Luft

Die gesamte Geschichte kennt Wendepunkte, Ereignisse, die der Zu-
kunft die Richtung vorgeben. Wihrend das Aussterben in der Geschich-
te des Lebens ein konstantes Phdnomen ist, sind Massenaussterben die
entscheidenden Knotenpunkte. Vier schicksalhafte Scheidepunkte der
Erdgeschichte habe ich fiir diesen Teil ausgewdhlt.

Das allererste Massenaussterben hilt noch immer an. Jeden Morgen,
wenn wir aufstehen, stecken wir mittendrin und atmen den giftigen
Stoff, der dafiir verantwortlich ist. Das erste biologische Massaker auf
globaler Ebene war auch die erste grof3e Vergiftung der Welt, veriibt
von einem grofien, blinden, gierigen Stamm, der die Erde durch seinen
Energiehunger an den Rand des Abgrunds brachte, indem er die Atmo-
sphére fiir immer veranderte, ohne sich um die schrecklichen Folgen
zu scheren. Ursache war ein unsichtbares, stilles, allgegenwirtiges und
todliches Gas: jener Sauerstoff, in dem wir (bzw. unsere Vorfahren) uns
seit 2,33 Milliarden Jahren pudelwohl fithlen.>°

Das Leben wurde nicht unter unserem blauen Himmel geboren,
nicht in klaren, kiihlen, siiflen Gewdssern: Geburten sind ein elendes,
schmutziges Geschift, und die Geburt des Lebens bildet da keine Aus-
nahme. Sie ereignete sich unter einem diisteren, von orangefarbenem
Smog*! durchzogenen Himmel, der sich tiber einige wenige, tiefgraue
und von der ultravioletten Strahlung aufgeheizte Flichen spannte (da
es keinen freien Sauerstoff gab, hatte sich auch noch keine schiitzende
Ozonschicht gebildet). Die Ursonne strahlte viel schwécher als die heu-
tige, und dennoch fror die Erde nicht ein. Wahrend das Brodeln, das die
Entstehung unseres Planeten begleitete, langsam nachlief3, iibernahm es
der von Kohlendioxid und Wasserdampf verursachte Treibhauseftekt,
die Welt aufzuheizen; spater trug auch das von den ersten Mikroorga-
nismen produzierte Methan dazu bei.

Dass sich ein Weg zur Nutzung des Sonnenlichts entwickeln wiir-
de, war unumganglich. Das Leben hat einen unstillbaren Hunger nach
Energie. Bei gleicher Massendichte gieren wir unendlich viel mehr nach
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Energie, als der Stern, der uns ernéhrt, zu geben bereit ist: Ein Gramm
Sonnenmaterie erzeugt weniger als ein Hunderttausendstel der Ener-
gie, die ein Gramm Zellen verbraucht.>? Eine Zeit lang behalf sich das
urspriingliche Leben damit, die chemischen, organischen und anorga-
nischen Verbindungen auf der Oberfliche zu verbrauchen. Solche che-
mischen Reaktionen sind jedoch nicht sehr energiereich und waren oft
auf Nischen beschriankt wie die unmittelbare Umgebung von vulkani-
schen Fumarolen am Grund der Ozeane, wo sich nur eine nicht sehr
dichte, weit verstreute Gemeinschaft von Mikroorganismen davon er-
néhren konnte.

Doch die Nutzung der Sonnenenergie war in gewisser Weise auch
chemisch unausweichlich. Licht ist ein Synonym fiir elektromagneti-
sche Wellen, und elektromagnetische Wellen bewegen elektrische La-
dung in Molekiilen hin und her, so wie die Meeresbrandung Sand be-
wegt. Allerdings nicht die schweren Protonen, die fest im Atomkern
eingeschlossen sind, sondern die Elektronen, die leicht und schwach
gebunden um diese herumschwirren und den Strom einer jeden che-
mischen Reaktion zur Verfiigung stellen. Ladt das Licht sie — dhnlich
einem Flipper, der eine Kugel wegschief3t - mit Energie auf, konnen wir
diese Energie nutzen, wenn das Elektron in seinen Ausgangszustand
zuriickkehrt. Wir nutzen die von den Elektronen eingefangene Energie
des Lichts wie ein Wasserrad die Energie eines Bachs nutzt, der von der
Quelle talwarts fliefst.

Um Sonnenenergie zu absorbieren, bedarf es also dieser herumflippern-
den Elektronen. Aber woher bekommen wir derartige Elektronen? Elek-
tronen schwirren normalerweise nicht frei in der Umwelt herum: Man
muss sie von etwas losreifien. Die ersten Lebensformen, die Lichtener-
gie ernten konnten - also jene, die die Fotosynthese erfanden -, stahlen
sie aus Verbindungen wie Schwefelwasserstoft oder von Fe**-Ionen und
erzeugten daraus Schwefel oder Fe’*-Ionen. Das ist einfacher und tut
es auch. Noch heute gibt es Mikroorganismen, die so vorgehen. Aber
Schwefel oder Eisen sind nicht tiberall verfiigbar, und frither oder spa-
ter sind die Vorrite erschopft. Sonnenstrahlen hin oder her, es blieb ein
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kiitmmerliches Dasein, stets begrenzt durch relativ knappe oder auf ei-
nige wenige spezifische Lebensrdaume konzentrierte Ressourcen.

Esbrauchte eine Milliarde Jahre der Evolution, das heif3t fast doppelt
so lange wie die Zeit, die uns heute von den ersten Tieren auf unserem
Planeten trennt. Aber irgendwann kam eine Gruppe von Mikroorga-
nismen auf eine Losung, die das gesamte Leben auf dem Planeten ver-
dndern sollte: die Cyanobakterien, frither auch als Blaualgen bekannt,
obwohl sie Bakterien und keine Algen sind und damit ebenso unter-
schiedlichen Welten entstammen wie Bakterien und Hunde — und blau
sind sie auch nicht immer. Ausgerechnet diese winzigen Zellen hat die
Evolution mit der Fihigkeit ausgestattet, zur Gewinnung von Elekt-
ronen Wassermolekiile aufzubrechen, und zwar aus ebendem Wasser,
in das diese Zellen stindig eingetaucht sind. Auf diese Weise erreich-
ten die Cyanobakterien zwei grundlegende Resultate: Erstens hatten
sie nun Zugriff auf einen unerschopflichen Vorrat an Elektronen, die
Licht einfangen konnten. Zweitens konnten sie durch die Verwendung
von Wasser viel mehr Energie aus dem Licht gewinnen, denn Cyano-
bakterien waren und sind eine auf3erordentlich effiziente fotochemische
Zelle. Wie es dazu kam, wissen wir nicht genau. Die Cyanobakterien
konnten die beiden grundlegenden Funktionsschritte des Systems der
sauerstoffhaltigen Fotosynthese von anderen Bakterien ibernommen
und nach und nach zu einem funktionierenden System zusammenge-
fiigt haben.*

Wasser aufzubrechen bedeutet, es in seine Bestandteile zu zerlegen.
Eines davon, der Wasserstoff, sammelt sich im Innern der Zelle in Form
von H*-Ionen an. Diese werden dann iiber einen Proteinkomplex nach
auflen abgegeben, der den H*-Strom nutzt wie ein Wasserrad den Bach
und so weitere Energie aus dem Fotosyntheseprozess gewinnt. Die an-
dere Komponente ist Sauerstoft, der in Form von molekularem Sauer-
stoft (O,) entweicht. O, jedoch ist unbezdhmbar. Als marodierendes
Molekiil reagiert es rasend schnell und verbindet sich mit allem, worauf
es trifft. Der Sauerstoff grift organische Molekiile an, die bis dahin in
der fast inerten Atmosphare der Urerde iberlebt hatten, und zerstorte
sie. Als die Cyanobakterien lernten, Sauerstoft zu erzeugen, lernten sie
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Abb.6 Gebdnderte Eisenformationenvon den Fortescue Falls, Karijini-Natio-
nalpark, Westaustralien. (Foto: Graeme Churchard)

auch, dieses todliche Nebenprodukt loszuwerden und zu ertragen; viele
andere Lebewesen aber wurden davon tiberrumpelt.

Die Katastrophe trat nicht sofort ein. Das Gift verbreitete sich lautlos
und ungehindert tiber Dutzende, ja Hunderte Jahrmillionen. In dieser
Zeit verhielten sich die Gesteine der Erde wie ein Schwamm, der sich mit
dem Sauerstoff verband und ihn in Form von Mineralien zuriickhielt.
Von Zeit zu Zeit, in einem Zyklus, dessen Haufigkeit wir nicht kennen,
gelangte etwas gasformiger Sauerstoft in die Umwelt, wo er sich mit dem
in den Ozeanen gelosten Eisen massenhaft zu Eisenoxid verband, das
auf den Grund sank und sich dort als dunkelrotes Sediment ablagerte,
das wir heute in Form von charakteristischen Felsen mit abwechselnd
roten und hellen Schichten finden: das Bandererz. Dies waren die ersten
Hinweise auf die sich vollziehende Revolution, aber solange die sauren,
eisen- und nickelhaltigen Meere der frithen Erde den tiberschiissigen
Sauerstoff aufnehmen konnten, mussten sich die Mikroorganismen kei-
ne allzu grofen Sorgen machen.
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Irgendwann jedoch hatte sich der Schwamm schlicht vollgesogen. Es
war kein Platz fiir noch mehr Sauerstoff. Er begann, sich im Wasser
zu l6sen und anschlieflend in der Atmosphiare anzureichern und kam
schliefllich mit jenen Lebensformen in Kontakt, die sich eine Milliar-
de Jahre lang ohne diese Bedrohung entwickelt hatten. Es ist nicht be-
kannt, wie hoch die Sauerstoffkonzentration damals war — vielleicht
nur ein Hundertstel der heutigen, vielleicht iiber einen kurzen Zeit-
raum auch genauso hoch -, ehe sie durch geochemische Zyklen wieder
absank, ohne jedoch jemals wieder ganz zu verschwinden. Doch selbst
im giinstigsten Fall wire es immer noch reichlich viel Sauerstoft fiir die
meisten Mikroorganismen in den Ozeanen und an Land gewesen, und
fiir manche auch zu viel.

Jenen, die tiberlebten, gelang dieses Kunststiick, wie so oft, durch Zu-
fall. Einige fanden Zuflucht in Umgebungen, in die der Sauerstoff schlicht
nicht vordringen konnte, und dort iiberleben sie bis heute: die Urbakteri-
en (Archaea) oder Obligaten Anaerobier, also sauerstoffintolerante Bak-
terien. Obwohl sie an den Rand gedringt wurden, existieren sie munter
weiter, selbst in unserem Korper, wo sie entweder in Symbiose mit uns
leben oder als Krankheitserreger. Die Clostridien zum Beispiel, die fiir
lebensbedrohliche Erkrankungen wie Tetanus oder Botulismus verant-
wortlich sind, bleiben so lange unauftallig, bis sie sich in sauerstoffarmen
Umgebungen - in den Vakuumverpackungen von Lebensmitteln oder
in einer Wunde - vermehren und giftige Eigenschaften entwickeln kon-
nen. Andere hingegen konnten vermutlich auf bestimmte Stoffe zuriick-
greifen, die ihnen eher zufillig dabei halfen, die toxischen Eigenschaften
des Sauerstoffs zu neutralisieren, Manganionen zum Beispiel oder Eisen-
und Schwefelkomplexe. Die Lebewesen, die das Gliick hatten, an Orten
mit einer hohen Konzentration dieser Mineralien zu leben, konnten so
vielleicht genug Zeit gewinnen, bis sie effizientere Systeme entwickelt
hatten. Die behelfsméfligen Systeme wurden rasch itbernommen und
durch raffinierte Enzyme wie die Superoxid-Dismutase ersetzt, die die
vom Sauerstoff erzeugten reaktiven Verbindungen zuverlissig abfangen.

Schon bald fanden einige dieser Organismen, vielleicht sogar die
Cyanobakterien selbst, einen Weg, Sauerstoff nicht nur zu neutralisie-
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ren, sondern auch zum eigenen Vorteil zu nutzen. Dieselbe Reaktivitit,
die das Gas so gefahrlich macht, pradestiniert es auch fiir chemische Re-
aktionen, mit denen die Bakterien enorme Mengen Energie aus den vor-
handenen organischen Molekiilen gewinnen konnten. Es handelt sich
um die gleiche Energie, die beim Verbrennen von Holz freigesetzt wird,
nur dass sie nicht notwendigerweise einfach verfeuert werden muss,
sondern mit Hilfe ausgekliigelter Prozesse auch dafiir genutzt werden
kann, grofle Energiereserven anzulegen.

So begannen einige Zellen zu atmen.

Und jene, die sich nicht angepasst haben? Von anderen Aussterbee-
reignissen auf unserem Planeten sind fossile Spuren in den Felsen er-
halten geblieben. Wir kennen ihre Gestalt und kénnen versuchen, ihr
Werden und Vergehen zu interpretieren. Hier aber geht das nicht. Zu
viel Zeit ist vergangen, zu anonym sind die fossilen Uberreste von Mi-
kroorganismen. Wir wissen, dass es einzellige, prokaryotische Orga-
nismen waren, aber welche evolutiondren Linien verschwunden sind,
welches ihre einzigartigen Lebensformen, ihre einzigartige Biochemie
waren, wissen wir nicht und werden es wahrscheinlich nie erfahren. Mit
ziemlicher Sicherheit lagern ihre Uberreste in den Schubladen unserer
Museen oder in freiliegenden Felsen, schlecht erhaltene, nicht entzif-
ferbare Spuren von Bakterienzellen aus prakambrischer Zeit, die wir
nicht von den Myriaden anderer bakterieller Uberreste zu unterschei-
den vermogen. Um Bakterien voneinander zu unterscheiden und ihre
Funktionsweise zu verstehen, reicht es nicht, ihre Gestalt zu betrachten,
wie wir es bei den Knochen eines prahistorischen Tieres oder verstei-
nerten Baumstimmen tun: Wir miissten ihre Biochemie, ihr Genom,
ihr Verhalten identifizieren, aber derlei Dinge sind in einem Fossil fast
vollstindig und unwiederbringlich verloren.

Der Sauerstoff richtete jedoch nicht nur Schaden an, weil er ein todliches
Giftist. So wie er biologische Molekiile angriff, reagierte er auch mit ei-
ner anderen Kohlenstoftverbindung, namlich dem in der Atmosphire
enthaltenen Methan. Die Anreicherung von Sauerstoff in der Atmo-
sphare fithrte dazu, dass Methan in Kohlendioxid umgewandelt wurde.
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Die erste Folge war, dass der Himmel von fotochemischem Smog befreit
wurde und sich blau farbte — insofern haben sich die Cyanobakterien
ihren Namen redlich verdient. Aber Methan war und ist auch ein Treib-
hausgas, das 25-mal stirker wirkt als das Kohlendioxid, das wir heute
zu Recht fiirchten. Da die Sonne damals schwicher strahlte als heute,
brauchte es das Methan, um die Temperatur auf der Erde hoch zu hal-
ten. Das Kohlendioxid war dazu nicht nur nicht ausreichend, die Bak-
terien entzogen es der Atmosphére auch fiir die Fotosynthese, bei der
Kohlendioxid aus der Umgebung angesaugt und in Zucker umgewan-
delt wird. Der dadurch ausgeloste Klimawandel war katastrophal: Mit
ansteigender Sauerstoff- und abnehmender Kohlendioxidkonzentration
geriet die Erde langsam aber sicher zum ersten Mal in den Klammer-
griff einer Vereisung, deren Ausmaf heute unvorstellbar ist: Sie wurde
zur Schneeball-Erde. Fast der ganze Planet bis zum Aquator wurde zu
einer weifSen Gletscherwiiste, in der nicht nur die Cyanobakterien zu
verschwinden drohten, sondern auch alles andere Leben. Aber das ist
wieder eine andere Geschichte.

Cyanobakterien existieren auch heute noch in zwei Formen. Vor mehr
als einer Milliarde Jahren begannen eukaryotische Zellen, sich Cyano-
bakterien einzuverleiben und die Nahrstoffe zu nutzen, die diese mit
Hilfe der Sonnenenergie synthetisierten. Den Cyanobakterien wiede-
rum schadete die Gefangenschaft nicht, denn die grofie eukaryotische
Zelle bot andere Nahrung und Schutz. Diese Symbiose wurde irgend-
wann so innig, dass die beiden Organismen zu einem verschmolzen.
Das Cyanobakterium verlor allméhlich seine Identitdt und wurde zu
jenem Organ in der Pflanzenzelle, in dem die Fotosynthese stattfindet.
Spuren seiner Herkunft als freier Organismus sind in der Struktur des
Chloroplasten und vor allem in einem kreisférmigen DNA-Molekiil er-
halten geblieben: dem Uberbleibsel des urspriinglichen Cyanobakteri-
en-Genoms.

Daneben gibt es aber auch noch frei lebende Cyanobakterien. Wie
in den Ozeanen des Prakambriums leben sie vor unseren Augen in al-
len Gewdssern der Erde. Meist fiihren sie eine bescheidene Existenz
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und bleiben unsichtbar, aber manchmal, wenn die Umstande giinstig
sind, vermehren sie sich tiberproportional und werden dann ziemlich
aufdringlich, als wollten sie die Herrlichkeit vergangener Tage zuriick-
gewinnen. Wenn dies geschieht, schwimmt auf den Oberflichen von
Meeren oder Seen ein griinlicher Schaum, dhnlich einer dicken Schicht
Olfarbe, so giftig, dass Tiere, die davon trinken, in qualvollen Kramp-
fen sterben.”* Die giftigen Substanzen in den Cyanobakterien sind ver-
mutlich nur zufallig giftig, haben sich also nicht entwickelt, um aktiv
zu toten, wie andere Toxine, sondern dienen zur Anhdufung von Néhr-
stoffreserven und spielen der Biochemie »hoherer« Tiere nur zufallig
derart tibel mit. Aber vielleicht wollen uns diese bescheidenen, essen-
ziellen Geschopfe daran erinnern, dass das Leben kein harmonisches
Miteinander ist, sondern ein Taumel, wo keiner zogert, die Welt zu ver-
wiisten, wenn er dadurch einen Tag linger leben kann. Wer sich heute
fragt, wie es moglich ist, dass die Menschheit den Abgrund, in den zu
stiirzen sie im Begriffist, nicht sieht, der erinnere sich an die Cyanobak-
terien. Sie und wir folgen demselben darwinistischen Algorithmus, der
Milliarden Jahre alt ist und doch auch heute noch aktuell.
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\Wasser

So sehr sich das Vorher und das Nachher unterscheiden — immer gibt
es einen Faden, der beide miteinander verbindet.”® Geologische Zeiten
kommen und gehen, Arten entstehen und verschwinden. Doch auch
nach den dunkelsten Néchten gibt es Uberlebende, Zeugen, die Erin-
nerungen bewahren und von einer Ara zur nichsten weitergeben. Die
grofite Ausnahme von dieser Regel, einen echten Neuanfang im Cu-
vier’schen Sinne, stellt das Ende der Ediacara-Ara dar. Es mag nicht
das grofite Artensterben der Geschichte gewesen sein (wir haben keine
Moglichkeit, es zu quantifizieren), dafiir war es das Einzige, bei dem
nicht nur einzelne Tier- und Pflanzenarten oder -familien verschwun-
den sind, sondern eine ganze Lebensform.

An einem Maitag im Jahr 1957 entdecken drei Teenager aus Leices-
ter eine versteinerte »Leiche«, die die Geschichte des Lebens auf die-
ser Erde umschreiben sollte. An jenem heiteren Nachmittag schwingen
die drei sich auf den Sattel und radeln in den nahegelegenen Wald von
Charnwood, wo sie an den dortigen, mehrere Meter senkrecht aufragen-
den Felswéanden klettern wollen. Und wie sie da schwitzend herumkra-
xeln, entdeckt plétzlich einer einen Abdruck im Gestein: ein gut zehn
Zentimeter langes Fossil, symmetrisch und hervorragend erhalten, das
aussieht wie der traumhafte Nachhall eines Blattes, einer Feder, einer
Pflanze. Doch es ist nichts von alledem, denn es muss einst mit dem
Meeresboden verwachsen gewesen sein.

Wie es der Zufall will, begeistert sich einer der Teenager, Roger Ma-
son, fiir Geologie. Mason ist kaum den Kinderschuhen entwachsen,
aber er weif§ bereits, dass die Felsen im Charnwood Forrest sehr alt sind,
wobei sehr alt noch untertrieben ist. Das Flachrelief musste aus einer
Zeit stammen, die mehrere Hundert Millionen Jahre zuriicklag, einer
Zeit lange vor den Dinosauriern. Deutlich élter noch als jene Epoche,
die der berithmte Paldontologieprofessor Sedgewick aus Cambridge
Kambrium getauft, sodann mit dem Meif3el eine Linie gezogen und mit
biblischer Strenge verfiigt hatte: Fossilien komplexer Lebewesen exis-
tieren erst seit dem Kambrium, mithin seit etwa 545 Millionen Jah-
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ren, Punktum. Nun hatten die britischen Geologen in der Gegend um
Leicester aber sehr griindlich gearbeitet, und es bestand kein Zweifel
am Alter der Charnwood-Felsen: Das Flachrelief, das Mason gefunden
hatte, musste deshalb fast 600 Millionen Jahre alt sein.

Der erst 16-jahrige Roger Mason weif3 nicht recht, was er davon halten
soll. Ein solches Fossil diirfte es an dieser Stelle eigentlich nicht geben.
Er nimmt ein Stiick Papier, legt es auf den Felsen und schraffiert mit
seinem Bleistift iber das Papier. Den Abdruck zeigt er abends seinem
Vater, der weitsichtig genug ist, um dessen Bedeutung zu erkennen. Ro-
gers Vater lehrt an der Universitit Leicester und befragt einen Kollegen,
den Geologen Trevor Ford. Ford weist hoflich darauf hin, dass da wohl
die Fantasie mit Vater und Sohn Mason durchgegangen sein miisse,
aber als Freund der Familie tut er ihnen natiirlich den Gefallen und
nimmt den Ort personlich in Augenschein. Als er das Fossil leibhaftig
erblickt, ruft Trevor Ford - so die Uberlieferung - sein persénliches
Heureka aus: »Mein Gott, es existiert tatsichlich!«’® Vermutlich, um
seine anfiangliche Borniertheit wiedergutzumachen, nennt er das erste
priakambrische Fossil, das als solches erkannt wurde, nach seinem Fin-
der Charnia masoni.>’

Mason hatte das Gliick, dass seine gliickliche Entdeckung anerkannt
und bestatigt wurde, aber er war beileibe nicht der Erste, der eine jener
Kreaturen zu Gesicht bekam. Schon 1872 war Elkanah Billings, der Be-
griinder der kanadischen Paldontologie, in den prakambrischen Felsfor-
mationen Neufundlands aufkreisformige Abdriicke gestofien, nicht gro-
er als eine Miinze. Er taufte sie Aspidella terranovica und postulierte,
es handele sich um eine Frihform der Qualle. Die Fachwelt machte sich
tber Billings lustig, Aspidella wurde als Laune der Natur (ein weiteres
Beispiel fiir das Fossil als Lusus Naturae) abgestempelt und vergessen.

Ein anderes Jahrhundert, ein anderer Kontinent. Australien, 1946. In
den staubtrockenen Ediacara-Hiigeln®®, rund 400 Kilometer nérdlich
von Adelaide, fiithrt der junge Geologe Reginald Claude Sprigg im Re-
gierungsauftrag eine Erkundung verlassener Uranminen durch; Uran
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Abb.7 Dasvon Masonentdeckte Charnia-
Fossil, das heute im New Walk Museum
in Leicester ausgestellt ist. (Foto: Ashley
Grace)

ist in den Jahren des Kalten Krieges plotzlich zum wertvollen Schliis-
selelement geworden. Als er eines Tages einen Stein umdreht, bemerkt
er kleine Abdriicke: zarte Ornamente, gleich einem Siegel. Sprigg weif3
sofort, dass sie uralt sein miissen. Mindestens so alt wie jene sanften
Hiigel, die tiber Hunderte Jahrmillionen von den Elementen geformt
worden waren. Einst, vor 555 Millionen Jahren, war dieser Stein Sand
auf dem Grund eines flachen, warmen Meeres gewesen — und damit
vermeintlich zu alt: Auch dieses Mal schrieb die Fachwelt die Fossilien
falschlicherweise dem Kambrium zu und verpasste ihnen den Status
von Kuriositaten.

Als dann die Entdeckung von Charnia bekannt wurde, stellte ein
anderer Geologe, Martin Glaessner, endlich den Zusammenhang her.
Glaessner, der regelmif3ig mit Ford korrespondierte, hatte seinerzeit
auch Spriggs Fossilien gesehen. Thm fiel auf, dass sich einige der in
Charnwood und Ediacara gefundenen Fossilien dhnelten, und er er-
kannte, dass seine Vorginger richtig gelegen hatten. Andere »unmog-
liche« Fossilien, die in Namibia, an den Kiisten des Weiflen Meeres, in
Nordrussland, im Ural und in Indien gefunden und in Museumsschub-
laden vergessen worden waren, wurden wieder hervorgekramt. Und was
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bis dato als marginale Kuriositaten abgetan worden war, brachte nun
ein ganz und gar unbekanntes, fruchtbares Zeitalter des Lebens ans
Licht. Charnia war kein einsamer Vorlaufer, der einfach nur irgendwie
zu frith dran war, sondern der Bannertréiger einer vollig neuen, glorrei-
chen Epoche des Lebens. Nach den roten Hiigeln Australiens wird diese
Entwicklungsstufe des Lebens Ediacara-Fauna genannt — wenn es sich
denn um eine Fauna handelte.

Die Ediacara-Fauna ist das erste komplexe mehrzellige Leben, die Mor-
genddmmerung des gesamten Bestiariums dieser Erde. Dabei ist ihre
Fremdartigkeit kaum zu fassen. Stellen Sie sich vor, Sie betreten einen
Planeten in einer anderen Galaxie und wollen nun das dortige Leben
beschreiben. Kénnten Sie das? Mythologien und Science-Fiction haben
kein Problem damit, imagindre Monster zu erschaffen. Nur, dass es sich
dabei fast immer um eine Mischung von uns bekannten Organen und
Formen handelt, Abwandlungen eines eng umgrenzten morphologi-
schen Alphabets aus Fliigeln, Flossen, Augen, Beinen, Klauen, Fiihlern,
Fliigeldecken, Mandibeln. Gewiss, viele der Kreaturen der frithen, auf
Ediacara folgenden Fauna gleich zu Beginn des Kambriums muten auch
an, als wiren sie einem Gemilde von Hieronymus Bosch entsprungen.
Aber immerhin haben sie Kopfe, Schwinze und Riicken. Wir kdnnen
uns vorstellen, wie sie funktionierten: eine andere Sprache als unsere,
aber interpretierbar.

Die Ediacara-Fossilien hingegen dhneln nichts. Wenn wir nicht wiiss-
ten, dass sie einst gelebt haben, wiirden wir sie fiir abstrakte Ideogram-
me halten. Da ist nicht ein Korperteil, dem man einen Namen geben
oder eine Funktion zuordnen konnte. Unser Vokabular, die Konzep-
te, mit denen wir an lebende Formen denken, verlieren hier ihre Be-
deutung. Zum Beispiel Charnia: Was mag das gewesen sein, ein starres
Fraktal auf einem Stiel, der auf dem Meeresgrund verankert war? Oder
Pteridinium, eine Reihe von mit Sand gefiillten Hohlraumen? Was war
Tribrachidium, ein kreisformiges Emblem, in das eine dreiarmige Spi-
rale geprigt war? Und was mag Parvancorina gewesen sein, ein kleines,
flaches Dreieck mit einer T-formigen Verzierung? Mit viel Wohlwollen
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erinnert Letztere entfernt ein wenig an die Schale eines Krustentiers.
Doch es gibt weder Beine noch Fiihler oder Augen, nur eine Form, or-
ganisch und gleichzeitig leer. Ebenso unverstiandlich ist die Lebenswei-
se dieser Wesen. Yorgia, eine flache, segmentierte Scheibe, muss in der
Lage gewesen sein, sich aus dem Sand zu erheben und ein Stiick wei-
ter wieder fallen zu lassen - oft finden sich ganze Reihen von Abdrii-
cken, mit dem Fossil des Tieres ganz am Anfang der Strecke. Wie es sich
ohne auch nur einen Anflug von Beinen, Flossen oder Muskeln bewegen
konnte, entzieht sich unserer Kenntnis. Die offenen Fragen in Bezug auf
die Ediacara-Fauna sind so grundlegend, dass manchmal sogar die Un-
terscheidung zwischen real und irreal verschwimmt. In Arumberia zum
Beispiel erkannten manche Forscher einen kegelférmigen Organismus,
der auf dem Meeresgrund lebte. Andere sahen darin nur eine Fata Mor-
gana, in den Sand gezeichnet von der Stromung.

Das Verriickte ist, dass unter all diesen Ediacara-Fossilien auch die
Vorfahren der Fauna gelebt haben miissen, wie wir sie kennen, die Vor-
laufer der Trilobiten, Seesterne und Wirbeltiere, die nur wenige Millio-
nen Jahre spéter auf der Bildfldche erschienen. Eine einzige Ausnahme
gibt es, einen einzigen Faden, der die Ediacara-Fauna eindeutig mit
unserer Welt verbindet. Kimberella, eine kleine ovale Kreatur, die — wie
auch immer - tiber den Meeresboden kroch und woméglich eines der
altesten Weichtiere war, die je existierten. Ansonsten ist die Suche nach
bekannten Formen in Ediacara-Fossilien vollkommen vergeblich. Ja,
manchmal scheinen sie uns absichtlich drgern zu wollen. Spriggina mit
seiner bilateralen Symmetrie, seinen Segmenten und seiner Form, die
an einen Kopf und einen Schwanz erinnern, scheint durchaus einem
gesunden, normalen Wurm zu dhneln, wie er auch heute in den Meeren
vorkommt. Aber ein Blick gentigt, um festzustellen, dass die Segmen-
te links und rechts tatsachlich gegeneinander verschoben sind, eine
Geometrie, die bei modernen Tieren vollig fehlt.”® Die Enttduschung
war so grof3, dass einige Autoren wie Adolf Seilacher spekulierten, die
Ediacara-Fauna sei ein uraltes evolutionares Experiment gewesen und
mittlerweile in Ganze verschwunden - eine alternative Richtung der
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Abb. 8 Ediacara-Fossilien. Von oben
rechts, gegen den Uhrzeigersinn:
Dickinsonia, Tribrachidium, Parvan-
corina, Arumberia, Spriggina.

50 60 70 80 9cC

Evolution, die keine Nachkommen hinterlassen habe, Vielzeller, die
unabhingig von den Tieren entstanden seien.

Inzwischen wissen wir, dass mindestens eine weitere ikonische Edi-
acara-Kreatur, Dickinsonia, zu unserem Reich, dem der Tiere, gehorte:
Es ist sogar das dlteste Tier, das wir mit Sicherheit als solches bezeich-
nen konnen. Gewissheit haben wir dank der Analyse der chemischen
Biomarker in dem Fossil. So unglaublich es erscheint, einige Ediaca-
ra-Fossilien sind nicht nur als bloe Abdriicke im umgebenden Gestein
tiberliefert: In seltenen Faillen ist auch eine diinne, unmerkliche Schicht
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organischer Abfallprodukte erhalten, die wahren sterblichen Uberres-
te eines Tiers, das vor iiber 550 Millionen Jahren das Zeitliche segnete.
Uberreste, die mit grofitem Respekt behandelt werden miissen: Die ge-
ringste Verschmutzung aus der Umgebung kénnte ihre chemische Iden-
titit zerstdren. Mit ihrer Hilfe lie3 sich nachweisen, dass diese Uberreste
Cholesterin enthalten - ein Molekiil, das in solchen Mengen nur in den
Zellmembranen von Tieren vorkommt.*°

Wie ldsst sich die Fremdartigkeit der Ediacara-Fauna erkldren? Viel-
leicht so: Es war das Zeitalter der Unschuld. Von jener grausamen Natur,
die uns so vertraut und natiirlich erscheint, fehlt in der Ediacara-Welt
fast bis zum Ende dieser Welt jede Spur. Rauber und Beute gab es nicht.
Die damaligen Wesen hatten weder Miinder noch Fortsitze, weil sie sich
gar nicht die Mithe machen mussten, etwas zu fangen und zu schlucken:
Eine Hypothese besagt, dass sie sich mit Hilfe von Osmose erndhrten
und die Nahrung direkt aus ihrer Umgebung aufnahmen - als lebten
sie buchstéblich in einer Suppe aus Essen. In den prakambrischen Oze-
anen wimmelte es von Bakterien und Mikroorganismen, und da nichts
und niemand sie darin storte, bildeten sie auf dem Meeresboden Teppi-
che, die mehrere Zentimeter dick sein konnten. So mussten die Ediaca-
ra-Wesen sich einfach nur auf den Meeresboden legen und aufnehmen,
was unter ihnen und um sie herum fleuchte. Die hohlen, sich wiederho-
lenden Segmente und abgeflachten Korper hatten nur den einen Zweck,
die Korperoberfliche zur Auflenwelt zu maximieren. Wie Stephen Jay
Gould 1984 schrieb:

Die Ediacara-Fossilien stellen eine von zwei Losungen fiir das struk-
turelle Problem der Grifle - das heifst die zwangsliufige Verringe-
rung der Oberfliche im Verhdltnis zum Volumen bei zunehmender
GrofSe - dar, und zwar jene, der moderne Tiere nicht gefolgt sind.
Da zahlreiche biologische Funktionen wie zum Beispiel die Atmung
oder die Nihrstoffaufnahme von der Oberfliche abhdngen, dabei
aber das gesamte Korpervolumen versorgen miissen, wird die Situ-
ation mit zunehmender GrofSe schnell unhaltbar. Moderne Tiere
haben ihre grob kugelférmige Form beibehalten, zugleich aber Or-
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gane wie Lunge und Darm entwickelt, um die Oberfliche inner-
halb des Korpers zu vergrofSern. Die andere Losung, die heutzutage
selten geworden ist und sich noch bei einigen grofSen Parasiten wie
den Bandwiirmern findet, ermdoglicht trotz geringer innerer Kom-
plexitit eine groffe Oberfldche durch Korper, die bandférmig oder
platt wie Pfannkuchen sind, wodurch das Korperinnere stets nahe
an der dufSeren Oberfliche liegt, wo Atmung und Néhrstoffaufnah-
me stattfinden. Die Ediacara-Tiere scheinen diesen zweiten Weg
eingeschlagen zu haben.®*

Diese beinahe unertriglich friedfertige Fauna ist, soweit wir wissen, in
Wirklichkeit der gestdhlte Abkommling eines der tiefgreifendsten Kri-
senereignisse der Geschichte. Das Auseinanderbrechen eines uralten
Superkontinents, einer grauen, heute Rodinia genannten Odnis, verur-
sachte eine Klimakrise, die den Globus in die drei tiefsten bekannten
Eiszeiten stiirzte. Wie bereits erwahnt, erstreckte sich die Vergletsche-
rung wihrend der ersten beiden, der Sturtischen (vor 725-710 Milli-
onen Jahren) und der Marinoischen (vor 635-600 Millionen Jahren),
bis zum Aquator. Die dritte, Gaskiers-Eiszeit genannt, war kaum we-
niger grausam. Aus einem blauen Planeten verwandelte sich die Erde
in eine weifle, von einer kilometerdicken Schneedecke bedeckte Kugel.
Diese drei Eiszeiten lduteten den Beginn des komplexen Lebens ein. In
den beinahe drei Milliarden Jahren zwischen Erscheinen der ersten ir-
dischen Lebensformen und der Ediacara-Epoche gedieh auf der Erde
allem Anschein nach nichts Komplexeres als Algen. Doch von der Ver-
eisung bedrangt und stindig Gefahr laufend, zu erfrieren und auszu-
sterben, war das Leben gezwungen, neue Strategien zu entwickeln, um
zu liberleben. Bereits nach dem Ende der Sturtischen Eiszeit machten
sich eukaryotische Zellen - komplexe Zellen mit Zellkernen und Orga-
nellen — daran, die einfacheren, bis dahin in den marinen Okosystemen
vorherrschenden prokaryotischen Zellen zu verdrangen. Irgendwann
begannen einige dieser eukaryotischen Zellen, zusammenzuarbeiten
und Kolonien zu bilden, Aufgaben zu teilen und Strukturen auszupra-
gen, und schliefllich entwickelten sich aus diesen Kolonien Organismen.
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Als sich das Meer wieder erwédrmte, vergafl diese Form von Leben die
eingebldute Lektion nicht, sondern nutzte sie, um sich zu Herren im
Ozean aufzuschwingen. Nur fiinf Millionen Jahre nach dem Riickzug
der Gletscher herrschten auf dem Meeresgrund bereits still und unbe-
schwert die Geschopfe von Ediacara.

Nach geologischen Mafistiben wéhrt diese Herrschaft nur kurz,
rund 30 Millionen Jahre. Vor 545 bis 540 Millionen Jahren verschwin-
den praktisch alle Ediacara-Wesen. An ihre Stelle treten die ersten Ver-
treter der Lebensformen, die wir heute kennen: eine Palette, die mal
mehr, mal weniger vertraut erscheint, aber stets irgendwie wiederer-
kennbar ist. Die groflen Dynastien der Tierwelt entstehen: Nesseltiere,
Gliederfiifler, Chordatiere, Weichtiere, Stachelhauter und wie sie alle
heiflen. Keinem der nachfolgenden Aussterbeereignisse wird es gelin-
gen, sie vollstindig auszurotten, sonst wiaren wir nicht hier und konn-
ten uiber sie sprechen. Wir haben keinen Schimmer, was am Ende des
Ediacariums passiert sein mag. Es gibt geologische Hinweise auf Um-
willzungen in der Umwelt zwischen dem Ende der Ediacara-Ara und
dem Beginn des Kambriums, aber derlei hat es auch in der Mitte der
Ediacara-Ara gegeben, ohne dass die damaligen Lebewesen ernsthaft
Schaden genommen hétten. Wir wissen immerhin, dass in der zweiten
Halfte der Ediacara-Periode einige sehr kleine, muscheldhnliche Fos-
silien auftauchen, Cloudina etwa oder Namacalathus. Welche Tiere in
diesen Schalen gelebt haben, ist nicht bekannt, aber die Tatsache, dass
einige Exemplare durchlochert sind, zeugt davon, dass ein anderes Tier
den Bewohner verschlungen haben muss. Man darf diese Locher auf
keinen Fall unterschitzen - sie sind das Kainsmal, mit dem eingeldu-
tet wird, was heute normal ist: Man frisst oder wird gefressen. Aus der
gleichen Zeit finden sich in den Felsen der Dengying-Formation in der
Drei-Schluchten-Region des Gelben Flusses in China die ersten Abdrii-
cke von Tieren, die vor 551 bis 541 Millionen Jahren iiber den Meeresbo-
den liefen.®? Eines dieser Tiere, Yilingia spiciformis, dhnelte vage einem
Tausendfiifiler, auch wenn es - in bester Ediacara-Tradition - schwierig
ist, eine engere Verwandtschaft mit modernen Tieren herzustellen.®?
Dennoch: Die Beine waren geboren.
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Vielleicht waren es ja die Pfoten, die Ediacara zerstort haben. Es fallt
nicht schwer, sich vorzustellen, wie unsere Urahnen die immobilen, un-
schuldigen Ediacara-Wesen eins nach dem anderen verschlungen ha-
ben. Gut moglich aber auch, dass sie ihnen buchstéblich den Boden
unter den Fuflen weggezogen haben.®* Der bereits erwahnte dicke Mi-
krobenteppich konnte sich nicht halten, als Lebewesen auftauchten, die
dariiberlaufen, hindurchschwimmen oder ihn abgrasen konnten, und
in der Tat verschwanden jene mikrobiellen Schichten zusammen mit
den Lebewesen, die auf ihnen lebten — und genauso plétzlich. Innerhalb
weniger Millionen Jahre verdnderte sich das Erscheinungsbild des Mee-
resbodens von Grund auf.

Musste es so kommen? Stephen Jay Gould hat am Ende seines Meis-
terwerks »Zufall Mensch: Das Wunder des Lebens als Spiel der Natur«
in bewundernswerter Weise dargelegt, welch entscheidende Rolle die
Massenaussterben in der Geschichte des Lebens gespielt haben, in der
wenig aus Notwendigkeit geschieht und vieles aus Zufall.®> Wenn die
Erde drei Milliarden Jahre lang nur einzellige Wesen beherbergt hat,
dann schlicht deshalb, weil es keinen herausragenden Grund dafiir gab,
dass sich Tiere aus Fleisch und Blut im Schatten von Baumkronen ent-
wickelten. Es gibt kein »groflartiges, fortschrittliches Schicksal« und
auch keine Lamarck’schen Vitalkrafte, durch die Leben sich stets hin
zum Gipfel einer hypothetischen natiirlichen Hierarchie formen wiir-
de. Die Erfindung der Vielzeller ist nicht der unvermeidliche Schritt auf
dem Weg zu immer raffinierteren Lebensformen, sondern das gliick-
liche Relikt einer Notstrategie, die unter dem Druck dreier schreck-
licher Eiszeiten entwickelt wurde. Es ist also durchaus nicht klar, ob
die modernen Tiere zwangslaufig die Ediacara-Fauna entthront haben.
Die Ediacara-Wesen waren keineswegs ein »gescheitertes Experiments,
wie manchmal voreilig geschrieben wird,® sondern bildeten tiber Jahr-
millionen ein robustes und erfolgreiches Okosystem. Vielleicht haben
klimatische Bedingungen oder eine andere Krise zu Umwélzungen ge-
fithrt, die mobile und riuberisch lebende Organsimen begiinstigten.
Es bedurfte schon eines ungliicklichen Unfalls, damit in einer Welt,
in der es moglich ist, sein Leben auf dem Meeresboden liegend zu fris-
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ten und Nahrung aus einem Teppich von Mikroben aufzunehmen, ein
Wesen geboren wird, das gezwungen ist, zu fressen und um sein Leben
zu kdmpfen. Und ein Ungliick zur falschen Zeit am richtigen Ort - ein
Meteor, ein Vulkanausbruch, selbst ein Erdrutsch unter Wasser - hitte
die ersten zarten Vorfahren dieser modernen Tiere durchaus jederzeit
leicht wieder ausloschen konnen. Wire das passiert, wire die Erde heute
ein stiller, langweiliger Ort, wo Ozeane voller Mikroben, die von blin-
den, immobilen Sdcken aus Gallertmasse trage eingesogen werden, an
die Ufer lautloser Kontinente branden. Ediacara war eins der moglichen
Schicksale unseres Planeten. Ein Schicksal, das sich nicht erfiillt hat.
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