellte Vakuum und sollen dennoch die Hälfte der für uns erkennbaren Materie enthalten. So richtig leer ist es dann nur außerhalb der Galaxien und dieser sie verbindenden Fäden.


Materie meint dabei direkt nach dem Urknall zunächst nur wenige Elemente: Wasserstoff, Helium und ein wenig Lithium und Beryllium. Erst durch Kernfusionen in den durch die Gravitation entstandenen Sternen konnten sich dann etwa 100 Millionen Jahre nach dem Urknall schwerere Elemente bilden.


Die gesamte Größe des Weltalls ist nicht messbar. Dafür ist das Licht mit seiner Geschwindigkeit von 300.000 Kilometer pro Sekunde einfach zu langsam. Aufgrund des Alters unserer Welt können wir immer nur in eine Entfernung von maximal 13,8 Milliarden Jahre schauen. Und was in Galaxien passiert, die eine Milliarde Lichtjahre entfernt sind, sehen wir mit genau dieser Zeitverzögerung von einer Milliarde Jahren.


Das Universum dehnt sich mit unglaublicher Geschwindigkeit aus. Pro Sekunde entfernt sich eine Galaxie, die wir im Abstand von 3,26 Millionen Lichtjahren, einem sogenannten Megaparsec, erkennen, um im Mittel 72,6 Kilometer von uns – wenn ich denn die Hubble-Konstante richtig verstanden habe. Das ist allerdings eher unwahrscheinlich, da auch die Physiker hier noch rätseln. Theorie und Messergebnisse passen nicht so ganz genau übereinander, eine etwa 10%ige Abweichung irritiert die Wissenschaftler. Gegenüber den gemessenen Werten, die zwischen von 72,1 und 73,4 liegen, hat die Theorie hier einen Wert von 67 Kilometern pro Sekunde pro Megaparsec erwartet.


Die Physik geht momentan von einem Durchmesser des gesamten Kosmos von 90 Milliarden Lichtjahren aus. Die Länge eines Lichtjahres liegt bei knapp 10 Billionen Kilometer. Alles Zahlen, die meinen kleinen Kopf sprengen. Und es kommt noch schlimmer.


Dunkle Materie und Dunkle Energie


95 Prozent des Universums sind für uns gar nicht erkennbar, und zwar nicht, weil die Objekte zu weit entfernt sind, wie die 90 Prozent der aufgrund ihrer Entfernung nicht sichtbaren Himmelskörper. Auch wenn wir diese physikalische Hürde überwinden könnten, blieben wir größtenteils blind.


Das liegt zu einem Viertel an der sogenannten Dunklen oder Anti-Materie, deren Existenz die Wissenschaftler aus den Bewegungen der Sterne in einer Galaxie ableiten. Denn da diese insbesondere an den Rändern der Sternhaufen deutlich schneller kreisen, als es zu erwarten wäre, muss es eine Gravitationswirkung geben, die dies bewirkt. Die Forscher glauben, dass dunkle Materie die (Mit-)Ursache dafür ist. Sie ist (rechnerisch) da, aber wir können sie nicht sehen. Es wird auch noch geforscht, ob es Anti-Materie-Sterne gibt. Auch das können wir uns nicht wirklich vorstellen. Als potentielle Anwärter für Anti-Materie gelten auf der einen Seite sehr massereiche Wimps – weakly interacting massive particles –, die im Gegensatz zu »normalen« Elektronen langsam sind und nicht mit elektronischen Wellen, also auch nicht mit Licht, interagieren. Vielleicht stecken aber auch Axionen hinter der Dunklen Materie, sehr flüchtige und leichte Teilchen, die eher als Welle, denn als Partikel daherkommen. Oder es ist etwas ganz anderes. Wir bleiben aufmerksam.


Gleiches gilt für die »Dunkle Energie«, die drei Viertel dieser großen Unsichtbarkeit ausmacht. Ihre Existenz leitet man von der beschleunigten Ausdehnung des gesamten Universums ab. Denn eigentlich war erwartet worden, dass sich das Universum aufgrund der Gravitationskräfte immer langsamer ausdehnt. Doch das Gegenteil ist der Fall, die Expansionsgeschwindigkeit nimmt zu.


Wir leben also in einer Welt, die wir zu 5 Prozent sehen und begreifen könnten – und damit tun wir uns insgesamt schon sehr schwer. Neben unseren intellektuellen Fähigkeiten liegt dies ganz einfach daran, dass 90 Prozent davon viel zu weit weg sind, als dass wir diese Galaxien – oder was immer es sein mag – beobachten könnten. Zudem bestehen knapp 27 Prozent aus Dunkler Materie und gut 68 Prozent aus Dunkler Energie. Möge die Macht mit uns sein, wir haben es nötig.


Wirklich sichtbar sind für uns Menschen somit nur 0,5 Prozent des Universums, soviel Alkohol darf in alkoholfreiem Bier sein. Oder platt gesagt: Wir sind blind und sehen so gut wie nichts.


Unser Sonnensystem


Von diesem Nichts wollen wir uns im Folgenden auf eine Galaxie (in Zahlen: 1) und dort auf einen (in Zahlen: 1) mittelgroßen, na ja eigentlich eher kleineren Planeten eines (in Zahlen: 1) der nach Schätzungen zwischen 100 und 800 Milliarden Sterne dieser Galaxie konzentrieren. Willkommen auf der Erde, in unserem Sonnensystem in der Milchstraße.


Deren Kern entstand vor 13 Milliarden Jahren, etwa 800 Millionen Jahre nach dem Urknall. Wir leben also in einem älteren Viertel unseres Universums, auch wenn es in der Zwischenzeit einige Anbauten gegeben hat, wie etwa einen Zusammenstoß mit einer kleineren Galaxie vor 11 Milliarden Jahren.


Die tiefere Vergangenheit liegt, je weiter wir zurückschauen, in einem Nebel von Ungewissheit und Vermutung. Das ist allerdings nicht der Grund, warum unsere Sonne aus einem Nebel entstanden ist. Diese Nebel rührte nicht aus Unwissenheit, sondern aller Wahrscheinlichkeit nach von einer Sternenexplosion her. Es gibt die Theorie, dass dies im Nachgang zu einer Kollision unserer Milchstraße mit der Sagittarius-Zwerggalaxie geschah. Immerhin haben sich die Wege dieser beiden Galaxien in den letzten sechs Milliarden Jahren bereits drei Mal gekreuzt. Ein lieber Bekannter für uns – aus galaktischer Perspektive betrachtet.


Durch die Gravitationskraft und durch Materiezufuhr von außen zum Beispiel durch Asteroiden verdichtete sich dieser Nebel heißschließlich zur Sonne. Das alles passierte vor etwa 4,6 Milliarden Jahren, also 9,2 Milliarden Jahre nach dem Urknall.


Aus dem verbliebenen Staub des Nebels entstanden die Planeten des Sonnensystems und kleinere Asteroiden. Aus Sicht der Sonne war das allerdings Kleinkram, denn aufgrund ihrer Gravitationskraft vereinte sie 99,9 Prozent der Masse des gesamten Systems in sich.


Die Bildung der Planeten zog sich etwas hin. Die Staubkörner des Nebels hatten Millimetergröße und es dauerte etwa zehn Millionen Jahre, bis sich Brocken mit einem Durchmesser von mehreren Kilometern gebildet hatten, sog. Planetesimale. Du hast den Begriff noch nie gehört? Mach' Dir keine Sorgen, bis sich das nächste Mal in unserer Region eine Sonne mit Planeten bildet, wird es noch ein wenig dauern.


Nach etwa 100 Millionen Jahre war die Planetenbildung abgeschlossen. Manche Planetesimale schafften es nicht, irgendwo anzudocken, und so irren sie noch heute als Asteroidengürtel zwischen Mars und Jupiter und ganz weit draußen, jenseits des Pluto heimatlos durch das kalte Weltall.


In den Planeten selbst wurde es wärmer, zum einen durch Kollisionen mit anderer Materie – vom Staubkorn bis zum Asteroiden –, zum anderen durch gravitativen Druck. Dieser zog die schweren Metalle wie Eisen und Nickel, in den Kern und beließ die leichteren, wie Silizium, Aluminium oder Sauerstoff, im äußeren Mantel. Die gasförmigen Elemente, insbesondere Wasserstoff und Helium, verflüchtigten sich. Allerdings nicht vollständig und nicht überall. Bei den sonnennahen Planeten wie Erde, Venus und Mars konnte sich eine Atmosphäre bilden, da sie aufgrund ihrer Größe genügend Schwerkraft aufwiesen, um auch flüchtige Stoffe zu halten.


Die Erde


Zu Beginn glichen sich Venus und Erde sogar hinsichtlich ihrer Atmosphäre. Die Venus verlor jedoch aufgrund der größeren Nähe zur Sonne und den damit verbundenen höheren Temperaturen nach und nach alles Wasser. Die Erde konnte diese Inkontinenzschwäche vermeiden oder zumindest kompensieren. Das war nicht unwichtig. Denn die Ozeane haben später das Kohlendioxid aufgenommen und die Voraussetzungen für eine lebensfreundliche Umwelt geschaffen. Wie sich das Leben auf unserem Planeten entwickelt hat, werden wir später noch eingehend beleuchten.


Es gibt auch die Theorie, dass der Wasserstoff in den Mengen, wie wir ihn auf der Erde finden, von außen durch sogenannte Enstat-Chondrit-Meteorite auf die Erde gelangt sei. So seien die Verluste, wie es sie auf der Venus gegeben hat, ausgeglichen worden. Zwei Prozent unseres Planeten bestehen aus Wasser, das Volumen könnte durchaus durch Einschläge von außen auf die Erde gelangt sein. Zudem finden wir im Asteroidengürtel zwischen Jupiter und Mars zum Beispiel den Asteroiden Vesta, der Wasser in einer Isotopenstruktur enthält, die identisch zu der des Wassers auf der Erde ist. Ein Indiz, kein Beweis.


Gut, vor ungefähr viereinhalb Milliarden Jahren bildete sich also der Ursprung unserer Erde. Durch viele Treffer von Asteroiden und durch das Einsammeln des Sternenstaubes war ein veritabler Planet, Gaia genannt, gewachsen. Um daraus die Erde werden zu lassen, gebrauchte es allerdings noch eine große Kollision.


Theia kam zu Besuch und wollte bleiben. Theia war nicht irgendwer, sondern ein Asteroid in Planetengröße, der (seitlich) mit Gaia, kollidierte. Dabei wurden ein Teil des Mantels von Gaia und ein Teil von Theia herausgeschleudert. Aus beiden zusammen entstand praktisch sofort (sagen die Astronomen, 100 Jahre wird es wohl noch gedauert haben) der Ur-Mond.


Dass es sich um keine frontale Kollision gehandelt haben muss, schließen die Forscher aus der Tatsache, dass es auf dem Mond kein Eisen gibt, der eisenhaltige Erdkern durch die Kollision also nicht betroffen war. In den nächsten 10.000 Jahren bildeten sich dann Stück für Stück die uns bekannten Himmelskörper Terra und Luna mit ihren heutigen Abständen und Rotationsgeschwindigkeiten heraus.


Bevor wir uns jetzt näher mit dem befassen, was auf der Erde so passiert ist, wollen wir noch einen kurzen Blick in die weitere Zukunft werfen, wir haben uns gerade so schön an die Milliarden-Jahres-Zeiträume gewöhnt. Die Sonne wird in gut sieben Milliarden Jahren zu einem sogenannten Roten Riesen anschwellen, ihre Ausdehnung wird so groß sein, dass Merkur und Venus in ihr verschwinden. Dass wir dann die Venus nicht mehr als Abend- oder Morgenstern begrüßen dürfen, sollte uns aber nicht traurig machen. Denn unsere Sonne wird bereits in 900 Millionen Jahren so groß geworden sein, dass bei einer Steigerung der mittleren Oberflächentemperatur von 100 Prozent auf schlappe 30 °C kein höheres Leben auf der Erde mehr möglich sein wird. Nach 600 Millionen Jahren als Roter Riese wird der Brennstoff unseres Sterns verbraucht sein und sie wird zu einem weißen Zwerg zusammenschrumpfen. Das ist alles noch ein bisschen hin, Du kannst also getrost weiterlesen, es lohnt sich noch.





2 https://www.cosmos.esa.int/web/gaia/earlydr3









(2)     DIE ENTSTEHUNG DES LEBENS


Nach dem kurzen Blick in die Zukunft kommen wir zurück auf die Erde, die sich gerade von der Aufregung des Zusammenstoßes mit Theia erholt hat.


Wir brauchen den Mond


Jede Wolke hat einen goldenen Rand, sagte meine Großmutter immer. Und so hatte auch der Schock der Kollision mit dem Asteroiden Theia letztlich sein Gutes. Denn aus der Verbindung von Gaia, der Urerde, mit Theia entstand Luna, der Mond. Dieses Gedankenbild der Mondgeburt möchte ich jetzt gar nicht weiter vertiefen, sondern Deine Aufmerksamkeit auf die Tatsache lenken, dass erst das Zusammenspiel zwischen Mond und Erde unser Leben so richtig lebenswert macht. Und damit meine ich nicht die romantischen Vollmondnächte im Sommer. Du bist mir sicher dankbar, wenn ich hier nicht den Physik-Grundkurs rekapituliere, und glaubst mir, dass der Mond nicht nur für Ebbe und Flut auf unserer Erde verantwortlich ist.


Nein, er stabilisiert auch den Neigungswinkel der Erdachse von etwa 23,5 Grad gegenüber ihrer Umlaufbahn und sichert damit konstante klimatische Verhältnisse. Bei einem höheren Winkelwert wären die Nord- bzw. die Südhalbkugel jeweils über eine größere Zeitspanne der Sonne zugewandt. Und Sommer und Winter würden dann deutlich länger dauern, was uns extremere Temperaturschwankungen und vermutlich auch häufigere und stärkere Stürme, die aus den Temperatur- und Druckunterschieden entstünden, bescheren würde.


Zudem bremst er durch seine Schwerkraft die Drehung der Erde um sich selbst. Ohne ihn hätten wir also viel kürzere Tage. Und viele von uns schaffen ja heute schon kaum ihr Tagespensum, die Stresskrankheiten würden also deutlich zunehmen. Oder auch nicht, weil es uns und alles andere Leben vielleicht gar nicht gäbe. Zum einen entsteht Leben nicht einfach so aus dem Nichts – anders also als so etwas wie ein Universum – sondern braucht stabile Bedingungen. Dabei hat der Mond zumindest geholfen.


Zudem gibt es die Theorie, dass Leben sich aufgrund sehr hoher Nährstoffkonzentrationen auch in den Pfützen entwickelt haben könnte, die beispielsweise im Wattenmeer bei Ebbe entstehen. Dann hätte sich das Leben aber mit seiner Entstehung sehr beeilen müssen, weil, wie wir als begeisterte Nordseeurlauber wissen, nach der Ebbe die Flut kommt und das mit den Pfützen dann auch immer wieder ein schnelles Ende hat. Also eher keine stabilen Bedingungen. Wie auch immer, zweifelsohne ist die Existenz des Mondes von herausragender Bedeutung für die Entwicklung auf der Erde. Schauen wir also mit etwas Respekt und Dankbarkeit in den Himmel – selbst bei Neumond, wenn sich der Mond also zwischen Erde und Sonne befindet und nachts, wie auch die Sonne, unterhalb des Horizonts seine Bahn zieht.


Wasser auch


Wir haben jetzt also mit Mond und Erde eine stabile Situation. Die Erde hatte noch keine Atmosphäre, die leichten Gase Helium und Wasserstoff konnten sich in den zu Beginn sehr starken Sonnenwinden noch nicht halten und wurden weggeblasen. Auf die Theorie, dass das Wasser durch die Enstat-Chondrit-Meteorite auf die Erde gelangt sei, hatten wir schon hingewiesen. Auf jeden Fall wurde das Klima auf der Erde glücklicherweise mit der Zeit etwas gemäßigter. Sukzessive bildete sich eine Kruste, die Temperatur sank langsam unter die 100 °C-Grenze, so dass der Wasserdampf kondensieren konnte. Schlicht: Es begann zu regnen. Länger zu regnen. Sehr lange zu regnen. Außerordentlich lange … Jahre, Jahrzehnte, Jahrhunderte, Jahrtausende, Jahrzehntausende und vielleicht noch länger. Immer nur Regen. Vor vier Milliarden Jahren stand das Wasser auf der ganzen Erde knapp zwei Meter hoch. Die Kruste war noch nicht wirklich fest, viele Vulkanausbrüche veränderten die Oberfläche laufend. So etwas wie Festland oder Berge gab es noch nicht. Insofern hätte Robinson auch kaum eine rettende Insel gefunden. Von der Existenz eines Robinson sind wir aber noch einige Jährchen entfernt. Die ganze Erdoberfläche also nur Wasser – aus dieser Zeit könnte auch die Einordnung der Erde als »blauer Planet« stammen, wenn es denn jemand zum Einordnen gegeben hätte.


Erste Lebensformen


Wir schenken uns an dieser Stelle mal den Versuch zu definieren, was «Leben« eigentlich ist. Es gibt Dutzende unterschiedliche Definitionen. Wir vertrauen da mal dem berühmten gesunden Menschenverstand, wohl wissend, dass dies mitunter gefährlich in die Irre führen kann.


Mit der Zeit entwickelten sich erste Lebensformen, die Prokaryoten. Das sind Zellen ohne Zellkern. Wir kennen sie als Bakterien. Daneben gibt es auch sogenannte Archaeen, die sich von den normalen Bakterien durch eine anders aufgebaute Zellwand und unterschiedliche Bausteine im genetischen System (der ribosomalen 16S-rRNA, wenn Du es nachschlagen willst) unterscheiden. Stammesgeschichtlich sollen sie uns sogar etwas näher sein. Alles mit Zellkern nennt sich zur Unterscheidung Eukaryoten. Die kriegen wir später. Anders als bei den Trauben auf dem Wochenmarkt, bei denen Bauern durch Züchtung kernlose Varianten entwickelt haben, war die Natur hier auf dem entgegengesetzten Weg und fing kernlos an. Es waren halt andere Zeiten. Wie die kernlosen Prokaryoten als erste Lebensform entstanden sind, weiß man nicht genau. Vier Theorien zur Auswahl:


1. Leben ist durch Kometen auf die Erde gekommen. Der eisige Kometenkern könnte widerstandsfähige Zellformen über Zeit und Raum zur Erde transportiert haben. So wurden in den Proben, die eine japanische Sonde auf dem Kometen Ryugu sammeln und zur Erde zurückbringen konnte, zwar keine Zellen, aber immerhin organische Bausteine des Lebens entdeckt. Neben der auch als Vitamin B3 bekannten Nikotinsäure und Aminosäuren handelt es sich dabei um eine Nukleinbase, den RNA-Baustein Uracil. Wie und wo dann das Leben entstanden ist, bleibt im Dunkeln des Universums verborgen.


2. Oder: Leben ist in der »Ursuppe« entstanden: Heißes Wasser (der Ur-Ozean nach dem langen Regen) vermengt mit Methan, Ammoniak und Wasserstoff (aus den Vulkanausbrüchen) und elektrischer Energie (durch Gewitter) bilden nachweislich Aminosäuren als Grundbausteine des Lebens. Die Idee hatte Ernst Haeckel bereits 1828. Stanley Miller versuchte es 1953 ganz praktisch. Er setzte Wasser und bestimmte Gase elektrischen Entladungen (»Gewitter«) aus und hatte am Ende des Experiments Aminosäuren als Bausteine des Lebens in seinem Glaskolben. Leider waren seine Annahmen, welche Elemente seinerzeit auf der Erde vorherrschten, nicht korrekt, und Wiederholungen des Versuchs mit realistischeren Ausgangsparametern scheiterten. Selbst wenn man annimmt, dass in einer Kopplung dieses Ansatzes mit der Kometentheorie doch eine »lebensfreundliche« Ursuppe entstanden sein mag, ist der weitere Prozess zur Bildung der Prokaryoten nicht nachvollziehbar.


3. Eine Mischung aus diesen beiden Varianten ist die Idee, dass Vorstufen von biologischen Molekülen dadurch entstanden sein könnten, dass eisenhaltige Meteoriten auf eine Erde trafen, deren Oberfläche durch einen hohen Anteil feiner Vulkanasche geprägt war, in der sich ebenfalls Eisenpartikel befunden haben. Mit diesen Eisenmolekülen als Katalysator könnten unter bestimmten atmosphärischen Verhältnissen organische Verbindungen entstanden sein. In Experimenten, in denen diese Situation nachgestellt wurde, konnten beträchtliche Mengen Ethanol, Methanol, Acetaldehyd und Formaldehyd erzeugt werden. Gerade die letzten beiden Substanzen sind wichtige Bausteine für Fettsäuren, Aminosäuren, Zuckersubstanzen und Nukleinbasen, wie sie in den DNA-Strängen vorkommen. Diese Idee basiert auf der sogenannten Fischer-Tropsch-Synthese, mit der durch Einsatz metallischer Katalysatoren aus Kohlenmonoxid und Wasserstoff Kohlenwasserstoffe hergestellt werden können und das in der Chemieindustrie Anwendung findet.


4. Auch die vierte Theorie hat etwas für sich: Auf dem Grunde der Tiefsee gibt es sogenannte »Schwarze Raucher«, aus denen eine heiße mit Gasen und Mineralen vermischte Flüssigkeit entweicht. In deren Nähe finden sich Archaebakterien, die älteste heute noch existierende Lebensform. So fand man 3,42 Millionen Jahre alte Mikroben, die in Hohlräumen lebten, die durch warmes Wasser aus unterseeischen Quellen entstanden waren. Ein hoher Nickelanteil weist auf einen nicht auf Sauerstoff angewiesenen, sogenannten anaeroben, Methan nutzenden Stoffwechsel hin. Sicherlich kein Beweis, für einen Indizienprozess mag es vielleicht reichen.


Wie auch immer, dass es Prokaryoten gab, ist nachgewiesen. 3,5 Milliarden Jahre alte Überreste sind beispielsweise im Pilbara-Gebiet in Western Australia erhalten. Es handelt sich um Sedimentgesteine, die sogenannten Stromatolithen, die aus vielen von Mikroorganismen gebildeten Einzelschichten bestehen. In Tasmanien findet man sogar noch Stellen, an denen man in kühlen Süßwassertümpeln lebendige Stromatolithen finden kann. In Südafrika hat man in Bohrkernen aus dem Baberton Greenstone Belt 3,42 Milliarden Jahre alte Überreste von Mikroorganismen nachweisen können, die Lichtenergie für ihren Stoffwechsel nutzen und wahrscheinlich Methan produzieren konnten. Auch in 730 Meter Tiefe im Meer und unter einer dicken Eisschicht im Lake Vostok in der Antarktis haben Forscher Stromatolithen entdeckt. Fossilien in Deutschland finden sich beispielsweise bei Kilianstädten in Hessen oder in der Pfalz. Diese sind allerdings um einiges jünger, sie stammen aus dem Perm. Da sind wir auch bald.


Eine Vorschau auf die Erdzeitalter


Die Erde ist jetzt gut eine Milliarde Jahre alt und das Leben hat begonnen. Die Einteilung der Erdzeitalter kannst Du jederzeit bei Wikipedia und Konsorten nachlesen, wir wollen nur einen kurzen Blick auf die Namen werfen. Nach dem Hadaikum befinden wir uns jetzt im Archaikum, welches den Zeitraum von vor vier bis vor zweieinhalb Milliarden Jahre bezeichnet. Da die hohe Gefahr besteht, dass ich es vergesse zu erwähnen, wenn wir so weit sind: Es folgt dann das Proterozoikum (bis 541 Millionen Jahre) und dann das Phanerozoikum (bis heute), also das »Zeitalter des sichtbaren Lebens«. Diese Phasen sind dann weiter unterteilt. Das Phanerozoikum beginnt beispielsweise mit dem Paläozoikum (oder Erdaltertum, bis 251,9 Millionen Jahre). Im Mesozoikum (oder Erdmittelalter, bis 66 Millionen Jahre) liegt auch die Kreidezeit, von der wir mitunter hören, wenn wir mal wieder Jurassic Park sehen. Im Anschluss folgt dann die Erdneuzeit oder das Känozoikum, in dem wir uns aktuell in der Phase des Quartärs (seit 2.588.000 Jahren) befinden. Lies Dir das nochmal in Ruhe durch, schau im Lexikon nach, ich frage Dich morgen ab. Scherz beiseite, aber wenn wir schon durch die Erdgeschichte stiefeln – oder in hoher Entfernung darüber hinweg fliegen – sollten wir diese Begriffe zumindest einmal gehört haben.


Wie auch immer es genau passiert ist, die Erde ist nach einer Milliarde Jahre ihrer Existenz belebt. Bakterien und Archaeen (die Prokaryoten) bestimmten jetzt für anderthalb Milliarden Jahre das, was man auf der Erde so Leben nennt. Anderes Leben existierte nicht. Viren gab es zwar wahrscheinlich auch schon, aber Viren sind eigentlich keine Lebewesen, das sie keinen eigenen Stoffwechsel haben, sondern nur aus Erbmaterial in einer Proteinhülle bestehen. Das nur nebenbei, falls Du gerade ein wenig erkältet bist oder Familie Corona zu Besuch ist.









(3)     DIE EVOLUTION BEGINNT


In diesem Kapitel machen wir weiter ordentlich Strecke, erkennen die Überlegenheit des Teichmolchs an, erleben die erste Polonaise sowie zwei große Katastrophen und landen an der Tür zum Kambrium.


Nun begann das, was wir von Herrn Darwin als survival of the fittest kennen. Alle Individuen einer Art unterscheiden sich. Aus einem Überangebot an Nachkommen überleben vorwiegend die, die am besten auf die aktuellen Umweltbedingungen angepasst sind. Die Eigenschaft der einzelnen Individuen vererben sich zwar, dabei kommt es allerdings durch die Vermischung des Erbmaterials bei der sexuellen Fortpflanzung (können wir für die Prokaryoten ausschließen, ohne Zellkern macht das sicherlich auch wenig Spaß), aber auch durch kleine Kopierfehler der DNS zu Veränderungen. DNS heißt ausgeschrieben Desoxyribonukleinsäure und ist eine Doppelhelix als Träger der genetischen Information, die aus den Stickstoffbasenpaaren Cytosin-Guanin und Adenin-Thymin besteht. Das HIV-Aids-Virus hat 9.700 solcher Basenpaare, ein Wasserfloh 200 Millionen, der Gemüsekohl zwischen 600 und 868 Millionen und der Mensch 3,27 Milliarden. Darüber können der Teichmolch mit 25 Milliarden und der Lungenfisch mit 78 Milliarden Basenpaaren nur müde lächeln. Einige Amöben sprengen sogar die Billionengrenze. Viel hilft eben nicht immer viel.


In dem Evolutionsprozess entstanden aus den Prokaryoten irgendwann auch Zellen mit Zellkern, die Eukaryoten, später dann Pflanzen und Tiere. Durch die zufälligen Veränderungen und die Anpassungen aufgrund der Vermischung gab es immer wieder Individuen, die besser auf die Lebenswelt angepasst waren, die also mit Veränderungen der Umwelt (Temperatur, Feuchtigkeit usw.) oder des Nahrungsangebotes besser, effizienter umgehen konnten. Diese hatten im Überlebenskampf einen entsprechenden Vorteil. Sie lebten mit höherer Wahrscheinlichkeit länger und konnten sich häufiger fortpflanzen. Dieser Prozess nennt sich dann »natürliche Auslese«.


Den Stammbaum der Arten kannst Du Dir im Internet ansehen3, da muss ich Dir jetzt nicht alle 2,3 Millionen dort verzeichneter Spezies vorbeten – wobei die Forscher sich sicher sind, dass ihnen Millionen von Arten – ausgestorbene und existierende – gar nicht bekannt sind. Ein Blick auf die grobe Entwicklung wollen wir uns aber doch gönnen, es geht schließlich auch um unser Leben.


Es gibt Sauerstoff


Vor 2,6 Milliarden Jahren, die Erde war also bereits 2 Milliarden Jahre alt, nahm die Häufigkeit der Stromatolithen, das waren diese aus von Prokaryoten durch Schichtung von vielen Zellmatten entstandenen Gebilde, deutlich zu. In dem Evolutionsprozess hatten sich vor spätestens 2,7 Milliarden Jahren Cyanobakterien entwickelt, die Photosynthese konnten. Und bei der Photosynthese entsteht, wie Deine Biologielehrerin seinerzeit schon richtig bemerkte, Sauerstoff. Das gibt doch Hoffnung. Bis der Mensch davon profitieren konnte, dauerte es jedoch noch ein wenig. Wir verlassen damit aber das Archaikum und treten ein in das Zeitalter der Einzeller, das Proterozoikum, welches etwa zwei Milliarden Jahre andauern sollte. Nur Geduld, ich beeile mich ja schon.


Es entwickelten sich also Cyanobakterien, die die Photosynthese beherrschten und Sauerstoff produzieren konnten. Sie lebten in riesigen, über viele hundert Kilometer reichenden Stromatolith-Feldern in flacherem Wasser. Auch wenn ein einzelnes Bakterium wenig an dem Sauerstoffgehalt der Atmosphäre drehen kann, die Masse macht‘s. Viel hilft eben manchmal doch viel. Metalle konnten mit dem Sauerstoff oxidieren, die Oxide waren wieder neue Bausteine für die Weiterentwicklung der Bakterien.


Vor etwa 2,3 Milliarden Jahren gab es dann eine Eiszeit. Es wird vermutet, dass die Oxidation des Methans in der damaligen Atmosphäre zu einer Abkühlung der gesamten Erde führte. 35 Millionen Jahre lang war es derbe kalt. Wahrscheinlich führten Vulkanausbrüche dann wieder zu einer steigenden Kohlendioxid-Konzentration und der entsprechenden Erwärmung. Was genau die Eiszeit wieder beendet hat, muss aber offenbleiben. Auf jeden Fall kamen durch Gletschererosionen neue Mineralien und Nährstoffe ins Meer und das Leben konnte den nächsten Schritt gehen. Die Eukaryoten entwickelten sich. Du erinnerst Dich: Zellen mit Zellkern. Also fast schon Menschen. Aus dieser Zeit (vor 2,1 Milliarden Jahren) stammen auch die ältesten tierischen Bewegungsspuren. Vermutlich haben sich Einzeller, denen langweilig wurde, zusammengetan, miteinander zu einer Kette zusammengeschlossen und dann ging es los. Eine Polonaise sozusagen.


... zu viel Sauerstoff


Neben den Vulkanen verhinderten eine Vielzahl von Asteroideneinschlägen in der Zeit vor 3,5 bis 2,5 Milliarden Jahren eine Anreicherung von Sauerstoff in der Atmosphäre. Erst als diese nachließen, konnte sich immer mehr dieses lebenswichtigen Gases ansammeln. Ein Nebeneffekt der steigenden Sauerstoffkonzentration in der Atmosphäre war und ist, dass das kurzwellige Licht stärker gebrochen wird und Himmel und in seiner Spiegelung die Meere blau erscheinen. Viel wichtiger war aber der Effekt, dass sich Wasserstoff mit dem Sauerstoff in der Atmosphäre verbinden konnte und über die Niederschläge im Wasserkreislauf der Erde erhalten blieb. Venus und Mars haben durch die Sonnenwinde den leichten Wasserstoff verloren, da seine Atome zu leicht sind, um durch die Gravitation gehalten zu werden. Ohne die Sauerstoffproduktion der Prokaryoten gäbe es heute auf der Erde keine Atmosphäre und kein Wasser. Auch wenn wir uns ein Leben ohne Antibiotika nicht mehr wirklich vorstellen wollen, lass uns damit zurückhaltend umgehen, als verspäteter Dank an die Bakterien, die uns das Leben auf unserem Planeten ermöglicht haben.


Der Sauerstoffgehalt der Atmosphäre lag damals bei etwa 3 Prozent, stieg dann vor einer Milliarde Jahre weiter an und erreichte nach vielen Schwankungen vor etwa 350 Millionen Jahren den heutigen Wert von etwa 21 Prozent. Für viele der Bakterien und Archaeen, die sich in sehr sauerstoffarmer Zeit entwickelt hatten, führte die Steigerung des Sauerstoffgehaltes aber zum Aussterben. Für diese anaeroben Lebensformen war Sauerstoff schlicht ein Gift, 80 bis 99,5 Prozent des existierenden Lebens starb aus. Dieses Ereignis vor 2,4 Milliarden Jahren nennt man die »Große Sauerstoffkatastrophe«.


»Lebbe geht weider«, sagte mal ein mittel-bekannter Fußballtrainer nach einer verpassten Meisterschaft. Und da hatte er Recht. Algen entstanden und forcierten die Sauerstoffproduktion, die ersten Grünalgen bereits vor einer Milliarde Jahre. Im Meer, der Quelle des Lebens, wie wir gesehen haben, wurde der Sauerstoff aber erst einmal genutzt, um aus zweiwertigem Eisen durch Oxidation dreiwertiges zu bilden, das sich dann in Sedimenten auf dem Boden ablagerte. So entstanden Bändereisenerze, die bis heute 90 Prozent des wirtschaftlich genutzten Eisenerzes ausmachen. Erst als alles Eisen im Ozean entsprechend gebunden war, konnte der Sauerstoff für die weitere Entwicklung des Lebens genutzt werden. Die Prozesse sind durchaus komplex. Ich will zu unser aller Wohl nach dem zwei- und dreiwertigen Eisen jetzt nicht auch noch auf die Bedeutung anderer Stoffe, beispielsweise des Schwefels eingehen. Chemiebücher sollen andere schreiben.


Eiszeiten und Asteroiden


Diese Prozesse dauerten. Wir machen einen großen Schritt und schauen kurz auf die Serie von Eiszeiten, die die Erde vor 750 bis 580 Millionen Jahren durchzustehen hatte. Grund hierfür mögen tektonische Verschiebungen und dadurch ausgelöste starke Verwitterungsprozesse der aufbrechenden Gesteinsschichten gewesen sein, die massiv Kohlendioxid aus der Atmosphäre gezogen haben. Der negative Treibhauseffekt sozusagen. Eiszeiten haben dann ja auch einen inneren Turbo, da die weißen Eisschichten das Sonnenlicht stärker reflektieren und somit für eine weitere Abkühlung sorgen. Auch hier sollen wieder Vulkanausbrüche für eine Anreicherung des Kohlendioxids in der Atmosphäre und damit deren Erwärmung gesorgt haben. Zudem mag es Verschiebungen der Kontinentalplatten zu den Polen gegeben haben, wo die Verwitterungsprozesse deutlich länger dauern. Der Jungbrunnen liegt also eher nördlich auf Sylt als auf den Kanaren.


In dieser Phase glich unsere Erde eher einem Schneeball als einem blauen Planeten. Diese Phase sorgte aber – warum auch immer – für eine deutliche Beschleunigung in der Entwicklung des Lebens. Seit 1,8 Milliarden Jahre gibt es vielzelliges Leben, in der ersten langen Zeit bis zu dieser Phase der massiven Eiszeit trödelten dieser aber so vor sich hin und machen sich wenig aus Entwicklung. Nachdem der erste Eispanzer nach 70 Millionen Jahren dann geschmolzen war, stieg zunächst nur die Zahl der Eukaryoten massiv an, um in der nächsten Eiszeit vor 580 Millionen Jahren wieder zu kollabieren. Dafür wuchs die Vielfalt des Lebens explosionsartig.


Zudem gab es vor 800 Millionen Jahren ein heftiges Bombardement von Asteroiden-Einschlägen, die zumindest in Summe deutlich stärker waren als derjenige einzelne, der vor 66 Millionen Jahren zum Aussterben der Dinosaurier geführt hat. Aus Analysen der Mondkrater, die mangels Atmosphäre keinen Verwitterungsprozessen ausgesetzt sind, können diese lang zurückliegenden Einschläge rekonstruiert werden. Eine These ist, dass die Asteroiden dabei Elemente auf die Erde brachten, wie etwa Phosphor, die die weitere Entwicklung des Lebens deutlich beschleunigten.


... zu wenig Sauerstoff


Eine einschneidende Phase erlebte die Tierwelt auf unserer Erde vor etwa 550 Millionen Jahren – oder erlebte sie eben nicht. In diesem Ediacarium genannten Zeitalter, das vor 635 Millionen Jahren begann und knapp 100 Millionen Jahre bis zum Beginn des Kambriums dauerte, hatten sich die ersten komplexeren tierischen Lebewesen entwickelt. In den Ablagerungen aus dieser Zeit verschwinden in dem Zeitraum von vor 550 Millionen Jahren plötzlich 80 Prozent der Arten. Da die Überlebenden in aller Regel über eine im Vergleich zum Volumen sehr große Oberfläche verfügten, ist zu vermuten, dass es schwieriger wurde, Sauerstoff aufzunehmen. Wodurch der Sauerstoffgehalt der Atmosphäre zu dieser Zeit sank, ist ungewiss. Da müssen die üblichen Verdächtigen, also Vulkane, Asteroiden und Tektonik wieder ran.


Manch einer hält Disruption ja für etwas Positives, weil so Raum für neue, zukunftsfähigere Lösungen geschaffen wird. Aber zwei Massenaussterben in einem Kapitel sind schon heftig. Wir hoffen auf die Zukunft, bleiben aber vorsichtig.


Wie ging es nun mit der Evolution weiter? Die entstandenen einzelligen Lebewesen bildeten Selbsthilfegruppen, sogenannte Kolonien, aus denen sich unterschiedliche Lebensformen entwickelten, die sich taxonomisch in unterschiedliche Reiche (das heißt wirklich so) einteilen lassen. Auf »Pflanzen« und »Tiere« wärst Du sicherlich auch alleine gekommen, mit etwas Nachdenken vielleicht noch auf »Pilze«. Die anderen musst Du aber auch nicht wissen. Es handelt sich beispielsweise um die Stramenophilen oder Chromista, meistens Einzeller mit zwei Geißeln, aber auch die Braunalge gehört hierzu. Die gesamte Gliederung der unterschiedlichen Lebensformen ist gerade im Bereich der Einzeller eher unübersichtlich. Über Bakterien und Archaeen bei den Prokaryoten und die Viren hatten wir ja bereits gesprochen.


Nächstes Mal steigen wir dann ins Erdaltertum beginnend mit dem Kambrium ein. Es wird immer konkreter, wir haben aber auch noch knapp 550 Millionen Jahre vor uns. Aber wir schaffen das.





3 https://tree.opentreeoflife.org/opentree/argus/opentree16.1@ott93302









(4)     KAMBRIUM UND KONTINENTE


Beginnend mit dem Kambrium begeben wir uns nun auf eine Reise durch insgesamt elf Perioden der Erdgeschichte, genauer des Phanerozoikums, also des Zeitalters des sichtbaren Lebens.


Die aktuelle Periode, in der wir leben, nennt sich Quartär, in dem man zwischen den Epochen des Pleistozäns und des Holozäns unterscheidet. Manche diskutieren derzeit, ob angesichts der menschengemachten Auswirkungen auf die Lebenswelten unseres Planeten mittlerweile von der neuen Epoche des Anthropozäns gesprochen werden muss. Dafür wäre festzulegen, anhand welcher typischen, nachweisbaren Merkmale dieses Zeitalter zu definieren ist. Da dies sowohl für den Beginn der industriellen Revolution im 19. Jahrhundert als auch für den stärkeren Einsatz synthetischer Materialien, wie Kunststoffe im 20. Jahrhundert schwierig ist, will man dies jetzt anhand des durch die Atomwaffentests um 1950 freigesetzten Plutoniums definieren. Auch den Kontrollmesspunkt hat man mit dem Crawford Lake in Kanada bereits festgelegt. Es mag also bald die offizielle Ernennung des Anthropozäns erdgeschichtliche Epoche erfolgen.


Bis wir mit diesem Werk dort angekommen sind, dauert es noch ein wenig. Vielleicht hat man sich bis dahin zumindest über die Nomenklatur geeinigt. Die meist nicht so schönen Inhalte, die zu dieser Diskussion führen, von der Umweltverschmutzung bis zum Artensterben, werden wir unabhängig von einer epochalen Bezeichnung auch dann auf jeden Fall noch spüren. Der Mensch als vernunftbegabtes Wesen, das ist eben auch nur eine These.


Je näher wir der Gegenwart kommen, desto präziser und vielfältiger lässt sich die Vergangenheit beschreiben. Ich möchte der Gefahr, zu ausufernd zu werden, dadurch begegnen, dass ich die Beschreibung der erdgeschichtlichen Entwicklung auf der Ebene der Perioden, in diesem Kapitel also des Kambriums, belasse und auf eine weitere Detaillierung in Epochen verzichte. So kommen wir auf der Zeitschiene voran und Du bekommst trotzdem ein paar der erdgeschichtlichen Begriffe mit und bist am Ende zumindest für die 4.000-Euro-Frage bei »Wer wird Millionär?« gewappnet.


Pflanzen, Tiere, Destruenten


Wir wollen, um ein wenig Geschwindigkeit zu gewinnen, die Einzeller, die Pilze und die Pflanzen ein wenig in Ruhe lassen und uns auf die Entwicklung der Tierwelt hin zum Menschen konzentrieren. Tiere stellten insofern eine neue Lebensform dar, als dass die sich von anderen Organismen ernährten. In der Nahrungskette gibt es drei grundsätzliche Stufen: die Pflanzen quasi als Produzenten, die Pflanzenfresser und die Fleischfresser. Ausscheidungen und tote Tiere werden dann von sogenannten Zersetzern oder Destruenten, zumeist Bakterien oder Pilze, abgebaut und in ihre anorganischen Bestandteile zerlegt. Diese dienen dann den Pflanzen wiederum als Nahrung. Ein wunderbarer Kreislauf – wenn man nicht gerade einem hungrigen Fleischfresser gegenübersteht. Der Begriff Destruent klingt ein wenig destruktiv, ihre Wirkung ist aber eigentlich im Gegenteil für alle hilfreich lebensnotwendig.


Größere tierische Organismen sind schon aus der Zeit vor dem Kambrium bekannt. Berühmt sind die sogenannten Ediacara-Organismen, benannt nach dem ersten Fundort, den Ediacara Hills in Südaustralien. Es gab sowohl schwebende Exemplare, ähnlich den Quallen, als auch am Boden fest verankerte, so wie Seeanemonen, und auch Würmer, die sich in den Boden hineinbohrten und den dortigen Mikroorganismen zu Leibe rückten. Diese Lebewesen existierten etwa vor 580 bis 540 Millionen Jahren zur Zeit des ausgehenden Proterozoikums.


An dieser Stelle lohnt es sich, noch einmal darauf hinzuweisen, dass wir hier immer nur auf dem aktuellen Stand des Wissens aufbauen können. Eine Zeit lang dachte man nämlich, dass die Ediacara-Organismen die ältesten mehrzelligen tierischen Organismen seien. Mit neuen Funden und Forschungen verändert sich das Wissen allerdings ständig. Beispielsweise gibt es an Riffen in Nordwestkanada Funde, die auf eine Population von Schwämmen hinweisen, die vor 890 Millionen Jahren existiert haben sollen, also deutlich früher als die Ediacara-Organismen. 300 Millionen Jahre können wir schon als »deutlich« bezeichnen, oder? Den Homo sapiens gibt es erst seit einem Tausendstel dieser Zeitspanne. Und das kommt uns schon lange vor. Dann wären Schwämme also die ältesten Tiere, wobei es nach aktuellen Forschungen vielleicht doch eher die Rippenquallen waren. Das nächste Mal duschen wir also trotzdem bitte mit etwas mehr Ehrfurcht. Die Schwämme konnten zu dieser frühen, noch sehr sauerstoffarmen Zeit nur überleben, weil sie in der Nähe von Cyanobakterien siedelten, die in ihrem unmittelbaren Umfeld durch ihre Photosynthese eine höhere Sauerstoffsättigung im Meereswasser produzierten. Wir müssen deshalb aber nicht zwingend bei offenem Fenster duschen.


Leitfossilien – oder eben nicht


Nun aber endlich zum Kambrium, das vor 541 Millionen Jahren begann und satte 55,6 Millionen Jahre dauerte. Diese Genauigkeit verwundert zunächst. Bei den Größenordnungen wäre die Erwartung doch eher, dass man beim Beginn von »vor etwa 540 Millionen Jahren« spräche und das Ende nicht auf »vor 485,4 Millionen Jahren« terminierte. Woher kommen diese Zahlen? Das Kambrium, benannt übrigens nach Cambria, dem lateinischen Namen für Wales, zeichnet sich durch das massive Auftreten von Fossilien aus. Zur genauen Abgrenzung nutzt die Wissenschaft vornehmlich das GSSP-System. Das nennt sich ausgeschrieben Global Stratotyp Section and Point und beschreibt in der Regel durch das erstbzw. letztmalige Auftreten eines bestimmten Fossils den Beginn einer neuen Zeitstufe.


Der Beginn des Kambriums wurde gleichgesetzt mit dem ersten Auftreten des Trichophycus pedum. Blöd ist nur, dass man dieses Spurenfossil mittlerweile auch in tieferen und damit älteren Gesteinsschichten gefunden hat. Diese Spuren sehen ein wenig so aus wie die Hinterlassenschaften der Wattwürmer – zumindest für Nordseeurlauber ein Begriff. Gleichwohl behielt man das Startdatum für das Kambrium bei. Warum? Die Datierung von sehr alten Funden erfolgt mittlerweile mit radiometrischen Methoden, die sich am Gehalt des Kohlenstoff-Isotops C-14 in den Fossilien orientieren. Dieser Wert änderte sich mit einem grundlegenden Wechsel der fossilen Fauna aber auch vor eben 541 Millionen Jahren. Insofern bleiben die Forscher bei dieser Jahresangabe. Dann muss man auch nicht alle Veröffentlichungen umschreiben. Vielleicht findet sich ja noch ein freundliches Leitfossil, was besser zu diesem Wert passt als das Trichophycus pedum.


Kambrium – Quell des Lebens


Im Kambrium war ordentlich was los. Nahezu alle heutigen Tierarten lassen sich auf Stämme zurückführen, die sich zu Beginn des Kambriums in einer Zeitspanne von nur fünf bis zehn Millionen Jahren entwickelt haben. Erstmals tauchen Lebewesen mit radial- oder linksrechts-symmetrischen Strukturen und einer von oben nach unten verlaufenden Längsachse auf. Wir wissen das, weil sich die entsprechenden Fossilien erhalten haben. So gibt es mit dem in Südaustralien entdeckten reiskorngroßen Ikaria warioota ein Nachweis eines etwa 555 Millionen Jahre alten zweiseitensymmetrischen Tieres. Sehr alt und weit verbreitet sind kleine Röhrchen, in denen Tierchen namens Cloudina gewohnt haben. Es handelt sich bei diesen Röhren um die sehr frühe Form eines Skeletts, also einer Struktur, in die wie in unseren Knochen Mineralien wie Kalziumphosphat oder Kalziumkarbonat eingelagert sind.


Die Cloudina wurden dann von den Trilobiten abgelöst, die so ähnlich wie Asseln ausgesehen haben, also Gliederfüßer mit aufgrund von Gelenken beweglichen Gliedmaßen waren. Und sie hatten Augen! Damit hatten sie als Räuber deutliche Vorteile bei der Nahrungssuche. Nach den Spielregeln der Evolution hatten in Folge dann die Beutetiere die besseren Überlebenschancen, die ebenfalls lernten zu sehen. Aus diesem Wettrüsten, aus denen sich die Sinnesorgane und Skelettstrukturen, wie beispielsweise Panzerungen entwickelten, entstand im Kambrium die Vielfalt des Lebens. In China fand man mit Myllokunmingia das älteste Wirbeltier, einen Fisch, der sich vor 530 Millionen Jahren entwickelt hatte.


Wieso war das Leben im Übergang und zu Beginn des Kambriums so weit, dass plötzlich diese Vielfalt entstand? Zum einen war es sicherlich nicht plötzlich, es wird sicherlich ein paar Momente gedauert haben. In erdgeschichtlichen Dimensionen gedacht ist der Begriff der kambrischen Explosion des Lebens aber durchaus nachvollziehbar. Der Eindruck eines Entwicklungssprungs hat seine Ursache zum einen darin, dass durch die Skelettbildung die Wahrscheinlichkeit, dass sich Fossilien über die Jahrmillionen erhalten haben, deutlich erhöht hat, wir also einfach eine deutlich höhere Chance haben, Zeitzeugen zu entdecken. Zum anderen wurden die Lebewesen größer und damit ebenfalls leichter auffindbar. Urknallmäßig explodiert ist also erst einmal gar nichts, aber natürlich machte das Leben deutliche Fortschritte. Hierbei wird auch die sukzessive Erhöhung der Sauerstoffkonzentration in den Meeren und in der Atmosphäre eine Rolle gespielt haben.


Kontinente


An dieser Stelle ist vielleicht ein kleiner Exkurs zu einer Entwicklung hilfreich, die sonst in unsere Geschichte nicht so recht reinpasst. Ich hatte ja hie und da bereits auf die Veränderung der Lebensbedingungen hingewiesen, die durch Eiszeiten, Vulkanausbrüche und weitere Nettigkeiten dieser Sorte entstanden sind. Dabei haben wir gelernt, dass es in der Erdgeschichte eine Zeit gab, in der der ganze Planet nach – vorsichtig gesagt – längerem Regen von Wasser bedeckt war. Vor etwa 2,7 Milliarden Jahren müssen sich dann doch die ersten Landmassen über den Wasserspiegel erhoben haben, wie Forscher aus Gesteinsverwitterungen ableiten können. Es gibt wenig gesicherte Erkenntnisse, aber einiges an Theorien. Urkontinente wie Kenorland oder Columbia werden postuliert. Rodinia nach dem russischen Wort für »Heimatland« beziehungsweise »gebären« ist ein favorisierter Kandidat als Urkontinent. Vor 1,3 Milliarden bis 900 Millionen Jahren soll er sich gebildet haben. Vor etwa 750 Millionen Jahren mag er dann wieder zerbrochen sein, aus seinen Bruchstücken bildete sich Pannotia (vor 600 bis 550 Millionen Jahren). Die genauen Zeitabschnitte, Größen und Formen bleiben im Dunkeln.


Nach Pannotia gab es dann Gondwana, den Namen hat vielleicht der ein oder andere schon gehört. Gondwana existierte vom Beginn des Kambriums bis etwa vor 150 Millionen Jahren und erstreckte sich hauptsächlich auf der Südhalbkugel. Im Norden verwalteten Baltica, Sibiria und Laurentia das Erbe Pannotias. Gondwana war die Mutter unserer heutigen Kontinente Südamerika, Afrika (einschließlich der arabischen Halbinsel), Australien und der Antarktis. Baltica umfasste Skandinavien und das heutige Nordosteuropa, Laurentia Nordamerika und Grönland. Sibiria muss ich nicht erklären, oder? Der restliche Teil Europas, also Norddeutschland, England, Wales, Irland bis hin zu Neufundland kommen aus einer Abbruchkante des Südkontinents Gondwana, die sich Avalonia nannte und nach Norden driftete. Also selbst die Norddeutschen stammen eigentlich aus dem Südkontinent Gondwana, haben aber dann wohl schnell erkannt, dass sie eher in den Norden gehören. So traf es sich gut, dass sie mit Avalonia in heimatliche Gefilde treiben konnten.


Aber Gondwana war ja noch nicht das Ende der ganzen tektonischen Verschiebungen. Baltica und Laurentia vereinigten sich zu Laurussia, Avalonia gesellte sich dazu. In Struktur und Ausdehnung unumstritten ist erst Pangäa, das vor etwa 325 Millionen Jahren im Karbon entstand, indem Laurussia mit Gondwana und Sibiria zusammenstieß. In Pangäa waren also wieder alle versammelt. Es hatte die Form eines »C«, das Meer im Bauch des Cs nennt man Thetys, das auf der Rückseite Panthalassa. Thetys ist in der griechischen Mythologie die Schwester des Titanen Okeanos, Panthalassa setzt sich aus dem griechischen pan für »alles« und thalassa für »Meer« zusammen. Aus Pangäa bildeten sich dann die heutigen Kontinente beginnend in der Trias mit der Trennung in Laurasia im Norden und erneut Gondwana im Süden. Diese Entwicklung geht weiter, Gebirge und Vulkanketten wie der Pazifische Feuerring, der von Neuseeland einmal um den Pazifik herum bis nach Chile reicht, sind Zeugen dieser ständigen Bewegung der Erdkruste. In etwa 200 bis 250 Millionen Jahren erwartet man wieder einen Zusammenschluss zu einem Superkontinent, der dann Amasien oder Neopangäa heißen soll. Vielleicht fällt Dir ja noch etwas Besseres ein, ein wenig Zeit zur Namensfindung haben wir ja auch hier noch.


Warum haben wir uns das jetzt gerade angeschaut? Wie kamen wir von den Augen der Trilobiten zur Kontinentalverschiebung? Unser Kopf ist klein und viele Dinge liegen dort nebeneinander. Nein, neben der Kraft der Evolution haben wohl auch solche Umweltveränderungen den Entwicklungsprozess des Lebens beschleunigt. Alles Leben fand ja noch im Wasser statt. Durch die tektonischen Veränderungen und einen steigenden Meeresspiegel wurden Nährstoffe des Landsockels für die Tierwelt verfügbar. Und wie wir von unseren Großmüttern wissen, wächst man schneller, wenn man ordentlich isst. Es wird also vermutet, dass der Speiseplan reichhaltiger wurde und auch dadurch die Entwicklung des Lebens Fahrt aufnahm.









(5)     ORDOVIZIUM BIS DEVON


Ordovizium – und ein Massenaussterben


Wir haben jetzt noch etwa 500 Millionen Jahre der Erdgeschichte vor, aber auch bereits über vier Milliarden Jahre hinter uns. Eigentlich könnten wir mit diesem Tempo jetzt schnell fertig werden. Wäre aber irgendwie schade, wir würden doch viel verpassen. Spätestens wenn sich Menschen auf der Erde tummeln, werden wir auch deutlich an Geschwindigkeit verlieren. Ein wenig müssen wir uns aber noch gedulden, bis es so weit ist.


Mit dem Kambrium haben wir gerade den Schritt ins Erdaltertum getan, in dem jetzt die Periode des Ordoviziums, und dann mit dem Silur, Devon, Karbon und Perm noch vier weitere folgen. Dann, vor 252 Millionen Jahren verabschiedet es sich und wir wechseln ins Mesozoikum oder Erdmittelalter.


In diesen 250 Millionen Jahren erwarten uns noch drei weitere Massenaussterben. Wenn Du es weniger martialisch willst: der Wissenschaftler spricht auch vom »Faunenwechsel«. Ein kluges Wording macht viel aus, das kennen wir aus Politik, Wirtschaft und eben auch aus der Wissenschaft. Da später noch zwei weitere in der Erdneuzeit folgten, spricht man von den Big Five. Wir wissen es ein wenig besser, da wir uns an das Aussterben im Ediacarium vor 550 Millionen Jahren erinnern. Auch die Große Sauerstoffkatastrophe vor 2,4 Milliarden Jahren haben wir nicht vergessen, auch wenn dort noch nicht von einer Fauna im eigentlichen Sinn gesprochen werden kann.


Das erste in der klassischen Zählung, Big First sozusagen, fand vor 445 Millionen Jahren im Ordovizium statt, und wird entsprechend das ordovizische Massenaussterben genannt. Ihm fielen 85 Prozent der Arten, 60 Prozent der Gattungen und 26 Prozent der Familien aller Meeresbewohner zum Opfer. Zur Einordnung: Wir sind als Homo sapiens eine Art der Gattung Homo (Menschen) in der Familie der Menschenaffen. Die Klassifizierung setzt sich weiter fort mit der Ordnung der Primaten, der Klasse der Säugetiere, dem Stamm der Wirbeltiere und dem Reich der vielzelligen Tiere. Aber Biologiebücher können andere besser schreiben.


Warum kam es zu dieser Katastrophe? In dieser Zeit summierten sich viele Effekte. (1) Die Sonneneinstrahlung reduzierte sich in dieser Zeit signifikant und löste eine globale Abkühlung aus. Hinzu kam (2), dass wohl schon erste Flechten, Symbiosen aus Algen und Pilzen, das Landleben kennenlernen wollten. Ihre Besiedlung der Felsen förderte die Verwitterung der Gesteine, die wiederum der Atmosphäre CO2 entzog und somit für einen negativen Treibhauseffekt sorgten, was die Temperaturen weiter sinken ließ. (3) Gondwana war in Richtung Südpol gewandert und vergletscherte zusehends. Eine stärkere Vereisung senkt den Wasserspiegel, damit wurden die Lebensräume im Meer enger und unwirtlicher. Die Flachwasserbiotope trockneten schlicht aus, deren Bewohner trockneten mit, was ihnen nicht gut bekam. (4) Hinzu kamen deutliche Veränderungen hinsichtlich der Chemie im Meerwasser. Die Konzentration wichtiger Spurenelemente wie Selen sank deutlich. Auf der anderen Seite lösten sich toxische Schwermetalle wie Arsen, Blei oder Mangan aus dem Meeresboden, was den Meeresbewohnern auch nicht gut bekam. Man findet bei den Fossilien aus dieser Zeit einen hohen Prozentsatz von Missbildungen.


Alle diese Gründe waren für viele Muscheln, Moostierchen, Trilobiten und einige andere zu viel des Schlechten. Ob dann (5) wirklich noch ein extraterrestrischer Gammablitz hinzukam, ein Ereignis, dass in zehn Sekunden mehr Energie freisetzt also unsere Sonne während ihrer gesamten Lebenszeit, und das Leben auf der Erde durch diese Strahlung in großen Teilen vernichtet wurde, ist momentan eine zusätzliche These. Die Ungewissheit, wie hier die Dinge wirklich zusammengespielt haben, halten wir locker aus, und sind sehr froh, das alles aus gebührender zeitlicher Entfernung schildern zu dürfen.


Silur – Pflanzen wachsen an Land und in die Höhe


Auf das Ordovizium folgte das Silur, wie das Ordovizium benannt nach einem keltischen Volksstamm aus Südwales. Von diesen war in der Zeit vor 443,4 Millionen bis 419,2 Millionen Jahren aber noch nicht die Rede. Den unerwartet ausgeprägten walisischen Einfluss in unserer Frühgeschichte haben wir den Herren Sedgwick (Kambrium) und Murchison (Silur) zu verdanken, die in den 1830er Jahren in diesem Sektor forschten. Der Namensgeber des Ordoviziums, Herr Lapworth, führte 1879 diese Periode neu ein und schlichtete so den Streit zwischen den Anhängern von Sedgwick und Murchison, die diesen Zeitraum gerne dem Kambrium bzw. dem Silur zuordneten. Wir lernen wieder etwas über die befriedende Kraft des Kompromisses.


In der Evolution brachte uns das Silur die ersten kiefertragenden Wirbeltiere. Knochenfische entstanden, viele Korallenarten bildeten größere Riffstrukturen, Gotland ist beispielsweise so entstanden. Das Besondere am Silur ist aber, dass es an Land nun nicht mehr nur irgendwelche Flechten gab, sondern Pflanzen, die auch in die Höhe wachsen konnten. Die erste ohne Mikroskop sichtbare Landpflanze war ein Cooksonia genannter Urfarn, der bereits das Holzmolekül Lignin benutzen konnte und so die Festigkeit bekam, das Leben im Vertikalen zu probieren. Pflanzen wie Cooksonia waren die Wegbereiter für die Eroberung des Festlandes durch Pilze und Tiere in den folgenden Perioden. Sie sorgten dafür, dass die Erde so langsam ihrem Namen gerecht wurde. Denn »Erde« gab es noch nicht wirklich, nur Steine in allen Verwitterungsstufen. Erst durch die Abbauprodukte der Pflanzen konnten sich Böden, also »Erde«, entwickeln, wie wir sie heute kennen.


Zwar findet man Tierspuren an Land, die 500 Millionen Jahre alt sind, aber das waren wohl nur Ausflüge einzelner Abenteurer. Auch heute begeben sich ja Herr Messner und Gleichgesinnte in die Sand- oder Eiswüsten, aber eben nur für Touren, bei denen sie hinreichend Verpflegung mitnehmen können. Diese risikoaffinen Gene dieser Abenteurer stammen also aus ganz alten Zeiten.


Die ältesten bekannten Landtiere sind Wesen, die wir heute als Tausendfüßer und als Spinnen bezeichnen würden. Sie hatten ein schützendes Außenskelett, eine Panzerung und kräftige Beine, die ihnen die Fortbewegung auf der Nahrungssuche ermöglichte. Auch bei den Fischen tat sich etwas. Sie hüpften zwar noch nicht an Land, und wenn sie es doch taten, war es nicht zu ihrem Vorteil. Sie schafften es aber zumindest ins Brack- und Süßwasser. Aus diesen Fischen entwickelten sich dann die ersten Wirbeltiere, denen der Weg ans Land gelang und die dort auch überlebten.


Devon – Von den Fischen zu den Amphibien


Wir wandern jetzt auch, aber nicht an Land, sondern weiter auf unserem Weg durch die Geschichte. Der nächste Haltepunkt ist das Devon, das 419 bis 359 Millionen Jahre zurückliegt. Der Name stammt merkwürdigerweise nicht aus Wales, sondern leitet sich von der englischen Grafschaft Devon ab. Das liegt, wie die Anglophilen unter uns wissen, ganz im Südwesten der Insel, kurz vor Cornwall und ist durch die Moore von Dartmoor auch den Krimilesern bekannt. Der Hund von Baskerville von Arthur Conan Doyle oder der Edgar-Wallace-Film Das Wirtshaus von Dartmoor mag der ein oder andere kennen – wobei die Dartmoor-Aufnahmen in diesem Film in West-Berlin gedreht wurden. Wir denken da nicht lange über Zusammenhänge nach, sondern schauen zurück ins Erdaltertum. Das Klima war im Devon angenehm, warm und trocken. Der Nordkontinent Laurussia trieb auf den Südkontinent Gondwana zu.


Auch wenn wir der Flora unfairerweise hier nur wenig Beachtung schenken, wollen wir doch darauf hinweisen, dass in dieser Phase das Blatt erfunden wurde. Nobelpreise gab es damals noch nicht, aber ein Kandidat wäre das schon gewesen. So vergrößerte sich die Oberfläche einer Pflanze signifikant, es konnte mehr Licht eingefangen werden, die Photosynthese und damit die Sauerstoffproduktion nahmen deutlich zu.


Im Devon entwickelten sich die Ammoniten, das sind diese schneckenförmigen Kopffüßler, von denen viele Fossilien erhalten sind. Und es war vor allem das Zeitalter der Fische, zum Beispiel der Knorpelfische, bei denen das Skelett aus Knorpel besteht wie bei Haien oder Rochen. Weiterhin gab es Knochenfische mit zumindest in Teilen verknöchertem Skelett wie bei den meisten heutigen Fischen. Erste Exemplare kennen wir ja bereits aus dem Silur. Der dritten Kategorie der Panzerfische, bei denen Kopf und Rumpf mit Knochenplatten gepanzert waren, war kein längeres Dasein beschieden. Die meisten starben am Ende des Devons aus – obwohl sie als erste Wirbeltiere einen Kiefer besaßen, also durchaus innovativ in der Evolution unterwegs waren. Knorpel- und Knochenfische waren schnell überzeugt und übernahmen diese Innovation gerne. Sie waren damit in der Lage, Nahrung nicht allein durch das Durchfiltern des Wassers aufzunehmen, sondern gezielt auf Beutesuche zu gehen und sich das zu schnappen, was am leckersten aussah.


Sehr wichtig für die weitere Entwicklung im Sinne des anstehenden Landgangs war der Tiktaalik. Das war eine Weiterentwicklung der Quastenflosser. Er konnte seine Schwimmblase als einfache Lunge nutzen und somit direkt Luft atmen. Das hat an Land durchaus Vorteile. Zudem saßen seine Augen nicht seitlich, sondern oben auf dem flachen Kopf. Diesen konnte er unabhängig vom Körper bewegen. Der Hals war erfunden! Noch ein Nobelpreiskandidat. Auch der Kiefer des Tiktaalik war so ausgebildet, dass er schnappen und zubeißen konnte, eine für die Nahrungssuche an Land durchaus wichtige Fähigkeit, da man hier mit dem reinen Ansaugen von Pflanzen oder Tieren wenig Erfolg hat. Probiere es gerne aus, wenn Du mir nicht glaubst.


Der nächste Schritt war dann der zu den Amphibien. Wie heute beispielsweise die Frösche benötigten sie weiterhin das Wasser, um ihre Eier abzulegen. Auch die Larven entwickelten sich im Wasser, wir kennen das von den Kaulquappen. Sie waren aber auch zu einem längeren Ausflug aufs Land in der Lage – allerdings weniger aus Gründen der Erholung. Die Fähigkeit, außerhalb des Wassers zu überleben, hatte für die Amphibien zwei wesentliche Vorteile. Zum einen konnten sie, wenn ihr See austrocknete, einen neuen suchen. So etwas hilft beim Überleben ungemein. Darüber hinaus hatten sie sich den Vorteil erarbeitet, auch an Land Futter finden, einige Insekten lebten dort ja schon. Um diese zu finden, musste sich neben der Luftatmung der Geruchssinn entwickeln. Aus den Flossen mussten Beine werden. Aus sehr beweglichen, zur Fortbewegung im Wasser gut geeigneten Gliedmaßen wurden stärkere und damit belastbarere, die das eigene Gewicht tragen konnten. Der Lungenfisch, den wir heute noch in Afrika, Südamerika und Australien finden können, ist ein Nachfahre der Tiere, die diesen großen Schritt gegangen sind. Aus seinem Genom können Forscher heute viele Rückschlüsse auf die damalige Entwicklung ziehen.


Ein berühmter Vertreter ist der Ichthyostega (Fisch-Panzer). Allerdings meint man mittlerweile, dass es eher eine Sackgasse der Entwicklungslinie war, in der sich der Ichthyostega begeben hat. Er war zwar ein Tetrapode (Vierfüßer), besaß allerdings überwiegen die Merkmale, die auf ein Leben im Wasser hinweisen. Zudem weist er Spezifika auf, beispielsweise in einer hochspezialisierten Ohrregion, die es in Folge so nicht weitergegeben hat, so dass man von einem Aussterben dieser Entwicklungslinie ausgehen kann.


Nicht allein der Ichthyostega starb aus. Am Ende des Devons vor etwa 372 Millionen Jahren kam es zu dem zweiten großen Massenaussterben der Big Five. Die Hälfte bis drei Viertel aller Arten, insbesondere viele Pflanzen und Süßwassertiere fielen dieser als Kellwasser-Ereignis, benannt nach einem Nebental der Oker im schönen Harz, bekannten Katastrophe zum Opfer. Man vermutet, dass sich die chemische Beschaffenheit, insbesondere auch der Sauerstoffgehalt, der Ozeane mehrmals massiv verändert hat. Die Vielfalt des Phytoplanktons am unteren Ende der Nahrungskette nahm gravierend ab. Es sind deutlich höhere Strahlungseinflüsse nachweisbar, die auf einen Zusammenbruch der Ozonschicht deuten. Ob dies ein Gammablitz ausgelöst hat, wie es bereits im Ordovizium vermutet wurde, ist unklar. Es gibt die Theorie, dass eine Supernova auf Beteigeuze im Sternbild des Orion, der Himmelsjäger, den wir im Winter am Himmel gut erkennen können, soviel Strahlung erzeugt hat, die zu einer entsprechenden Zerstörung der Ozon-Schicht führte. Zumindest für das Hangenberg-Ereignis, das vor 359 Millionen Jahren, also kurz, nur ein Dutzend Millionen Jahre nach dem Kellwasser-Ereignis ebenfalls für viele Arten den Tod bedeutete, scheint es hier entsprechende Nachweise zu geben. Auf jeden Fall sind massive Vulkanausbrüche wahrscheinlich, Veränderungen der Sonnenaktivität oder Meteoriteneinschläge auch nicht ausgeschlossen, man kann es schlicht nicht sagen. Der Woodleigh-Krater in Westaustralien, der Alamo-Einschlag im südöstlichen Nevada, der Siljan-See in Schweden stammen alle aus dieser Zeit – wobei es auf die einzelne Million bei den Jahreszahlen nicht so ankommt.


In der nächsten Phase, dem Karbon, geht es also mal wieder nicht ganz bei Null, aber doch in weiten Teilen wieder von vorne los. Faunenwechsel eben.









(6)     KARBON UND PERM


Wälder ...


Wir blicken nun ins Karbon, das vor 359 Millionen Jahren seinen Anfang nahm und immerhin 60 Millionen Jahre die Erde prägte. Der Name stammt überraschenderweise nicht aus Wales oder England, sondern leitet sich aus dem lateinischen carbo ab, was so viel wie »Kohle« bedeutet. Wohlgemerkt: Kohle im Sinne von Kohle, nicht im monetären wie Moos, Kies oder Schotter – obwohl es das ja auch alles schon gab. Damals wuchsen die Wälder aus Farnen und Schachtelhalmen, deren Überreste wir in Form der Steinkohle seit dem 19. Jahrhundert in Massen fröhlich verheizen.


Der Sauerstoff-Anteil in der Atmosphäre stieg im Karbon auf über 30 Prozent, d. h. das mehr als anderthalbfache des heutigen Wertes von etwa 21 Prozent. Wir erahnen die Dimension, die dem Verbrauch fossiler Brennstoffe innewohnt. Der hohe Sauerstoffgehalt resultiert auch daher, dass abgestorbene Pflanzen nicht abgebaut wurden. Vielleicht haben ja die Destruenten gestreikt. Wahrscheinlicher scheint, dass die Pflanzen in feuchten Gebieten wuchsen, nach ihrem Absterben im Sumpf versanken und es dort dann relativ schnell zur Abdeckung durch Sedimente kam. Sauerstoff war dann nicht mehr verfügbar und es konnten sich über die Zeit die Kohleflöze entwickeln. Der Sauerstoff wurde nicht für den Abbau des organischen Materials benötigt und blieb in der Atmosphäre.


... Samen ...


Die Pflanzen entwickelten sich weiter. Die gute Idee, das Blatt einzuführen, war ja schon im Devon geboren worden. Jetzt wurde der Samen erfunden. Das Neue daran war, dass die Fortpflanzung, also das Austreiben einer neuen Pflanze erst dann erfolgte, wenn es dafür hinreichend akzeptable Umweltbedingungen gab. Ansonsten blieb das Samenkorn in Warteposition. Nadelhölzer kamen auf, bei denen die Samen als Pollen ausgebildet wurden, die durch die Luft zu neuen Siedlungsgebieten transportiert werden konnten. Auch die ersten Palmfarne, die wir heute noch kennen, entwickelten sich zu dieser Zeit. Wir können also langsam beginnen, uns heimisch zu fühlen.


... Amphibien und Reptilien ...


War das Devon das Zeitalter der Fische, dann waren im Karbon die Amphibien prägend. Das tierische Leben spielte sich also nicht mehr nur im Wasser ab, sondern auch an Land, zumal sich aus den Amphibien bald Reptilien entwickelten. Diese benötigten auch zur Fortpflanzung nicht mehr das feuchte Element. Aus dieser Zeit stammen Fossilien von Arthropleura-Gliederfüßern, die bis zu 2,60 Meter lang und 50 Kilogramm schwer waren, ein Mega-Tausendfüßer sozusagen. Es wird angenommen, dass neben der hohen Sauerstoffkonzentration auch das wachsende Nahrungsangebot durch die Samen der Pflanzen zu diesen Ausmaßen beigetragen hat.


... Eier und Insekten ...


Neben dem Samen war das Ei die wesentliche Erfindung dieser Zeit. Das funktionierte immer dann besonders gut, wenn es denn wasserdicht war und das Embryo in dem mit Fruchtwasser gefüllten Innenraum ungestört und geschützt heranwachsen konnte.


Und es ging in die Luft. Insekten lernten fliegen. Du musst dabei nicht an den Kleinkram denken, den wir heute als Insekt bezeichnen. Es gab Libellen mit 60 Zentimeter Spannweite und einem 70 Zentimeter langen Skorpion würdest Du auch ungern auf dem Weg zum Supermarkt begegnen. Diese enormen Größen waren eine Folge des hohen Sauerstoffgehaltes. Insekten nehmen den Sauerstoff ja nicht über die Lunge auf. Fällt auch schwer, wenn man keine hat. Dafür nutzen sie Tracheen, das ist so etwas wie ein Kanalsystem, über das der Sauerstoff im Körper verteilt wird. Je mehr Sauerstoff in der Luft ist, desto verzweigter kann dieses System sein und desto größer können dann die Tiere werden. Ein Sauerstoffanteil von 30 Prozent ermöglichte da schon einiges.


... und der Harz


Bevor wir das Karbon verlassen, wollen wir nicht versäumen, zu erwähnen, dass sich aufgrund der Verschiebung der Kontinentalplatten von Gondwana und Laurussia an den zusammenstoßenden Kanten Gebirge bildeten. Dieser sogenannten »variszischen Orogenese« verdanken wir unter anderem den Harz, aber auch die Appalachen in Nordamerika. Unsereiner freut sich vielleicht über Verwandte in Amerika, ich denke, dem Harz wird es egal sein.


Hundezähner – unsere Vorfahren


Wir gleiten hinüber ins Perm, der letzten Periode des Erdaltertums. Diese wird wiederum im Übergang zur Folgeperiode, dem Trias, mit einem Massenaussterben, dem dritten der berühmten Big Five, enden. Wir hatten ja auch länger keines mehr. Dem Perm wird der Zeitraum von vor 299 bis vor 252 Millionen Jahren zugerechnet. Es entwickelten sich Reptilien, darunter auch die Hundezähner. Das ist die wörtliche Übersetzung des Fachbegriffs Cynodontia. Ich erwähne das, weil diese Art das Massenaussterben an der Perm-Trias-Grenze überstand und sich dann in Folge daraus die Säugetiere entwickelten. Du kannst beim nächsten Zahnarztbesuch ja mal nachfragen, ob er die Verwandtschaft noch erkennt. Vielleicht lässt Du es aber besser und vermeidest sein mitfühlendes Nicken.


Das Salz der Erde


Insgesamt waren die klimatischen Verhältnisse sehr unterschiedlich. Im Übergang zwischen Karbon und Perm waren die südlichen Landmassen noch stark vereist. Im Perm entstand dann ja durch die Vereinigung aller Landmassen Pangäa, der Superkontinent. Es gab dabei in der Äquatorzone riesige Wüsten, in den gemäßigteren Zonen üppige Regenwälder und in den nördlichen Breiten sehr weitflächige Waldgebiete mit Samenfarnen und nadelholzähnlichen Bäumen. Gerade im Landesinneren herrschte aufgrund der riesigen Landmassen ein ausgesprochen kontinentales Klima mit Temperaturunterschieden von bis zu 50 Grad. Durch Verdunstung trockneten Meeresteile aus und es entstanden auf diese Weise große Mengen an Salzvorkommen, die die Grundlage für die entsprechende industrielle Nutzung in der Neuzeit werden sollten.


Ein durchdrehendes Treibhaus


Und jetzt müssen alle aufpassen, die sich mit der Klimakrise beschäftigen. Ausgelöst durch gewaltige Vulkanausbrüche im heutigen Sibirien und vielleicht auch durch Meteoriteneinschläge kam es zu einer Klimakatastrophe, für die unsere heutigen Probleme wie Pillepalle aussehen – um eine ehemalige Bundeskanzlerin zu zitieren, die ansonsten in diesem Zusammenhang sicherlich eher anonym bleiben möchte. In Sibirien wurde eine Fläche von mindestens 1,6 Millionen Quadratkilometern, das entspricht etwa der Größe Skandinaviens (Finnland, Schweden, Norwegen, Dänemark) und Deutschlands zusammen mit Lava bis zu einer Höhe von vier Kilometern bedeckt, der Sibirische Trapp. Vielleicht waren es auch zwei Millionen Quadratkilometer, dann könnten wir in den Vergleich noch das Baltikum und Großbritannien mit aufnehmen. Zudem wurden riesige Mengen an Kohlendioxid freigesetzt, was den Effekt des »durchdrehenden Treibhauses« auslöste.


Durch die Erwärmung könnten auch Methanhydrate im Ozean aktiviert worden sein, die das gespeicherte Methan freigaben. Methan ist für den Treibhauseffekt deutlich effektiver als Kohlendioxid, die Erwärmung hätte sich also beschleunigt. Die Forscher sind sich allerdings nicht sicher, in welchem Umfang Methanhydrate im Perm zur allgemeinen Erwärmung beigetragen haben. Unstrittig ist auf jeden Fall der Einfluss der gewaltigen vulkanischen Aktivitäten. Insgesamt stieg die Temperatur auf der Erde um 6 °C, die Oberflächentemperatur des Meeres am Äquator lag bei 40 °C. Wenn Du das nächste Mal badest, miss mal nach, was das heißt. Durch den massiv steigenden Kohlendioxidgehalt in der Atmosphäre bildete sich Kohlensäure, der Regen wurde sauer. Das wiederum bekam den Pflanzen nicht so wirklich gut, sie gingen ein. Durch den Rückgang der Vegetation fehlte das Wurzelwerk, an dem sich der fruchtbare Boden festhalten konnte und er erodierte. Die Verwitterungsprozesse von Felsen und Boden beschleunigten sich, mehr Nährstoffe wurden in die Ozeane gespült. Die so entstandene Überdüngung sorgte für eine umfassende Sauerstoffarmut. Das mag keine Pflanze und kein Tier, auch heute nicht.


Es riecht nach faulen Eiern


Für das Leben gab es insgesamt also zunehmend feindliche Bedingungen. Starke Temperatursteigerungen, eine deutliche Erhöhung der Kohlendioxidkonzentration in der Luft zu Lasten des Sauerstoffgehalts, der sich auf 13 Prozent mehr als halbierte, sowie saurer Regen waren das eine. Hinzu kam ein starker Anstieg der UV-B-Strahlung, wahrscheinlich ausgelöst durch die Schädigung der Ozonschicht aufgrund des starken Vulkanismus. Die Sonnencreme war noch nicht erfunden und hätte den Pflanzen wahrscheinlich auch wenig genutzt. Zu den geschilderten negativen Konsequenzen für Flora und Fauna kam hinzu, dass sich durch die Zersetzung von Meeresorganismen unter Sauerstoffmangel Schwefelwasserstoff bildete, der aus der Tiefsee aufstieg, und auch in den höheren Regionen das Leben nicht eben einfacher machte. Auf unserem Planeten wird es damals sehr nach faulen Eiern gerochen haben. Wie genau der gesamte Prozess abgelaufen ist, was ihn ausgelöst hat und wie lange er gedauert hat, weiß natürlich niemand ganz genau. Fossilien Überlebender zu finden ist schwierig, da 96 Prozent aller Meeresbewohner und 70 bis 75 Prozent der Landlebewesen in Folge dieser Entwicklungen zugrunde gingen. Auch die Wälder verschwanden.


Neuere Forschungen gehen von einem sehr kurzen Zeitraum von nur 60.000 Jahren aus, in dem dies alles passierte. Dagegen dauerte es Millionen von Jahren, bis sich das Leben auf unserem Planeten von diesem Schock erholt hatte. Die Ammoniten, Kopffüßler, deren schneckenförmigen Fossilien sicherlich bekannt sind, waren mit ein bis drei Millionen Jahren relativ schnell, die Korallen brauchten schon acht bis zehn Millionen Jahre und die Wälder konnten erst nach 15 Millionen Jahren wieder größere Gebiete besiedeln. Das klingt alles nicht so prickelnd, aber es nützt ja nichts, wir müssen weiter machen und schauen uns im nächsten Kapitel das Erdmittelalter beginnend mit der Trias an.









(7)     TRIAS – JURA – KREIDE: DAS ERDMITTELALTER


Wir haben Erdaltertum hinter uns gelassen und steigen mit Freude und hoher Erwartung in das Erdmittelalter ein. Wir wissen aber auch, dass wir von den »Big Five« der Massenaussterben erst drei erlebt haben, also bleiben wir lieber vorsichtig.


Das Erdmittelalter oder Mesozoikum beginnt mit der Trias, die wir in der Zeit von vor 251,9 bis 201,3 Millionen Jahren finden. Der Name stammt von Friedrich von Alberti, der ihn aus einer für diese Zeit auffälligen Dreiteilung von Buntsandstein, Muschelkalk und Keuper abgeleitet hat, ohne zu erkennen, dass diese Dreiteilung nur sehr begrenzt in dem Germanischen Becken genannten Gebiet in West- und Mitteleuropa auftritt. Egal, der Name war da und blieb.


Eine kurze Regenzeit von 2 Millionen Jahren


Für die Tiere und Arten, die die Katastrophe am Ende des Perm überlebt hatten und die in der Lage waren, mit den eher schwierigen Umweltbedingungen umzugehen, war es eigentlich keine schlechte Zeit. Viele Konkurrenten waren weg, man hatte also Platz und Zeit für einen Neustart. An Land dominierte für einige Millionen Jahre der Lystrosaurus, ein warmblütiger Pflanzenfresser, etwa so groß wie ein Schwein, der genügsam genug war, die Katastrophe an der Perm-Trias-Grenze zu überstehen. Auch wenn der Superkontinent Pangäa nach Norden driftete, war es eine der wärmsten Phasen der Erdgeschichte. In der relativ kurzen sogenannten Karnischen Pulvialepisode vor 234 bis 232 Millionen Jahren kam es nach einer Phase intensiver Vulkanausbrüche zu massiven Niederschlägen und ohne, dass wir da einen künstlichen Zusammenhang konstruieren wollen, zu einem signifikanten Anstieg der Luftfeuchtigkeit. Es war also eine kurze Zeit – also ein paar Millionen Jahre, wir bewegen uns hier ja in großen Schritten vorwärts – warm und feucht. Nicht die schlechtesten Bedingungen für einen Neustart nach einem Massenaussterben.


Nadelbäume breiteten sich aus und eben auch die ersten Saurier, die die Erde die nächsten über 150 Millionen Jahre bevölkern sollten. Wir Menschen arbeiten noch an der ersten Million. Die ist bekanntermaßen die schwierigste. Wir wollen daher nicht nervös werden, es bleiben uns ja noch ein paar hunderttausend Jahre. Archosaurier, Vorläufer von Flug- und Dinosauriern und auch unserer Krokodile entstanden. In den Meeren entwickelten sich die überraschenderweise Fischsaurier am besten, es gab auch die ersten Urschildkröten.


Reptil? Echse? Saurier!


An dieser Stelle könnten wir einen Ausflug in die biologische Taxonomie wagen und uns fragen, was denn einen Saurier von einer Echse oder einem Reptil unterscheidet. Dabei lernen wir, dass es in der Fachwelt den Begriff der Echse gar nicht gibt und Reptil auch kaum noch verwendet wird. Saurier ist also ein gängiger Begriff und wir wollen es dabei belassen, damit alle Reptilien des Erdmittelalters zu bezeichnen. Neben den eben schon benannten Dinosauriern, die an Land lebten, den Flug- und den Fischsaurieren (Ptero- und Ichthyosauriern), gab es in den Meeren noch die Flossenechsen (Sauropterygia), die bei dem Namen konsequenterweise keine Flossen, dafür aber Schwimmfüße besaßen. Im schottischen Loch Ness soll mindestens ein – allerdings anscheinend eher introvertiertes – Exemplar bis heute überlebt haben. Auch die Vorfahren unserer über 10.750 unterschiedlichen Vogelarten haben überlebt. Vögel sind in der Taxonomie die nächsten Verwandten der Saurier. Aber wir wollen hier ja kein Biologiebuch schreiben.


Also zurück in die Trias, die nach der feuchten Phase, die wir eben beschrieben haben, zunehmend von trockenem Klima gekennzeichnet war. Dies war ein deutliches Plus für die weitere Entwicklung der Reptilien, da diese sich mit ihrer Schuppenhaut nicht die größten Sorgen machen mussten, auszutrocknen.


Und wieder mal ein Massenaussterben...


Vom Perm hatte die Trias gelernt, dass so ein Massenaussterben für ein Erdzeitalter zum guten Ton gehört. Also sorgte an seinem Ende im Übergang zum Jura auch dafür, dass knapp 75 Prozent der Arten und 40 Prozent der Gattungen verschwanden. Auch dies geschah wieder in einem vergleichsweise kurzen Zeitraum von nur etwa 50.000 Jahren. Im Grunde ist es die gleiche Geschichte wie an der Perm-Trias-Grenze. Vermutlich durch tektonische Verschiebungen erhöhte sich der Vulkanismus. In diesem Fall war ein Auslöser wohl die beginnende Öffnung zwischen Laurasia im Norden und Gondwana im Süden, die letztlich zur Bildung des Zentralatlantik führte. Zudem gibt es aus dieser Zeit einige Krater, die auf Asteroideneinschläge hinweisen. Wenn Du diese mal sehen willst, besuche im US-Bundesstaat Tennessee den im Durchmesser zwölf Kilometer großen Wells-Creek-Krater. In Europa finden wir im Südwesten Frankreichs in den Départements Haute-Vienne und Charente den Krater von Rochechouart-Chassenon, der mit einem Durchmesser von zwanzig Kilometern sogar noch etwas größer daherkommt.


Jura (vor 201,3 bis 145 Millionen Jahren)


Also startete die nächste erdgeschichtliche Periode, das Jura, wieder nahezu mit Carte blanche. Es begann vor 201,3 und endete etwa vor 145 Millionen Jahren. Die Namensgebungen kommen immer aus der jeweiligen Entdeckungsgeschichte. Nach der frühen walisisch-englischen Phase, dem Ausflug nach Sibirien im Perm sind wir mittlerweile in der Schweiz gelandet, wo 1795 Alexander von Humboldt Gesteinsschichten aus dieser Zeit entdeckt und nach der Gegend, dem schweizerischen Juragebirge, benannt hat. So haben wir diesen Universalgelehrten zumindest einmal erwähnt, es ist ja noch ungewiss, ob wir später dazu die Zeit und Muße finden. Wir erinnern uns, dass die Systemgrenzen der Erdgeschichte an das Auftreten bestimmter Fossilien geknüpft werden. Für das Jura war es zu Beginn das erste Auftreten der Ammoniten-Art Psiloceras spelae. Über das Ende wird noch diskutiert, momentan liegt des Erstauftreten der Ammoniten-Art Berriasella jacobi vorne. Wenn Du das nächste Mal durch die Alpen streifst und solch ein Fossil findest, weißt Du gleich, dass Du nicht mehr im Jura bist – zumindest erdgeschichtlich. Naja, sicherlich bist Du eher froh, dass ich diese Referenz-Fossile nicht für jede erdgeschichtliche Periode aufführe.


Nasse Füße in Berlin?


Im Jura zerfiel die gute alte Pangäa weiter. Auf den atlantischen Grabenbruch als Auslöser des letzten Massensterbens hatten wir ja gerade hingewiesen. Nordamerika trennte sich ab, desgleichen Europa, Sibirien und China. Im Südkontinent Gondwana verblieben Afrika, Südamerika, Indien, Australien und die Antarktis. Klimatisch war es ein stetes Auf und Ab, durch Vereisungsphasen und folgende Erwärmungen. Aufgrund der tektonischen Verschiebungen schwankte der Meeresspiegel im Bereich von bis zu 75 Metern. Für Berlin und Paris wäre das nicht so prickelnd, für London sowieso nicht.


Vegane Saurier


Nachdem wir in der Trias die Archosaurier gesehen haben, entwickelte sich jetzt das, was Du aus Deinen Besuchen im Jurassic-Park kennst. Die Blütezeit der Dinosaurier und ihrer Artgenossen in Luft und Wasser begann. Aus Funden wissen wir, dass sie vor 214 Millionen Jahren, also vor dem Massenaussterben im Trias-Jura-Übergang, im Norden von Pangäa lebten. Dort war es zwar wärmer als heute am Polarkreis, aber doch schon eher frostig. Die ersten Dinosaurier passten sich an, vielleicht durch ein wärmendes Federkleid oder einen intensiveren Stoffwechsel. Aus Analysen der Zahnmerkmale unterschiedlicher Arten im Zeitverlauf, leiten die Paläontologen auch ab, dass sich die Ernährungsgewohnheiten verbreitert hatten. Neben Fleisch- und Allesfressern gab es Saurier nun auch in vegan. Diese Verbreitung des Nahrungsspektrums sicherte das Überleben der Spezies. Für manchen Veganer ist das auch heute ein Argument – und kein schlechtes.


Auf jeden Fall waren die Saurier vorbereitet, als das durch den verstärkten Vulkanismus und die damit durch die Verdunkelung der Atmosphäre aufgrund der massiven Freisetzung von Schwefelaerosolen ausgelöste Massenaussterben einsetzte. Sie waren an den globalen Winter besser angepasst als viele andere, die sich beispielweise zu sehr auf bestimmte Pflanzenarten spezialisiert hatten und nun nach deren Aussterben Probleme bekamen. Die Dinosaurier waren hier wohl weniger wählerisch, was ihnen in dieser Phase einen entscheidenden Vorteil verschaffte und sie zur vorherrschenden Spezies werden ließ.


Das erste Säugetier


Der berühmte Archaeopteryx flog bereits, aber die Kandidaten, die Du im Kopf hast, also Tyrannosaurus rex und Velociraptor kamen erst in der dem Jura folgenden Kreidezeit. Dafür – und für uns viel wichtiger – gab es bereits ein Etwas mit dem schönen Namen Hadrocodium wui. Dieses Fossil wurde 1985 in China gefunden. 2001, also schon 16 Jahre später, konnte man nach intensiven Präparationen und Analysen dieses kleinen Tieres, die Länge des Schädels überstieg keine zwölf Millimeter, sagen, dass es sich um das älteste bekannte Säugetier handelt. 195 Millionen Jahre vor unserer Zeit begann die Geschichte der Mammalia, wie der Fachmann sehr treffend diese Klasse der Wirbeltiere nennt.


Es wird heiß – harte Zeiten


In den folgenden Jahrmillionen wurde die Fauna aber erst einmal durch die Saurier dominiert. Um die Zeit vor 180 Millionen Jahren gab es eine Phase der deutlichen Erwärmung, die den Sauropoden, den großen Sauriern wie dem Brachiosaurus zugutekamen. Ihr Vorteil war ein besonders kräftiges Gebiss, das in dem kleinen Kopf an dem langen Hals saß, der für diese Tiere charakteristisch war. Durch die Erwärmung veränderte sich die Vegetation so, dass es in dem heiß-trockenen Klima immer mehr robuste, hartblättrige Pflanzen gab, Nadelbäume beispielsweise. Hierfür gebrauchte es dann auch härtere Zähne, Exemplare mit einem weichen Gebiss bissen sich im wahrsten Wortsinn die Zähne an den harten Fasern aus. Angesichts des Klimawandels vergiss also nicht die regelmäßige Zahnpflege.


Die kleinen Säuger wichen in dieser Phase in eine eher nachtaktive Lebensweise aus. Dies mag Eigenschaften wie Behaarung und die Endothermie, also die Fähigkeit die Körpertemperatur unabhängig von der Umwelt konstant zu halten, befördert haben. Eine bedeutende Fundstätte für Fossilien aus dem Jura befindet sich in Deutschland am Fuße der Schwäbischen Alb. In Holzmaden bei Kirchheim unter Teck kannst Du diese Funde im Urwelt-Museum Hauff anschauen.


Kreide oder Kalk?


Nun aber wirklich »Willkommen im Jurassic Park«. Vor 145 Millionen Jahren begann die Kreidezeit, vor 66 Millionen endete sie. Dies geschah wie im Erdmittelalter üblich mit einem Massenaussterben, dem auch die Saurier zum Opfer fielen. Diesmal kommt der Name – wie schon beim Karbon und der Trias – nicht von einem Fundort, sondern leitet sich aus der Gesteinsart ab. Wenn man das ernsthaft betrieben hätte, müsste die Periode allerdings Kalkzeit heißen, da namensgebend die Calciumcarbonathaltigen Fossilien, also Krebse, Schnecken, Muscheln und Korallen waren. Daraus entstand Kalkstein, der aufgrund seiner weißen Farbe auch Kreide genannt wurde. Auf Rügen oder vor Dover kannst Du beeindruckende Exemplare dieser Kreidefelsen bewundern.


Große und schwere Tiere ...


Der Südkontinent Gondwana zerfiel weiter. Afrika trennte sich von Südamerika, Indien und Australien, das noch mit der Antarktis zusammenhing, spalteten sich ab. So entstand der südliche Atlantik, der sich schließlich mit dem bereits aus dem Jura bekannten Nordatlantik vereinigte. Insgesamt war es warm, die Pole waren eisfrei und die Periode war klimatisch deutlich ruhiger als das Jura. Gute Bedingungen für die Entwicklung der Fauna. Der Turiasaurus, das größte Tier, das je auf europäischem Boden gelebt hat – man hat seine Fossilien in Spanien, genauer gesagt in Teruel zwischen Valencia und Saragossa gefunden – mag 45 Tonnen gewogen und 35 Meter lang gewesen sein. Zum Vergleich: Einen Elefanten kannst Du mit etwa sechs Tonnen veranschlagen, einen Blauwal allerdings mit knapp 200 Tonnen. Aber der schwimmt ja auch. Die größten bisher bekannten Saurier waren noch eine Ecke schwerer als der Turiasaurus. Der Argentinosaurus wird auf über 70 Tonnen, der Antarctosaurus auf 60 Tonnen geschätzt. Der uns schon bekannte Brachiosaurus liegt darunter, bei 23 bis 44 Tonnen. Ich erspare Dir (und mir) die Beschreibung der Vielfalt der Saurierarten. Vielleicht schaust Du im Kinderzimmer mal in den Bücherschrank, die Faszination dieser Tiere wirkt bis heute gerade auch bei Kindern nach.


... und ein Meter Giganticus


Wir wollen aber noch einen Blick auf die Entwicklung der Säugetiere werfen. Denn auch diese entwickelten sich im Schatten der Saurier zu einer immer größeren Vielfalt weiter. Das größte bekannte Exemplar aus dieser Zeit ist der Repenomamus, der in den Ausführungen robustus und giganticus erhältlich war. Wobei »giganticus« im Vergleich zu den Sauriern bei einer Länge von etwa einem Meter (mit Schwanz) mehr als geprahlt ist. Es handelte sich um Fleischfresser, die sowohl andere Säuger als auch Saurier auf ihrem Speiseplan hatten. Wir können sie aber nicht als direkte Vorfahren bezeichnen, eher als eine mittlerweile ausgestorbene Nebenlinie, die uns auch wenig vererbt hat. Also kein Grund, sich hier länger aufzuhalten, wir wollen ja auch weiterkommen. So kümmern wir uns jetzt auch nicht um die Kloakentiere, eierlegende Säugetiere, von denen das Schnabeltier es bis in unsere Zeit geschafft hat.


Ein Super-Helmbusch verändert die Welt


Der Kreidezeit verdanken wir wie gesagt den größten Teil der Erdöl- und Erdgasvorkommen, die durch abgestorbene Algen und Kleinstlebewesen im Meer gebildet wurden, die sich dort aufgrund von Sauerstoffmangel in der Tiefe nicht vollkommen zersetzten. Auch weitere Kohleflöze entstanden, die Spätfolge der riesigen Wälder, die sich bis in hohe Breiten ausdehnten. Das konnten sie, weil es sehr warm war, eine der wärmsten Perioden der Erdgeschichte. Auslöser war wieder intensiver Vulkanismus, der nicht nur an den zusammenstoßenden Kanten der tektonischen Platten der Erdkruste auftrat, sondern in der Form von sogenannten Plumes. Das sind senkrechte Ströme heißen Materials aus dem Erdinneren, die sich an der Oberfläche wie ein Rauchschwaden an der Zimmerdecke oder ein Helmbusch (engl.: plume) verbreitern. Über 40 Millionen Jahre soll im westlichen Pazifik eine Superplume gewirkt haben, so dass die gesamte Atmosphäre entsprechend aufgeheizt wurde.


Es blüht


Und da wir gerade wieder einen kurzen Ausflug in die Flora machen, wollen wir neueste Erfindung dort nicht unterschlagen, die Blüte. Zum Schutz vor Austrocknung bewährten sich Fruchtblätter um die Samen herum. Die Entwicklung ging zudem weg von der Wind- zur Tierbestäubung, die gezielter wirkte und deutlich weniger Samenproduktion erforderte. Um Tiere anzulocken, wurden mit der Zeit aus den schützenden Fruchtblättern auffällige Blüten. Neben der Bestäubung nutzten die Pflanzen die Tierwelt auch auf andere Weise. Bei einem vogelartigen Wesen namens Jelohornis, das vor etwa 120 Millionen Jahren lebte, finden sich Hinweise, dass es sich von Früchten ernährte und die Samen keimfähig wieder ausgeschieden haben könnte. So trug es zur Verbreitung der entsprechenden Pflanzenarten bei.


Es kracht


Trotz Wärme und Blütenpracht, jede schöne Zeit geht einmal zu Ende. Vor 66 Millionen Jahren schlug auf der mexikanischen Halbinsel Yucatán aus nordöstlicher Richtung kommend ein etwa zehn Kilometer großer Asteroid ein. In Sekundenbruchteilen wurde die Energie von zehn Millionen Hiroshima-Bomben freigesetzt und Milliarden Tonnen schwefelhaltiges Gestein verdampften. Durch die Verteilung der Schwefelaerosole in der Stratosphäre wurde ein Großteil des Sonnenlichts absorbiert, ein jahrelanger Winter setzte ein, der dann das fünfte große Massenaussterben bewirkte, dem insbesondere auch die Saurier zum Opfer fielen. Der Chicxulub-Krater dieses Einschlags ist etwa 150 Kilometer groß, aufgrund dieses Ausmaßes aber mit bloßem Auge nicht mehr zu erkennen. Du musst auch gar nicht so weit fahren. Das Nördlinger Ries zwischen Schwäbischer und Fränkischer Alb zeugt von einem Asteroideneinschlag vor 14,6 Millionen Jahren. Auch wenn es nur einen Durchmesser von 20 bis 24 Kilometern hat, kann man sich doch einen Eindruck von der machtvollen Gewalt eines solchen Ereignisses machen, gerade weil man den Kraterrand nur als bewaldete Hügelkette am Horizont wahrnehmen kann.


Small ist beautiful


Wir wissen aus der Analyse des Stadiums des Knochenwachstums von den Überresten dabei umgekommener Fische, dass der Chicxulub-Asteroid im Frühjahr einschlug. Es fiel dann nicht nur der kommende Sommer aus, beziehungsweise der Winter auf der Südhalbkugel dauerte etwas länger. Die Folgen dieses Mega-Ereignisses waren wenig überraschend ein umfassender Floren- und Faunenwechsel – das klingt, wie wir wissen, viel freundlicher als »Katastrophe«. Damit endete das Erdmittelalter. Und es war ein fürchterliches Ende. Megatsunamis, überschallschnelle Druckwellen, Erdbeben der Stärke 11 bis 12 waren die unmittelbare Folge. Über den ganzen Erdball verteilte sich Staub und Ruß in der Atmosphäre, so dass über Monate hinweg das Sonnenlicht nicht durchdringen konnte und es derbe kalt wurde. Ein Temperatursturz um geschätzt 26 °C verkraften wenige. Sicherlich gab es in Folge dieses Einschlags auch vermehrten Vulkanismus, der die Gesamtsituation weiter eskalierte. 75 Prozent der Arten, natürlich die Saurier, aber auch die Ammoniten und die meisten Vögel starben aus. Auch wenn Forscher meinen, dass die hohe Zeit der Saurier bereits vorbei war und die Artenvielfalt sich schon längere Zeit rückläufig entwickelte, ein bisschen hätte es diese Art sicherlich noch auf der Erde ausgehalten. In den Ozeanen kam es aufgrund des erhöhten Zustroms an Nährstoffen zu einer Algenblüte, wobei vor allem die als Blaualgen bekannten Cyanobakterien eine solch große Menge giftiger Substanzen produzieren konnten, dass anderes Leben im Meer kaum noch möglich war. In dieser Katastrophe standen die größeren Tiere auf der Verliererseite. Die eher kleinen, behaarten, warmblütigen Säuger hatten bessere Chancen, da sie weniger abhängig von der Umgebungstemperatur waren.
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