Biologie

1.1 Einfiihrung - Geschichtliche Anmerkungen

Teilt man die Naturwissenschaften in die Bereiche Physik, Chemie und Biologie,
befasst sich letztere mit den Erscheinungsformen des Lebens auf dem Planeten
Erde, mit den pflanzlichen und tierischen Lebewesen in ihrer nahezu unendlichen
Vielfalt. Leben ist auf und im Boden zu finden, im Wasser und in der Luft. In noch
so verborgenen 6kologischen Nischen hausen Lebewesen. Anliegen der Biologie
ist es, Bau, Funktion und Organisation der lebendigen Geschopfe in ihrer Auspra-
gung und Form zu erforschen, ihre Entwicklung und ihr Verhalten.

Die Vorginge in der belebten Natur sind schwierig zu begreifen und komplexer
als alles, was es in der unbelebten Natur gibt. Dabei stellen sich Fragen grund-
sédtzlicher Art: Handelt es sich bei den Lebensablidufen lediglich um Sonderformen
physikalisch-chemischer Prozesse, von der Sonne energetisch gespeist, oder bedarf
es einer zusitzlichen ,Lebenskraft‘, einer vitalen Auslosung, damit Leben entsteht,
einer Ausloschung, damit Leben vergeht? Der Begrift ,Lebenskraft’ wurde im Jah-
re 1774 von F.C. MEDICUS (1736-1808) eingefiihrt, als jener Impuls, der ,das
Unbelebte zum Leben erweckt‘. Die Positionen ,Mechanismus® auf der einen Sei-
te, , Vitalismus® auf der anderen, standen und stehen sich unvereinbar gegeniiber,
entschieden ist die Kontroverse nicht, noch nicht. Vielleicht ist sie auch dem Grun-
de nach entscheidungsunmaoglich, solange alles im Kosmos selbst unbegreiflich ist
und wohl unbegreiflich bleiben wird.

Der breite Forschungsgegenstand der Biologie ldsst sich nach folgenden Diszi-
plinen gliedern:

e Mikrobiologie: Mikroorganismen
e Botanik: Pflanzen

e Zoologie: Tiere

e Anthropologie: Menschen
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Die Paldontologie erforscht die Entwicklung der Lebewesen und ihrer Funktionen
vom Anfang her. Die Fragen sind eng mit dem Werden des Planeten Erde ver-
kniipft. Dieses Thema fillt in die Geologie. Die Erkundung der jiingeren Epochen
der Menschheitsgeschichte ist Aufgabe der Archédologie. —

Molekularbiologie und Genetik sind heute allen Einzeldisziplinen tibergeord-
net, sie miinden in die Evolutionsbiologie, in die Humanbiologie, in die Phy-
siologie und Neurobiologie, und schlieflich in die Psychologie, Philosophie und
Theologie. Letztere widmen sich der Seins- und Gottesfrage.

Eine eher an der Praxis der Lebenswissenschaften orientierte Einteilung wi-
re neben der Medizin, Pflanzenheilkunde und Pharmazie: Biotechnik, Biophysik,
Pflanzen- und Tierzucht, Landwirtschaft und Fischereiwesen, Forst- und Imkerei-
wesen, Okologie in all’ ihren Facetten. Mit dieser Aufzihlung sind die moglichen
Differenzierungen in weitere Disziplinen keinesfalls vollstindig erfasst.

Wie in Bd. I, Kap. 1 ausgefiihrt, waren es im Altertum die Philosophen der io-
nisch-griechisch-hellenistischen Epochen, die iiber die Erscheinungen in der Natur
und iiber deren Wirkursachen erstmals nachdachten. Die selbst gestellten Fragen
nach dem ,Warum* beantworteten sie metaphysisch. — Uber die in dem zitierten
Kapitel dargestellten Denker hinaus ist im vorliegenden Zusammenhang HIPPO-
KRATES (460-370 v.Chr.) zu nennen, der in seinen Schriften {iber das Leben
als Solches und iiber das Leben des Menschen im Besonderen und hierbei iiber
Kranksein, Diagnostik, Anatomie und Physiologie nachdachte. In seinem Bemii-
hen, Hinweise zum Erkennen und zur Heilung von Krankheiten zu geben, gilt er
als Begriinder der drztlichen Kunst, der Medizin. Das Arztgelobnis, der ,Hippokra-
tische Eid‘, trigt seinen Namen. Darin verpflichtet sich der Arzt bei seinem Tun
zu hoher ethischer Verantwortung. — Mehr als 500 Jahre nach HIPPOKRATES
fasste GALEN (129-199 n. Chr.), ein romischer Arzt, das inzwischen angewach-
sene medizinische Wissen der Antike in einem umfangreichen Werk systematisch
zusammen.

Wihrend sich PLATON (427-347 v. Chr.) mit der lebenden Natur nicht oder
nur am Rande befasste, tat es sein Schiiler ARISTOTELES (384-322 v. Chr.) um-
so griindlicher. Davon legen seine Schriften ,De generatione et corruptione® (, Uber
Entstehen und Vergehen‘) und ,De generatione animalium® (,Uber die Entwick-
lung der Lebewesen‘) Zeugnis ab. Nach ihm zeichnen sich alle Lebewesen ge-
meinsam durch die Merkmale ,Stoffwechsel‘ und ,Fortpflanzung® aus, die Tiere
zusitzlich durch , Selbstbewegung‘ und , Wahrnehmung * und der Mensch nochmals
zusitzlich durch ,Denkvermogen‘. Die Naturbeschreibungen von ARISTOTELES
beinhalten eine erste Klassifikation der Tiere. Die Systematik wurde von seinem
Schiiler THEOPHRASTOS (371-287 v. Chr.) auf die Pflanzen erweitert. Auch er
widmete sich der empirischen Erforschung der lebendigen Natur und legte sei-
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ne Beobachtungen in tier- und pflanzenkundlichen Schriften nieder. Die Tier- und
Pflanzenkunde von ARISTOTELES und THEOPHRAST stand im 16. Jh., also
2000 Jahre spiter, Pate, als sich die Biologie als Wissenschaft begriindete. Das
von LUCRETIUS (95-54 v.Chr.) verfasste Werk ,De rerum natura‘ (,Uber die
Natur der Dinge*) und die von PLINIUS SECUNDUS (23-79 n. Chr.) in 37 Bii-
chern verfasste Enzyklopédie ,Naturalis historia“ (,Naturgeschichte®) standen dem
Neubeginn zusitzlich zur Seite.

In der Zeit des auf die Antike folgenden Mittelalters kamen keine neuen Ansiit-
ze und Einsichten grundsitzlicher Art hinzu. — Nach den Offenbarungsreligionen
des Judentums, Christentums und Islams ist die Welt von Gott erschaffen worden.
Die Gebote der Genesis lauten:

Seid fruchtbar und mehret Euch und fiillet die Erde und machet sie euch untertan,
und herrschet iiber die Fische im Meer und die Vogel des Himmels, iiber das Vieh
und alle Tiere, die auf der Erde sich regen.

Diese Gebote machten den Menschen zum Herrscher und Vollstrecker iiber die
Natur und betonen seine Sonderstellung innerhalb der Schopfung. Glaubensgebot
und Denkverbot wurden zum Dogma. Ein Sinnen iiber Ursache und Ziel der Na-
tur schloss sich konsequenter Weise aus. Als die aristotelischen Schriften im 12.
und 13. Jh. bekannt wurden, lockerte sich diese Regel etwas. Erste ,wissenschaft-
liche* Abhandlungen entstanden, von FRIEDRICH II (1194-1250, Falkenjidger
und Vogelkundler), von HILDEGARD v. BINGEN (1098-1179, Naturkundlerin
und Arztin) sowie von ALBERTUS MAGNUS (1193-1280) und THOMAS .
AQUINO (1225-1272). Letztere kommentierten die aristotelische Lebensdeutung
mit dem Ziel einer Anpassung an den Schopferglauben des Christentums. — Ab
Anfang des 13. Jh. wurden Universititen und in diesen medizinische Fakultiten
gegriindet. Indessen, medizinische Forschung praktizierte man erst Jahrhunderte
spiter und das in einfachster Form. Zu nennen sind hier A. VESALIUS (1514—
1564) und sein Lehrbuch ,Anatomia‘ (1551) und die ihm folgenden Gelehrten. Sie
begriindeten eine fortschrittlichere Physiologie und Embryologie. — Dank der Fort-
schritte in der Instrumentenentwicklung (insbesondere durch die Verfiigbarkeit des
Mikroskops) konnten vollig neue Kenntnisse und Einsichten gewonnen werden,
auch durch Anwendung der Physik auf Vorgéinge in der lebenden Natur, wie die
Messung des Blutkreislaufs durch W. HARVEY (1578-1657) und die Kldrung des
Bewegungsablaufs der Extremitéiten durch G.A. BORELLI (1608-1679). Gleich-
wohl, die Ubertragung mechanischer Prinzipien der Physik auf die Vorginge des
Lebens, wie etwa von R. DESCARTES (1596-1650) als Vertreter des Mechanis-
mus angedacht (s. 0.), erwies sich als ungeeignet und irrig.
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In schwirmerischer Begeisterung begannen Gelehrte und Laien im 17. Jh. die
Natur in ihrer Vielfalt zu entdecken und zu erkunden, auch bei Seereisen in exo-
tische Linder. Der Reichtum wurde als Ausdruck der Groe und Giite Gottes
gedeutet. A. v. HUMBOLDT (1769-1859) und spéter C. DARWIN (1809-1882)
sind in dem Zusammenhang zu nennen. — Es entstanden naturwissenschaftliche
Sammlungen beachtlichen Umfangs in Universitidten, Museen und Klostern.

Den Vorlagen von ARISTOTELES und THEOPHRAST folgend, war es
C. LINNAEUS (1707-1778), der in der Zeit des Sammelns, Beschreibens und
Vergleichens ab 1735 in seinem vielbiandigen Werk ,Systema naturae* (,Natursys-
tematik‘) den Versuch einer systematischen Klassifikation der heimischen Fauna
und Flora unternahm. Er war der Meinung, dass sich alle Arten scharf voneinander
abgrenzen liefen und dass ihre Form eine Konstante sei. Dieser Ansatz wurde
hundert Jahre spiter, im Zuge der Entwicklung der Evolutionstheorie, widerlegt,
endgiiltig im Zuge der Ausarbeitung der Genetik und der Molekularbiologie.
Letztere hat inzwischen auf allen Gebieten der modernen Biologie iiberragende
Bedeutung erlangt.

Dank der Mikroskopie entdeckte F. REDI (1626-1697) im Jahre 1668, dass
Maden aus von Insekten gelegten Eiern entstehen und dass aus diesen wiederum
Insekten hervorgehen. Hundert Jahre spiter gelang C.G. EHRENBERG (1795-
1876) der Nachweis, dass die Mikroorganismen, die sogen. Infusiorien, den Le-
bewesen zuzuordnen sind. Die auf ARISTOTELES zuriickgehende und auch von
LUKREZ vertretene These, wonach viele Lebewesen, insbesondere einfache, im-
mer wieder neu durch ,Urzeugung®, z. B. aus Schlamm oder aus verwesten Tieren
und Pflanzen, entstehen, galt zunehmend als tiberholt. Die Frage nach der allerers-
ten Urzeugung des Lebens (sie soll sich auf der Erde nach heutigem Kenntnisstand
vor ca. 3,5 Milliarden Jahren vollzogen haben), war und ist die schwierigste {iber-
haupt, vgl. folgende Abschnitte.

Der Begriff ,Biologie‘ wurde im Jahre 1802 von J.B. de LAMARCK (1744—
1829) gepragt, wohl gleichzeitig von K.F. BURDACH (1776-1847) und G.R. TRE-
VIRANUS (1776-1837). Von LAMARCK stammt auch ein erster Entwurf einer
Evolutionstheorie, sieche Abschn. 1.7. — Zur Geschichte der Biologie als Wissen-
schaft vgl. [1-3].

Wie ausgefiihrt, waren es ARISTOTELES und THEOPHRAST, die als erste
die ihnen bekannten Lebewesen klassifizierten. Ihre Systematik war eine lineare,
von den einfachen zu den hoheren Formen. Die Systematik von C. v. LINNE (s. 0.,
ab dem Jahre 1762 so genannt) blieb lange verbindlich und wurde zunehmend ver-
feinert und modifiziert. Grundlage fiir die Einteilung waren und sind duf3ere Merk-
male, Verwandtschaftsgrad und stammesgeschichtliche Entwicklung. Verbreitet ist
die Definition von E. MAYR (1904-2005): Kénnen Lebewesen Nachkommen zeu-
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Abb. 1.1

gen, die ihrerseits nicht steril sind, gelten sie als Art. Demgeméf bilden Pferd und
Esel keine Art, denn die aus ihrer Paarung hervorgehenden Maultiere vermogen als
Hybride keine Nachkommen zu zeugen. — In der modernen biologischen Systema-
tik (Taxonomie) dient die genetische Abstammung zunehmend als Orientierung.

Die untersten Glieder einer fortpflanzungsfihigen Gemeinschaft bilden eine
Art. Der Art folgt die Stufung: Gattung, Familie, Ordnung, Klasse, Abteilung (bei
Pflanzen) bzw. Stamm (bei Tieren). Beispiele: ,Ausdauerndes Génsebliimchen*
(Bellis peremis) ist die Art, ,Ginsebliimchen® (Bellis) ist die Gattung, usf. ,Els-
ter* (Pica pica) ist die Art, ,Rabenvogel® (Corvidac) ist die Gattung, ,Singvogel
(Oscines) ist die Familie, usf.

Anmerkung
Die Familie der Singvogel umfasst mit ca. 4000 Arten nahezu die Hilfte aller Vogel.

Unter Biodiversitit versteht man die Artenvielfalt innerhalb der Vielheit der
Okosysteme. Die Aufgabe der auf diesem Gebiet Titigen ist es, Verdnderungen
der Vielfalt und Lebensrdume zu beobachten und gegeniiber Gefihrdungen durch
zivilisatorische Einengungen und Eingriffe, insbesondere auch durch die vom Kli-
mawandel verursachten Verdnderungen, zu verfolgen und Schutzmafnahmen ein-
zuleiten. Dass der Mensch die Natur, in der er lebt und von der er lebt, gefihrdet,
ist eine allgegenwirtige Empfindung, konkrete Aussagen in [4-8].

Abb. 1.1 zeigt die Einteilung der Tierwelt und die Anzahl ihrer Arten. Real
liegt die Anzahl der jetzt lebenden (rezenten) Arten hoher, wohl deutlich hoher,
das betrifft vorrangig die wirbellosen Tiere.
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In Abb. 1.2aist die Abfolge der Erdzeitalter seit Entstehung der Erde vor ca. 4,5
Milliarden Jahren (= 4500 Millionen Jahre vor heute) dargestellt: Hadaikum, Ar-
chaikum, Proterozoikum und Phanerozoikum. Das letztgenannte Zeitalter umfasst
den Zeitraum seit dem Kambrium, das ist die Zeit der Tiere und Pflanzen. — Teilab-
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bildung b zeigt die Entwicklungszeitrdume der Ein- und Vielzeller. Erstgenannte
konnten in elementarster Form bereits 500 Millionen Jahre frither aufgetreten sein
wie dargestellt.

Einsichtiger Weise sind alle diesbeziiglichen Angaben aus den fernen Urzeiten
unsicher. Das Auftreten des Menschen liegt innerhalb der Strichstirke am unteren
Ende der rechten Zeitsdule!

In der Systematik der belebten Natur werden die Lebewesen nach zwei Zellty-
pen unterschieden: Prokaryoten sind einfach gebaute Organismen ohne Zellkern,
die DNA liegt im Zellplasma, hierzu gehoren die Bakterien und Archaea. Alle an-
deren Organismen zidhlen zu den Eukaryoten: Pilze, Pflanzen und Tiere. In deren
Zellen liegt ein Kern, in diesem die DNA.

Anmerkung
Geldufig sind auch die Schreibweisen Prokaryonten bzw. Eukaryonten.

Von autotroph spricht man, wenn die organische Korpersubstanz aus anorgani-
scher Materie tiber die Wurzeln im Boden und aus Kohlenstoffdioxid (CO,) aus der
Atmosphire mit Hilfe der Sonnenenergie mittels Photosynthese gewonnen wird.
Nach diesem Prinzip ,erndhren‘ sich die Pflanzen mit ihren ,gro3en griinen Ober-
flachen®.

Alle anderen Lebewesen, die ihre organische Korpersubstanz allein aus orga-
nischer Materie gewinnen bzw. aufbauen, wie bei den Tieren (durch Verzehr von
Pflanzen und Tieren), leben heterotroph. In der aufgenommenen Nahrung ist die
Energie von Haus aus hoch konzentriert, auf die Grée der Oberfliche des Korpers
kommt es nicht an, sie kann kleiner und gedrungener ausfallen (man vergleiche die
GroBe gingiger Tiere mit jener hoher Baume).

Im Gegensatz zu ehemals (siehe zuvor) wird die Systematik heute genetisch
fundiert. Es werden drei Doménen unterschieden, dabei gilt: Alle Lebensformen
auf Erden haben einen gemeinsamen Ursprung!

e Bakteria (Echte Bakterien, ehemals Eubakterien genannt): Bakterien sind ein-
zellig. Es gibt sie in den unterschiedlichsten Lebensformen und Groflen (1 bis
5 pwm). Sie vermehren sich ungeschlechtlich. Es sind 10.000 Arten bekannt, was
wohl nur einen Bruchteil darstellt, vgl. Abschn. 1.6.2.

e Archaea (Urbakterien, Archaeen): Archaeen sind auch einzellig. Sie vermogen
unter extremen Umfeldbedingungen zu existieren, z. B. bei hohen Temperatu-
ren und niedrigen pH-Werten. Eine genaue Anzahl ihrer Arten lésst sich nicht
angeben. Sie besiedeln massenhaft die See- und Meeresboden bis in ein Meter
Tiefe und ernihren sich hier von abgestorbenen organischen Substanzen.
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e Eukaryota (Eukaryoten): Es sind Vielzeller. Sie unterteilen sich in drei Grup-
pen:

— Fungi (Pilze): Pilze stehen den Pflanzen im Aufbau nahe, in ihrer Lebens-
form eher den Frithformen der ersten Tiere, sie existieren chlorophyllfrei,
d. h. sie leben heterotroph. Die Zahl der Arten wird zu 100.000 geschitzt.

— Plantae (Pflanzen): Sie leben autotroph. Sie gliedern sich in Algen, Moose,
Farne und Samenpflanzen. Es gibt ca. 400.000 Arten.

— Animalia (Tiere): Sie leben heterotroph. Von ihnen sind ca. 1,2 Millionen
Arten bekannt, ihre reale Zahl diirfte hoher liegen, davon leben die meisten
in den Tropen. — Der Mensch (Homo sapiens) gehort, biologisch gesehen,
zu den Animalia. (Auf Abschn. 1.2.6, Entwicklung des Menschen, wird ver-
wiesen.)

Anmerkungen

1. Die Anzahl der Arten angeben zu wollen, ist eigentlich nicht seris, weil unmoglich: Vie-
le Arten sind in jiingerer Zeit ausgestorben, viele noch nicht entdeckt. Als Gesamtanzahl
aller systematisch erfassten Arten (ohne Bakterien) wird die Zahl 1,9 Millionen angege-
ben. Die reale Anzahl liegt wohl deutlich hoher, insbesondere in den Regenwildern und
in der Tiefsee. —

2. Vor noch gar nicht langer Zeit wurden in den sogen. Protista eine vierte Domine ge-
sehen. Diese Mikroorganismen werden in der heutigen Taxonomie je nach Aufbau und
Lebensform den vorgenannten Doménen zugeordnet.

Bei jiingeren Erkundungen in der Tiefsee in Bereichen hydrothermaler Quellen wurden
sogenannte Lokiarchaeota entdeckt, die als Bindeglied zwischen den Prokaryoten und
Eukaryoten gedeutet werden, vielleicht die ,missing links‘ zwischen ihnen. Insofern wi-
re ihre Entdeckung sehr bedeutend fiir das Verstindnis vom Werden des Lebens an diesen
Orten (Abschn. 1.2.3).

1.2 Entwicklung des Lebens
1.2.1 Paldaontologie

In der Paldontologie wird aus den fossilen, in den Gesteinen eingebetteten Pflanzen
und Tierresten, den Petrefakten, auf Bau und stammesgeschichtliche Entwicklung
der ehemaligen Lebewesen geschlossen. Von diesen Lebensformen sind i. Allg. nur
die in den Gesteinen eingeschlossenen Hartteile, wie Schalen und Knochen, erhal-
ten geblieben, hidufig mineralisiert, wie bei versteinertem Holz. Den Vorgang der
Versteinerung nennt man Fossilisation. Von den Weichteilen der Tiere und jenen
der Pflanzen ist praktisch nichts tiberkommen. In Urgestein, wie Granit, Gneis und
Basalt, findet man einsichtiger Weise keine Fossilien, sondern nur in Sediment-
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gestein. Dieses hat sich seinerzeit aus den durch Wind und Wasser abgetragenen
Materialien neu gebildet. Die Ablagerungen erfuhren durch die dariiber liegen-
den Schichten eine Druckverdichtung und wurden dadurch wieder zu Gestein, wie
Schiefer, Sandstein und Kalkstein (Dolomit).

Die ersten tierischen Lebewesen, von denen Fossilien iiberkommen sind, stam-
men aus vorkambrischer Zeit. Erst mit dem Kambrium setzte das Leben in groBer
Vielfalt ein und das explosionsartig.

Abb. 1.3 vermittelt einen Uberblick iiber die Erdzeitalter des Phanerozoikums,
also die Zeit der zuriickliegenden 542 Millionen Jahre (Abb. 1.2). In diesem Ab-
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Abb. 1.4 a Versteinerungen:

Ammonit

Trilobit b

schnitt der Erdgeschichte entwickelte sich das Leben von einfachen Formen aus. —
Zu den Methoden der Paldontologie vgl. [9-11].

Die Altersbestimmung der Gesteine gelingt recht zuverldssig mittels radio-
metrischer Datierung (man spricht bei der Schichtenkunde und chronologischen
Skalierung der Erdgeschichte auch von Stratigraphie). Grundlage der Datierung ist
der radioaktive Zerfall des Mutterisotops eines Elements in das zugehorige Toch-
terisotop desselben oder in das eines anderen Elementes (Bd. IV, Abschn. 1.2.3.2).
Aus dem Verhiltnis der Isotope kann bei Kenntnis der Halbwertszeit auf das Alter
des Gesteins geschlossen werden. Es kommen verschiedene Verfahren zum Ein-
satz, gebrduchliche sind (die Zahlenwerte geben die Halbwertszeit in Jahren an):

4C/MN: 5730; YK/A%Ar: 13-10% YRbA7Sr: 4,7 - 107,
Z8U2%ph: 4,5-10%  2PUAYPb: 704 - 10°.

Da sich das Magnetfeld der Erde mehrfach umgepolt hat, lassen sich auch aus
der Polaritét eisenhaltiger Mineralien (relative) Datierungen erschliefen (Bd. III,
Abschn. 1.4.1).

Grofle Bedeutung fiir die Einordnung der Gesteinsschichten und deren Fossilien
in die erdgeschichtliche Zeitskala haben die sogen. Leitfossilien. Es sind Fossilien
von solchen Tieren, die iiber einen langen Zeitraum gelebt haben. Dabei nahmen
sie unterschiedliche Kennmerkmale an, die fiir die jeweilige Erdzeit typisch waren.

Zur éltesten Gruppe der Leitfossilien gehort die Gruppe der Trilobiten,
Abb. 1.4a. Sie finden sich bereits in den dltesten Schichten vorzeitlichen Le-
bens vorkambrischer Zeit. Wihrend der Permzeit starben die Trilobiten wieder
aus. Sie lebten demnach nahezu 300 Mill. Jahre. In dieser Zeit entwickelten sie
einen groflen Formenreichtum. Sie waren die ersten Lebewesen, die Licht sehen
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konnten. Uber 1400 Gattungen sind dem Fachmann bekannt. Thre GroBe schwank-
te zwischen 3mm und 75cm. Sie sind den Gliederfiifern (Arachmomorpha)
zuzuordnen.

Eine weitere wichtige Gruppe sind die Ammoniten (auch Ammonshorner ge-
nannt, Ammonoidea, Abb. 1.4b) mit ca. 1500 Gattungen und iiber 30.000 Arten.
Erste Vertreter sind aus dem Untersilur/Devon bekannt. Am Ende der Kreidezeit
starben sie wieder aus. Sie existierten somit auch etwa 300 Mill. Jahre. Sie sind als
Wirbellose dem Stamm der Weichtiere (Mollusca) zuzuordnen. In den spiralig auf-
gerollten Kalkschalen liegen Gaskammern. Deren Auftrieb ermoglichte den Tieren
einen Schwebezustand und vermittels Ausstol3 des angesaugten Wassers einfache
Schwimmbewegungen. In der vordersten Kammer lebte das eigentliche Tier. Der
Schalendurchmesser einiger ausgewachsener Ammonitenarten erreichte 1,8 m! Im
Laufe ihrer Existenz dnderte sich die Schalenform, insbesondere die Form der auf
der AuBenschale liegenden Nahtlinien (die Einzelnaht wird Sutur oder Lobeslinie
genannt). Damit gelingt eine erdgeschichtliche Einordnung jener Gesteinsschicht,
in welcher das Fossil eingebettet iiberdauerte.

Weitere Leitfossilien sind die Brachiopoden, sogen. Armfiiler, vielgestaltige
Schalentiere. Sie lebten maritim, wie die vorgenannten Tiere, und waren in flachen
Gewissern heimisch.

Lebende Fossilien nennt man solche, die bis heute iiber alle Zeitriume hin-
weg (weitgehend) unveridndert geblieben sind, wie die Narco medusae (eine Qual-
le, 505), der Quastenflosser (420), der Lungenfisch (400) und der Pfeilschwanz-
krebs (400). Der Aalartige (200), die Briickenechse (200), der Riesensalamander
(165) und der Ganges gavial (65), ein aus der Saurierzeit stammendes Krokodil,
gehdren auch dazu. Alteste Siuger, die als lebende Fossilien gesehen werden, sind
der Schlitzriissler (25) und die Laotische Felsenratte (11). Die Zahlen in den Klam-
mern geben das Alter in Millionen Jahren an.

Bei den Pflanzen zihlen u.a. der Schachtelhalm, die Baumfarne und der
Ginkgo-Baum zu den lebenden Fossilien.

In der modernen Paldontologie tritt neben die Erkundung der Fossilien in den
Gesteinen, die vergleichende genetische Sequenzanalyse, um den Gang der Ar-
ten durch deren Generationen hindurch zu erkennen und sie mit dem klassisch
erworbenen Wissen zu kombinieren. Das ist moglich, weil zwei Erkenntnisse in-
zwischen zweifelsfrei sind: 1) Alle Organismen bestehen einheitlich aus einer
Reihe bestimmter Elemente, 2) aus ihnen bauen sich einheitlich jene zwei Bio-
molekiilketten auf, aus denen sie bestehen und ihre Erbinformation weitergeben,
die Proteine mit zwanzig verschiedenen Aminoséuren und die Nukleinsduren mit
ihren vier Nukleotiden. Im Laufe der Zeit dnderte sich die Reihenfolge (die Se-
quenz) der Aminosduren oder Nukleotiden eines Lebewesens jeweils als Folge
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einer Mutation. Die Lebensbedingungen, denen der Organismus mit dem verénder-
ten korperlichen Merkmal ausgesetzt war, entschieden dariiber, ob es von Vorteil
oder Nachteil war, entsprechend wurde selektiert. Dieses evolutionire Prinzip von
Mutation und Selektion hat fiir die Deutung der biologischen Entwicklung und
damit fiir die Paldontologie eine iiberragende Bedeutung erlangt (Abschn. 1.3).

1.2.2 Massenaussterben

Seit der kambrischen Revolution hat es eine Reihe von singulidren Ereignissen
gegeben, die ein sofortiges Massenaussterben zur Folge hatten, es waren wohl
insgesamt fiinfzehn solcher Ereignisse, fiinf davon fiihrten zum Ausloschen von
mehr als 75 % der lebenden Arten. (In Abb. 1.3 sind sie durch Pfeile markiert). Es
werden verschiedene Griinde diskutiert. Als gravierendsten wirkten sich Einschla-
ge grofler Asteroiden (oder Kometen) aus, wohl ab einem Durchmesser von 10
bis 15 km. (Ein solcher Einschlag hitte auch heute die sofortige Ausloschung der
gesamten menschlichen Zivilisation zur Folge, schon ein Asteroid mit 1 km Durch-
messer wiirde extreme kontinentale Zerstérungen zur Folge haben.) Die ehemali-
gen Ereignisse sind in den Gesteinsschichten festgehalten. Die vielen méchtigen
Einschlagkrater auf dem Mond und auf den benachbarten Planeten Mars und Ve-
nus sind Beweis fiir die in der Friihzeit verstirkt aufgetretenen Einschlige, auch auf
der Erde. Nach dem Impakt kam es als Folge des sich anschlieBenden Gesteinsfeu-
erregens zu einem weltweiten Abbrennen der Wélder, dann zu einer Verdunkelung
des Himmels durch Staub und Ruf} mit anschlieBendem Absinken der Tempera-
tur und zu schwefelsaurem Regen, der zu einer Versauerung der Ozeane bis in
100 Meter Tiefe fiihrte. Die vom Einschlag ausgehenden Schockwellen 16sten
Erdbeben und Tsunamis aus und diirften weitere Verheerungen verursacht haben.
Es ist einsichtig, dass die hoher spezialisierten Lebensformen, die Metazoen, von
alledem viel stirker betroffen waren, als einfachere Formen. Die massenhaft vor-
handenen Mikroben diirften sich von den Katastrophen relativ schnell erholt, gar
profitiert, haben. Je hoher die Komplexitit, umso hoher die Verwundbarkeit. — Ver-
gleichbare gravierende Auswirkungen hatten massenhafte Vulkanausbriiche globa-
len Ausmalles. Sie gingen mit riesigen mehrere hundert Meter dicken Lavastromen
kontinentaler Ausdehnung einher. Das grofite Massenaussterben aller Zeiten vor
252 Millionen Jahren am Ende des Perms soll auf einem solchen Ereignis beru-
hen, 90 %, gar 95 %, aller Arten wurden vernichtet [12—-14].

Als ein weiteres kurzzeitig wirkendes Ereignis wird das Auftreffen energie-
reicher Strahlung auf der Erde nach einer Supernova-Explosion oder einem vy-
Ausbruch innerhalb der Galaxis diskutiert. Im Falle ihres Auftretens fiihrt das zu
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einer Zerstorung der Ozon-Schicht und dadurch zu ungefilterter Sonnenstrahlung
im UV-Bereich und extrasolarer kosmischer Strahlung mit todlichen Folgen fiir
alles Leben auf dem Planeten.

Langfristig wirkende Einfliisse gingen mit einer Anderung der Erdbahn-
parameter und der hierauf beruhenden lokalen Anderung der Intensitit der
Sonneneinstrahlung einher. Auch waren mit der Plattentektonik Klimaénderungen
verbunden: Kalt- und Warmzeiten, Schwankungen des Meeresspiegels, Trocken-
und Nasszeiten, Anderungen der Zusammensetzung der Atmosphire (Sauerstoff,
Stickstoff, CO,, Methan und Schwefel), das alles fallweise verbunden mit Nah-
rungsmangel und Wasserknappheit. Die geomorphologischen und klimatischen
Anderungen bedeuteten meistens eine durchgreifende Anderung jener Lebens-
bedingungen, auf die die Tiere und Pflanzen bis dahin angewiesen waren. — In
manchen Fillen war das Aussterben vielleicht auch nur der Alterstod einer jeweils
ganzen Art oder Gattung.

1.2.3 Kennzeichen irdischer Lebensformen - Das Miller’sche
Experiment

Wie jeder Stoff besteht auch die lebende Materie auf der untersten Ebene aus Mo-
lekiilen und Molekiilverbinden, die sich ihrerseits aus den Atomen der bekannten
Elemente aufbauen. Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H) und Sauerstoff (O) dominie-
ren (vgl. oben). — Grundbausteine aller lebenden Materie sind die Zellen. Zellen
bilden einen Zellverband, eine rdumliche Struktur. Alles baut sich aus Zellen auf,
bei den Pflanzen: Wurzel, Stingel, Stamm und Aste, Blitter und Bliihten, Samen
und Sporen, bei den Tieren: Skelett, Muskeln, Organe, Nervenstrange und Gehirn.

Von lebender Materie spricht man, wenn eine Reihe von Bedingungen erfiillt
1st:

e Figenstindiger Stoffwechsel in den Zellen vermoge biochemischen Energieum-
satzes. Bei der Geburt des Organismus setzt der Stoffwechsel ein, eigentlich
schon bei der Keimung, beim Tod setzt er aus.

e Figenstindiges Wachstum aus einer anfinglichen Keimung heraus.

e Figenstindige Fortpflanzung, also Reproduktionsfihigkeit einschlielich Wei-
tergabe aller fiir den Erhalt der Art notwendigen Erbinformationen.

e Figenstindiges Vermogen als abgeschlossenes Gebilde auf Einfliisse und Reize
des umgebenden Biotops zu reagieren, seinerseits zu interagieren, bei Tieren
die Fihigkeit zur Bewegung.

e Figenstindige Fihigkeit zu evolutiondrer Entwicklung einschlielich Mutati-
onsfihigkeit, was genetische Variabilitit bedeutet.
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Rangfolge und Wertigkeit der vorstehend genannten Bedingungen bzw. Vorausset-
zungen werden durchaus unterschiedlich gesehen und gewichtet. Lebende Materie
ist in Aufbau und Ablauf ihrer molekularen Teile das Komplexeste, was es auf
Erden und wohl im gesamten Kosmos gibt. In den bekannten irdischen Formen
sind die Lebewesen nicht irgendwie zustande gekommen, vielmehr haben sie sich
an die geophysikalischen Randbedingungen angepasst entwickelt, z. B. in Abhin-
gigkeit von der Erdbeschleunigung, von der Erdtemperatur und von der solaren
Einstrahlung im tages- und jahreszeitlichen Wechsel. Ganz wichtig war und ist:
Ohne Wasser wire das Leben nicht entstanden. Alle Organismen sind auf Wasser
angewiesen (der Mensch besteht zu 80 % aus Wasser). Der sogen. Anomalie des
Wassers kommt dabei eine entscheidende Rolle zu, vgl. Abschn. 3.2.4 in Bd. II
und Abschn. 2.3.4 in Bd. IV. Ohne diese Anomalie hitte sich das Leben aus dem
Wasser heraus nicht entwickeln konnen (bzw. es wire ein ganz anderes).

Die ersten Lebewesen waren Einzeller. Zur Vermehrung und Erbvermittlung
waren sie fihig, ebenso zum Stoffwechsel. Die oben genannten Bedingungen wur-
den von ihnen im Wesentlichen erfiillt. Diese Entwicklung ging spiter in jene der
Vielzeller mit komplexeren Fahigkeiten iiber.

Auf die Frage nach dem Ursprung des irdischen Lebens wird vielfach auf die
von H.C. UREY (1893-1981) angeregten und von S.L. MILLER (1930-2007)
im Jahre 1953 durchgefiihrten chemischen Versuche verwiesen. Abb. 1.5 zeigt
das Schema der Versuchsanordnung: Ein mit Methan, Ammoniak, Wasserstoff
und Wasser sowie mit Kohlendioxid und Schwefelverbindungen gefiillter Glas-
kolben, aus dem zuvor die Luft entfernt worden war, wurde erhitzt. Elektrische
Funken durchschlugen das sich in einem zweiten Kolben ansammelnde Gas. Das
Gas durchlief eine Kiihlung, kondensierte und sammelte sich erneut im ersten Kol-
ben. Nach einigen Tagen hatten sich komplexe organische Verbindungen gebildet,
u. a. Glycin, Alanin, Aminosduren und reichlich Ameisen- und Essigsidure. Weitere
Versuche, jetzt ergidnzt mit Schwefelwasserstoffen, folgten, auch solche, bei wel-
chen die wissrige Losung einer intensiven UV-Strahlung ausgesetzt wurde. Die
Versuche fiihrten zur Bildung weiterer Aminosduren. Mit dem ersten Kolben wur-
de der ,Urozean‘, mit dem zweiten die ,Uratmosphére‘ nachgeahmt. Tatsdchlich
hatte die Erde iiber hunderte Millionen Jahre nach ihrer Entstehung eine glithend-
heifle, blubbernde Oberflidche, die sich erst langsam abkiihlte. Die heifle dichte
Atmosphire bestand aus Gasen, die den im Miller’schen Versuch realisierten ent-
sprachen. Erst viel spiter ergoss sich aus dieser nach Abkiihlung Wasser als Regen.
Das Wasser verdampfte erneut, Wasserdampf stieg auf, usf. Das ging mit heftigen
Stiirmen in der Atmosphire einher: Infolge der inneren Reibung bauten sich in
den Luftstromungen elektrische Felder auf, die sich in Blitzen entluden. Vielleicht
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Abb.1.5

herrschte ein Inferno, wie es heute auf der Oberfliche des Planeten Venus vermutet
wird (ausfiihrlicher im folgenden Abschnitt).

Das Miller’sche Experiment fasziniert. Mit seinem geschlossenen Kreislauf ist
es plausibel und nachvollziehbar. Moglicherweise sind die im Versuch synthetisier-
ten organischen Substanzen so oder so dhnlich tatsidchlich entstanden. Gleichwohl,
das Konzept ist eher irrig und wohl zu einfach gedacht: Mittels der Versuche konn-
ten nie jene langkettigen geordneten Biomolekiile gewonnen werden, aus denen
die reproduktionsfihigen Zellen bestehen, selbst jene der einfachsten Einzeller
nicht, einschlieBlich des ihnen innewohnenden einheitlichen genetischen Codes.
Die Vielzeller sind auf zwanzig Aminosduren angewiesen. Die lebensnotwendi-
gen Proteine gehen bei Temperaturen hoher 40 °C zugrunde. Wie konnte sich das
alles nur so fiigen? Immerhin, eines war in den irdischen Urzeiten zur Formung
einer hoher strukturierten stofflichen Ordnung durchgiingig gegeben, ausreichend
Energie. — Bis heute ist nicht endgiiltig geklirt, wie und ab wann wihrend der ca.
4000 Millionen Jahre dauernden archaischen Epoche bis zum Beginn des Kam-
briums (Abb. 1.2, das ist eine wahrlich ,unendlich lange Zeit‘) die sich selbst
reproduzierenden lebenden Stoffsysteme entstanden sind. Mit Experimenten vom
Miller’schen Typ war und ist das Ritsel wohl nicht zu 16sen, gleichwohl, man ist
dicht dran [15-18].
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1.2.4 Entwicklung der friihen Erde

Ursprung und Entwicklung des irdischen Lebens sind eng mit der Erdgeschichte
verbunden. Wie in Bd. II, Abschn. 2.8.10.1 dargestellt, bildeten sich nach Aus-
formung der Sonne und Ziindung ihres Fusionsfeuers zunéchst die dufieren, dann
die inneren Planeten. Die inneren Planeten bestehen aus Silikaten und Metallen.
Im Gefolge der gravitativen Verdichtung der Planetenkorper wihrend der Entste-
hungsphase lag die Temperatur weit iiber dem Schmelzpunkt des Planetenmateri-
als. Die Erde war eine brodelnde, heif3 gliithende Kugel. Im Erdkern ist aus dieser
Zeit noch immer viel Warme gespeichert: Im Kerninneren betrigt die Temperatur
ca. 6500 K, am Rand des duBeren Kerns ca. 3000 K. Uber die Erdschichten hinweg
sinkt die Temperatur von Innen nach Auflen bis zur Erdoberfliche (als Mittelwert)
auf 283 K = 10°C ab (Abschn. 2.4.2.2 in Bd. IV). Ein Teil der inneren Wirme
wurde und wird stindig in den interplanetaren Raum abgestrahlt. Dieser , Verlust*
wird durch die beim radioaktiven Zerfall von Uran, Thorium und Kalium im Erd-
inneren entstehende Wirme nach wie vor weitgehend ausgeglichen.

Auf die sich langsam erkaltende Erde traf ca. 50 bis 70 Mill. Jahre nach ihrer
Entstehung ein riesiger Asteroid. Dabei wurde aus den beiden Korpern, aus der Er-
de und aus dem Asteroiden, ein gro3er Brocken heraus geschleudert. So entstand
der Mond. Alles iibrige verschmolz und verklumpte zu dem heutigen Erdkorper mit
seinem metallischen Kern im Inneren, umgeben von einem leichteren Silikatman-
tel. Auch formte sich der Mond rund. Der Mond besteht iiberwiegend aus einem
Silikatmantel und einem kleinen heilen metallischen Kern. Spéter schlugen wei-
tere Asteroiden unterschiedlicher Gréfe in die Planeten des Sonnensystems und
deren Monde ein. Das dauerte solange, bis die meisten Stiicke der scheibenférmi-
gen Materiescheibe aus der Entstehungsphase des Sonnensystems ,eingesammelt*
waren. Die kinetische Energie der abstiirzenden kosmischen Brocken setzte sich
iiber Stol und Reibung in Wiarme um. — Trifft die Hypothese der Mondentste-
hung zu, verursachte die Gezeitenwirkung in der Friihzeit gewaltige Bewegungen
der zéhen Erdkruste mit entsprechender Erwdrmung. Das ging zu Lasten der Ro-
tationsenergie von Erde und Mond, weshalb sich Abstand und Umlaufdauer des
Mondes um die Erde ziigig vergroferten.

Erst im Laufe einer langen Zeit kiihlte sich die Oberfliche der Erde weiter ab,
es bildete sich ein zunehmend festerer Erdmantel. Indessen, immer wieder brach
die Kruste auf, es waren gigantische Vulkanausbriiche, mit riesigen Lavastromen
hoher Michtigkeit im Gefolge.

Von der gasformigen Uratmosphére verfliichteten sich Wasserstoff und Heli-
um in den Weltraum, die Erdanziehung reichte nicht aus, um sie zu halten. Es
verblieben die schweren Anteile wie Kohlendioxid, Methan, Ammoniak und Was-
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serdampf. Bei eruptiven Ausbriichen wurde die Atmosphire aus dem Erdinneren
standig mit diesen Gasen weiter angereichert. Auf der Erdoberfliche diirfte ein
méchtiger atmosphirischer Druck gelastet haben. Es herrschte ein Treibhauskli-
ma, das dem Klima auf der Venus wohl dhnelte.

Es wird angenommen, dass die urspriingliche riesige Staub- und Gasscheibe,
in der sich Uberreste vorangegangener Supernovae gesammelt hatten und aus der
sich das Sonnensystem und weitere Sterne der sogen. lokalen Gruppe gebildet hat-
ten, bereits Wassermolekiile enthielt, entstanden aus Wasserstoff und Sauerstoff
vermittels kosmischer Strahlung. Auf den inneren Planeten, Merkur, Venus und
Erde (vielleicht auch auf dem Mars) befand sich das Wasser als Wasserdampf in
deren Atmosphiren, auf den dufleren Planeten gefror es zu michtigen Eisschich-
ten. Auf die Erde einstiirzende Asteroiden und Kometen aus den fernen gefrorenen
Zonen brachten zusitzlich Wasser auf die Erde, welches die Atmosphire weiter
mit Wasserdampf anreicherte.

Nach Abkiihlung der Erdatmosphire unter 100 °C begann der Wasserdampf zu
kondensieren und abzuregnen. Es waren wohl riesige Wassermassen, die sich iiber
lange Zeiten aus den Wolken ergossen, erneut verdampften usf. und so zur Abkiih-
lung beitrugen. Es bildete sich der Urozean. Die Stromungen des Urmeeres fiihrten
zu Ablagerungen, es bildeten sich feste Kontinente. Alles war in Bewegung, im
Wandel. Es formten sich nacheinander in grolen Zeitrdumen die Urkontinente
,Kenorland‘, ,Columbia‘ und ,Rodenia‘, umspiilt vom Urozean ,Mirovia‘. Die Ur-
kontinente brachen immer wieder auseinander, drifteten auf dem fliissig-viskosen
Magmaunterbau. Erst viel viel spiter fiigten sich die Teile zu einem Grofkontinent,
,Pangia‘ genannt (griech.; ganze Erde), umflossen vom Ozean ,Panthalassa‘. Pan-
gia zerbrach erneut, das geschah vor ca. 250 Mill. Jahren vor heute. Seither driften
die Schollen auseinander, es entstanden die heutigen Kontinente. So wird sich die
Entwicklung auf der Erde in den kiinftigen Aonen fortsetzen. — Mit der Platten-
bewegung auf dem zihfliissigem Magma ging die Bildung von Gebirgen einher:
Die verfestigten Plattenteile der Gesteinskruste, mit gewaltigen Sedimenten aus
frilheren Zeitaltern iiberlagert, schoben sich beim Aufeinandertreffen iber- und
untereinander, ineinander, falteten sich, Magma quoll nach oben, Basalte bildeten
sich, Teile der Kruste tauchten ab und wurden wieder eingeschmolzen. Es war und
ist ein immer wéhrender Prozess. Er verlduft mit sehr geringer Geschwindigkeit,
wenige cm im Jahr. In relativ junger erdgeschichtlicher Zeit, im Paldogen, ca. 40
bis 50 Millionen Jahre vor heute, begannen die Gebirgsziige zu wachsen, ihre heu-
tige Ausformung ist erst wenige Millionen Jahre alt:

e Kordilleren, 15.000km lang, bestehend aus den Rocky Mountains im Norden
und den Anden im Siiden des amerikanischen Kontinents,
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e Alpen, 1100km lang, 160 bis 200 km breit, auf dem europdischen Kontinent
und

e Himalaja, ca. 3000 km lang, 250 bis 300 km breit, auf dem asiatischen Konti-
nent.

Vulkanismus und Erdbeben belegen die aktive Tektonik der Erde bis heute. Es war
A. WEGENER (1880-1930), der 1912 die Theorie der kontinentalen und ozeani-
schen Plattendrift postulierte. Die Antriebsenergie hierfiir stammt aus der Wirme
des Erdkerns. — Die Thematik ist Gegenstand der Geologie.

1.2.5 Entwicklung derirdischen Biosphiare

Das Leben entwickelte sich ungeachtet der Wandlungen der Erdkruste. Bis die
ersten Lebensprozesse einsetzten, dauerte es lange. Material, sowohl mineralisches
wie metallisches, und Energie, gab es in unterschiedlichen Formen in Hiille und
Fiille. Zeit zum ,Experimentieren‘ stand grenzenlos zur Verfiigung.

Aus den fossilen Urfunden wird gefolgert, dass sich vor 3,8 Milliarden Jahren
erste einfachste mikrobielle Lebensformen bildeten und ausbreiteten: Prokaryoten,
Einzeller ohne Kern, mit DNA im Plasma, man nennt sie Archaeen. Es war noch
eine aus der Anfangsphase stammende Eisen-Schwefel-Welt. Vor 3,5 Milliarden
Jahren kamen Bakterien hinzu: Cyanobakterien. Sie besal3en auch keinen Zellkern,
vollzogen aber einen verbesserten Stoffwechsel. Sie vermochten mit Hilfe der aus
der Sonnenstrahlung stammenden Energie aus Wasser (H,O) und Kohlenstoftdi-
oxid (CO,) freien Sauerstoff zu synthetisieren, was als Photosynthese bezeichnet
wird. Es bildete sich iiber eine Zeit von fast 2 Milliarden Jahre viel freier Sauer-
stoff, O,- und O3-Molekiile, letztere sammelten sich in der hoheren Atmosphire.
Zu der bis dahin alleinigen bakteriellen Lebensform traten vor 1,5 Milliarden Jahre
erstmals Eukaryoten mit Zellkern hinzu, zundchst Mehrzeller auf unterster Stufe
und nochmals viel spiter einfachste Tiere. Die sich spéter entwickelnden Pflanzen
iibernahmen das Prinzip der Photosynthese. Auf viel Sauerstoff waren die hohe-
ren Tiere angewiesen. Es war ein sich aus den Bedingungen der Erdentwicklung
folgendes schliissiges Konzept, nach dem sich alles Lebendige entwickelte.

Abb. 1.6a zeigt unterschiedliche Bakterienformen, kugelige, wellige, fadenfor-
mige. Thre GroBe ist mit 1,/10.000 bis 1/1000 Millimeter winzig und nur mit dem
Mikroskop erkennbar. Sie waren die Ersten und werden eines fernen Tages wohl
die Letzten sein. Man findet sie auf der heutigen Erde an den unwirtlichsten Orten,
auch in groflen Tiefen unter dem Erd- und Meeresboden, wobei sie dort ihre Ener-
gie u. a. aus Schwefelwasserstoff und radioaktiven Zerfallsprozessen beziehen. —
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Abb. 1.6

Prokaryoten: Eukaryoten:
Bakterien  Archaea Pilze Pflanzen  Tiere

Man geht davon aus, dass sich die anfinglichen einzelligen Mikroben als aus-
gedehnte Kolonien in den Ubergangszonen zwischen warmem Wasser und dem
festen Kiistensaum ausbreiteten. Sand lagerte sich in die diinnen schleimigen
Matten ein. So entstanden biogene Sedimentschichten, die sogen. Stromatolithen
(Abb. 1.6b), zum Teil sehr ausgedehnt und michtig. Von den einzelligen Organis-
men ist einsichtiger Weise nichts erhalten geblieben.

Die in Abschn. 1.1 behandelte Einteilung der Lebensformen in Prokaryota (Ar-
chaea und Bakteria) und Eukaryota ist in Abb. 1.6¢c nochmals als Entwicklungs-
baum zusammengefasst.

Doch wie entstanden die ersten Einzeller? Es werden verschiedene Model-
le diskutiert. Ein Entstehen in warmen flachen Wassertiimpeln im Sinne der
Miller’schen und weiterer, spater durchgefiihrter, Versuche wird nach wie vor
nicht ausgeschlossen. — Als wahrscheinlicherer Ursprungsort werden die sogen.
Schwarzen Raucher gesehen. Das sind hydrothermale Quellen in der Tiefsee. Sie
sind vulkanischen Ursprungs. Aus ihnen sprudelt heif3es mineralisches Wasser mit
Temperaturen bis 400 °C und mehr. Sie liegen in Tiefen bis 500 m, in seltenen
Fillen noch deutlich tiefer. Solche Quellen in absoluter Dunkelheit existieren bis
heute in groBer Zahl. Im Umfeld tummelt sich reges Leben in einfachsten Formen.
An solchen Orten konnten sich unter dem herrschenden Druck Biomolekiilketten,
bestehend aus dem bindungsfreudigen Kohlenstoff sowie aus Sauerstoff, Stickstoff
und Wasserstoff, Phosphor, Schwefel, Calcium und Eisen, gebildet haben. Die ver-
netzten Ketten formten sich in unterschiedlicher Weise zu einer einzelnen Zelle
mit einer schiitzenden Membranhiille. Die Zelle ernihrte sich u.a. von Schwefel.
Im Wasser war sie vor der UV-Strahlung geschiitzt. Die Komplexitit einer solchen
Zelle war zu Anfang sicher noch relativ gering. Eine Selbstproduktion und Selbst-
organisation auf rein biochemischer Basis ist vorstellbar. Gleichwohl, die Details
der Genesis sind unbekannt (die synthetische Erzeugung einer Zelle im Labor ist
bislang nicht gelungen).
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Abb. 1.7 Pseudosepten Intenallum
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Indem ein Einzeller einen gleichen oder dhnlichen Einzeller im Inneren auf-
nahm, wurden Bau und Funktion der Zelle komplexer. Die integrierte Zelle wurde
zu einem Organ der Zelle. Es entstand ein Einzeller mit Kern. Spéter kamen weitere
Zellorgane (Organellen) hinzu. Die Zelle wurde dadurch groer und biochemisch
vielgestaltiger. Die Zellmembran entwickelte sich weiter, ein Stoffwechsel mit der
Umwelt war moglich.

Beim Verschmelzen von Einzellern hoherer Komplexitdt wuchsen Vielzeller
mit nochmals sprunghaft gesteigerter Komplexitit heran. Beim Fortpflanzen durch
Teilung von Zelle und Kern konnte die Erbinformation auf der DNA weitergegeben
werden. Das Werden des Lebens schritt auf dieser entscheidenden Stufe nur rein
biochemisch voran. Fiir viele ist dieser Sprung auf ein hoheres Niveau nur durch
das Wirken und den Eingriff einer hoheren (gottlichen) Instanz denkbar.

Die den archaischen Einzellern folgenden zunehmend hoheren Vielzeller wer-
den nach heutigem Verstidndnis in zwei Linien untergliedert:

e Indie nach wie vor existierenden Urtierchen, in die Quallen und in die Schwam-
me und Korallen, sie sind fest mit dem Meeresboden verbunden, und
e in die Wiirmer, Krebse, Insekten und Wirbeltiere.

Als Beispiel fiir ein Tierchen aus der ersten Linie zeigt Abb. 1.7 eine Archaeocya-
thide, ein vor 520 Mill. Jahren lebender und spiter ausgestorbener Schwamm, der
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