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Erdgeschichte als Langzeit-Experiment:
Die grossen Revolutionen in der Entwicklung des Lebens

ADOLF SEILACHER

Vortrag gehalten am 8. September 1996 in Bern, am Festkolloquium «Erdwissenschaften 2001» zum

60. Geburtstag von Albert Matter und Tjerk Peters.

Key words: Mass extinctions, Mesozoic/Cenozoic, Paleozoic/Mesozoic and Precambrian/Cambrian boundaries. Cretaceous ammonites, rudists,

Permian brachiopods. Ediacara fauna. vendobionts

ZUSAMMENFASSUNG

Evolution ist ein historischer. im Einzelnen nicht vorhersagbarer Vorgang.
Dennoch lassen die groBen Revolutionen der Erdgeschichte ein gemeinsa-
mes Muster erkennen. Massenaussterben sind zwar durch globale Katastro-
phen ausgelost, aber durch ihre Vorgeschichte bedingt. Das wir hier anhand
von fossilen Tiergruppen gezeigt, welche in vorhergehenden Treibhaus-Peri-
oden ungewohnliche Anpassungsformen hervorgebracht haben. Weil aber
Spezialisierung immer Toleranz verringert. ist sie angesichts globaler okologi-
scher Veridnderungen gerade den zuvor noch dominierenden Gruppen zum
Verhingnis geworden.

ABSTRACT

Evolution is a historical process and thereby unpredictable; nevertheless the
great revolutions in the history of life follow similar patterns. Mass extinction,
while being triggered by random catastrophies, are preceded by greenhouse
periods that favor the evolution of extreme. and often bizarre, adaptations.
Since specialization always reduces tolerance, it is not surprising that previ-
ously dominating groups of organisms were doomed in the face of global eco-
logical changes.

Wissenschaft im dritten Jahrtausend? Geschichtliche Prozesse,
ob auf der Ebene der Evolution, der Politik oder der Wissen-
schaft, sind synergetischer Natur und daher im Prinzip unvor-
hersagbar. Statt Prophezeiungen fiir das nachste Jahrhundert
zu wagen, mochte ich mich deshalb mit einer anderen Wende
befassen, tiber die wir uns viel mehr Gedanken machen soll-
ten, weil sie nicht nur Artefakt eines geschichtlichen Null-
punktes und eines dezimalen Zahlensystems ist: Die vom Men-
schen verursachte globale 6kologische Krise. Wenn es stimmt,
dass augenblicklich Arten fast im Stundentakt von der Er-
doberfldche verschwinden, dann leben wir inmitten eines Mas-
senaussterbens. In der Langzeitperspektive des Geologen ist
das kein singuldres Phdnomen. In abgestufter Intensitat mar-
kieren derartige Ereignisse die seit langem etablierte Skala der
Erdgeschichte; aber erst seit kurzem beginnen wir die kausalen
Zusammenhidnge solcher «Faunenschnitte» zu verstehen.
(Wobei die Betonung der Faunen - also der Tiere — ein an-
thropozentrisches Relikt darstellt, denn Entsprechendes gilt
natiirlich auch fiir Pflanzen). In der Hoffnung, dass wir wenig-

stens in diesem Fall aus der Geschichte lernen konnen, mochte
ich Sie in diesem Vortrag Jahrmillionen zuriickfithren und
dabei aus Zeitgrilnden nur die wichtigsten Faunenschnitte
beriihren — ndmlich die an den Grenzen der grossen Erdzeital-
ter. Weil ich von Herzen Morphologe bin, werden dabei keine
Zahlen erscheinen. Vielmehr mochte ich anhand von repra-
sentativen Organismengruppen folgende Hypothesen darle-
gen:

1. Dass erdgeschichtliche Revolutionen durch das Aussterbe-
Ereignis und den evolutiondren Neubeginn nur unvollstin-
dig beschrieben werden. Vielmehr ist — wie bei Revolutio-
nen in der Menschheitsgeschichte auch — die Kenntnis ihrer
Vorgeschichte unerlésslich. Bei einem solchen Vergleich
zeigt sich, dass der Katastrophe in allen Fillen ein «Golde-
nes Zeitalter» voranging, in dem ein iiber lange Zeitab-
schnitte ausgeglichenes Klima es der darwinistischen Evo-
lution erlaubte, tibliche Bauplan-Grenzen zu iiberschrei-
ten. So entstanden morphologisch (und oft auch grossen-

Engelfriedshalde 25. D-72076 Tiibingen. Germany, e-mail: geodolf@tuebingen.netsurf.de

Erdgeschichte als Langzeit-Experiment 73



Terminaler Countdown

Hamulina
(Turrilitac.)

(Turilitac.) (Ly ) ( )

=
(Turrilitac.)

HETEROMORPHE
AMMONITEN DER
KREIDEZEIT

Iterativer Countdown

(Turrilitac.)

Fig. 1. Heteromorphe Kreide-Ammoniten. Durch determiniertes oder rhyth-
misches Wachstum erméglichte Abweichungen vom spiralen Gehdusebau im
erwachsenen Zustand oder in Zwischenphasen verbesserten die Filterwirkung
eines horizontal ausgebreiteten Tentakelkranzes beim cartesischen Auf- und
Abtauchen. (nach Seilacher & La Barbera 1995).

mdssig) «aberrante» Arten, welche gleichwohl keineswegs
schlechter angepasst waren als ihre «normalen» Ahnen.

2. Bei Massenaussterben werden Fitness-Kriterien ausser
Kraft gesetzt, welche im «normalen» Konkurrenzkampf ge-
golten hatten. Anders wire das Aussterben ganzer Tier-
gruppen nicht zu verstehen, welche noch kurz zuvor in
Bliite standen und ein breites Spektrum 6kologischer Ni-
schen abdeckten.

3. Wenn Massenaussterben weitgehend auf einem durch Spe-
zialisierung erhohten Niveau 6kologischer Empfindlichkeit
beruht, spielt die Art des auslosenden Ereignisses nur eine
sekundidre Rolle. Auch ganze Biindel von Extinktionen
und verschiedenste Ausloser werden dann plausibel.

1. Mesozoikum/Kinozoikum - Grenze

Die Ereignisse an der Kreide/Tertiar-Grenze sind uns durch
die Diskussion der letzten zwei Jahrzehnte am vertrautesten.
Im Zusammenwirken von Astronomen, Geochemikern und
Stratigraphen ist es gelungen, einen Asteroiden als Schuldigen
zu identifizieren. Auch die Opfer sind geldufig: Auf dem Land
waren es vor allem die Dinosaurier, deren Verschwinden es
den Saugetieren (mit einiger Verzogerung) erlaubte, die Herr-
schaft zu iibernehmen und nebenbei auch das Phinomen
Mensch hervorzubringen. Im Meer wurden neben Ammoniten
und Belemniten auch die in der Kreidezeit dominierenden
Muschelgruppen der Inoceramen und der Rudisten aus-
geloscht. Natiirlich war es weniger der Einschlag selbst als
seine globalen 6kologischen Folgen, welche das Artensterben
bewirkten. Deshalb ist es nicht verwunderlich, dass sich dieser
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Prozess als Nachhall iiber das eigentliche Ereignis hinaus fort-
setzte. Es sollte aber zu denken geben, dass z.B. die Rudisten
schon einige Jahrmillionen vorher von der Bildfliche ver-
schwanden. Thnen ist also offenbar ein anderes Ereignis (z.B.
eine Meeresspiegel-Absenkung) zum Verhingnis geworden.

Es ist sicher kein Zufall, dass all diese Tiergruppen gerade
in der Kreidezeit die nach Form und Grosse groteskesten For-
men ihrer Geschichte hervorbrachten. Frither hat man ver-
sucht, dieses Phdnomen in Analogie zu den Spenglerschen Ge-
danken («Untergang des Abendlandes») als eine Art von
stammesgeschichtlicher Alterserscheinung oder Dekadenz zu
deuten. Im beschreibenden Riickblick ist das nicht unbedingt
falsch: aber Tiergruppen sind nun einmal keine Organismen
hoherer Ordnung, sondern ein nur im geschichtlichen Riick-
blick vereintes Konglomerat unabhédngiger Arten bzw. Popula-
tionen. Der Haupteinwand liegt aber in der Gleichzeitigkeit
derartiger «Typolysen» (Schindewolf 1950) in verschiedensten
Stammeslinien. Das wire etwa so, als wollte man einen gleich-
zeitigen Niedergang alter Kulturen in China, Europa und
Stidamerika konstatieren.

Wie wir heute wissen, liegt der eigentliche Grund in der
Klimageschichte. Isotopenkurven weisen die Kreidezeit als
eine Periode ungewohnlich ausgeglichenen Klimas aus. Insbe-
sondere in der Mittelkreide war die Erde ein Greenhouse
ohne Eiskappen an den Polen und mit einem entsprechend
hohen Meeresspiegel, welcher weite Teile der Kontinente mit
warmen Epikontinentalmeeren tiberflutete. Unter den Bedin-
gungen klimatischer Langzeit-Stabilitdt gelang es nicht nur den
Dinosauriern, sondern auch vielen marinen Tiergruppen, dic
Grenzen eines vorgegebenen Bauplanes zu tiberschreiten. Das
sei im Folgenden an zwei Gruppen demonstriert.

Unter den mesozoischen Cephalopoden waren die Ammo-
niten die nach Zahl und Formenreichtum vorherrschende
Gruppe. Ihre in einer Ebene eingerollten und mit Luftkam-
mern ausgestatteten Gehduse dienten wie beim heutigen Nau-
tilus nicht nur dem Schutz des Weichkorpers. sondern zugleich
als Schwebeapparat. In der Kreide beobachten wir nun bei
vielen Arten eine Abweichung von dem planispiralen Pro-
gramm des Gehdusewachstums. Manche entrollen sich und
werden kerzengerade (Baculites), andere @hneln Turm-
schnecken (Turrilites) und wieder andere weichen erst im
Alter oder phasenhaft vom spiralen Grundplan ab. Die Er-
kldrung fiir solche Aberranz kann man auf der funktionelien
oder auf der entwicklungsgeschichtlichen (morphogeneti-
schen) Ebene suchen.

Funktionsmorphologen haben oft eine abweichende (z.B.
benthonische, also am Boden kriechende) Lebensweise sol-
cher «heteromorpher» Ammoniten angenommen. Ich mochte
eher meinen, dass man das Nautilus-Modell nicht liberstrapa-
zieren sollte. Viele taphonomische und morphologische Daten
(z.B. die Umwandlung des Unterkiefers in einen mit Springfe-
der ausgestatteten Deckel, den Aptychus) deuten darauf hin,
dass Ammoniten zum grossen Teil mikrophage Filtrierer ge-
wesen sind. Ferner ldsst sich die extreme Septenverfaltung
(Lobenlinien!) am besten durch die Annahme erkldren, dass
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Fig. 2. Das Ligament normaler Muscheln erzwingt + symmetrisches Wachs-
tum der beiden Klappen. Erst sein Verlust ermoglichte die extreme Ungleich-
klappigkeit der Rudisten. wobei verlingerte Muskelzapfen und Schlosszihne

cinen Ersatz der Ligamentfunktion durch Offnermuskeln nahelegen. Eine

zweite Innovation sind durch Mantelfortsitze erzeugte Schalenkanile. Wenn

die Mantel-Divertikel in der Schale verbliecben. konnten sie auch als Al-

gengirten genutzt werden. (nach Seilacher 1998)

die jeweils letzte Kammerscheidewand bis zur Anlage der
ndchsten Kammer gummiartig elastisch blieb. Die antiklasti-
sche Konfiguration erlaubte dann aufliegenden Septalmus-
keln, das Volumen der dahinter gelegenen Kammer wie eine
Schwimmblase aktiv zu verdandern und so den Korper als Car-
tesischen Taucher energiesparend in der Wassersédule auf und
Bei einer solchen «vertikalen» Lebensweise
war ein horizontal ausgebreiteter Tentakelkranz und eine nach
oben gerichtete Gehduseoffnung von grossem Vorteil. Ausser-

ab zu bewegen.

dem liess sich die Filterwirkung durch die Rotation verbessern,
welche ein helicospirales Gehéduse induzierte.

Unter einer solchen Annahme waren die Heteromorphen
keine «dekadenten» Abweichler, sondern verkorpern eine ex-
treme Optimierung eines fiir Ammoniten typischen Lebens-
formtyps. Warum diese Optimierung erst im Spitstadium der
Stammesgeschichte und oft erst am Ende des individuellen
Gehidusewachstums eintrat, zeigt die morphogenetische Be-
trachtungsweise. Beim heutigen Nautilus beobachten wir eine
dhnliche «Heteromorphie» im Farbmuster des Gehiuses. Sie
bewirkt das «counter-shading». d.h. das Gehiuse erscheint von
unten hell und von oben dunkel mit einem die Form optisch
auflosenden Zebramuster. Dieser Optimalzustand ist aber erst
im Adult-Stadium zu verwirklichen. weil das Gehéuse sich
beim Wachstum wie ein Riesenrad dreht und Schalenfirbung
keine nachtrigliche Verinderung erlaubt. Um die vorliegende
Schutzfirbung zu erreichen, musste also zuerst das Wachstum
gestoppt werden. Von diesem ontogenetischen Fixpunkt aus
wurde dann riickwirkend ein «countdown»-Programm aufge-
baut (der Begriff ist uns von Raketen-Starts geldufig). Bei

’, |H\u\e’
"
/ Tk tfy T o

RUDISTEN

Fig. 3. Viele Rudisten steckten mit der kegelformigen Unterklappe im Sedi-
ment. Deshalb sind Kanile nur in der Oberklappe ausgebildet. Durch Poren in
der ausseren Schalenschicht konnten sich die Divertikel von Vaccinites mit
thren Symbionten sogar direkt im Sonnenlicht ausbreiten. Grossere Formen
(Pironaea. Barrettia) unterstiitzten den Deckel durch zusatzliche Einfaltun-
gen (.Pfeiler”) der Unterklappe. Der riesige Titanosarcolites (bis 2 m
Spannweite!) ist sekunddr zum freien Liegen tibergegangen. Divertikel be-
schrinken sich deshalb auf die exponierte Oberseite beider Klappen. Das Feh-
len von Kanilen auf der abgeflachten Unterseite erhohte die Stabilitat. (nach
Seilacher 1998)

Nautilus setzt zunichst auf der Externseite, dann zunehmend
auch auf den Flanken der End-Wohnkammer die Farbbildung
aus. bis am Ende die optimale Anpassungsform erreicht ist.
Durch entsprechenden terminalen Countdown lassen sich die
adulten Gehéduseformen der abgebildeten Kreideammoniten
erkldren. Es gibt aber auch die Variante des iterativen Count-
downs, bei dem der Idealzustand durch rhythmisches Gehéu-
sewachstum (vielleicht mit dem Reproduktionszyklus gekop-
pelt) mehrmals im Leben eintrat. (Fig. 1)

Im ibrigen wird das cartesische Modell der Ammoniten
auch durch ihre im Vergleich zu den Nautiliden viel stirkere
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PERMISCHE BRACHIOPODEN
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Tendenz zur Skulpturbildung und ihren oft dichten Bewuchs
mit Muscheln und anderen Aufsiedlern unterstiitzt. [hr Ballast
war durch Auftriebserhohung ausgleichbar. Dariiber hinaus
brachten die blinden Passagiere keinen Nachteil, weil zusatzli-
che Reibung beim cartesischen Tauchen von der Schwerkraft
gratis ausgeglichen wird und die Tauchgeschwindigkeit bei
einem Filtrierer kaum eine Rolle spielt.

Dem Einwand, es habe in der Oberkreide neben den aber-
ranten Formen immer auch normal aufgerollte Ammoniten
gegeben, ist Folgendes entgegenzuhalten: Erstens muss sich
Spezialisierung nicht in der uns allein zugéinglichen Gehiduse-
gestalt ausdriicken. Vielmehr sollte man die gehidufte Aber-
ranz in diesem einen Merkmal als Indikator fiir ein hoheres
Spezialisierungs-Niveau auch im Weichkorper betrachten.
Zweitens ist die Verwundbarkeit gegeniiber unvorhersagbaren
Umweltverdanderungen gerade in physiologischen Besonder-
heiten zu suchen, welche von der Spezialisierung nicht erfasst
wurden und daher alle Vertreter der Gruppe betrafen.

Ahnlich steht es mit den Rudisten. Ihre morphologische
Abweichung vom Muschelbauplan wurde eingeleitet durch
den Verlust einer ligamentdren Verbindung zwischen beiden
Klappen und ihren funktionellen Ersatz durch Oeffnermus-
keln (Fig. 2). Infolge dieser Umkonstruktion konnten Sedi-
mentstecker wie Vaccinites (Fig. 3) die Unterklappe in einen
kegelformigen Anker umwandeln, den die Oberklappe wie ein
Kanaldeckel verschloss. Die zweite Schlissel-Innovation
waren Divertikel des Mantel-Gewebes. Sie dienten primar
wohl zur Herstellung materialsparender Leichtbauschalen. Se-
kundédr konnten sie jedoch die Funktion von Algengirten
iibernehmen. Wenn man bedenkt, dass Photosymbionten
(etwa bei Riffkorallen) bis zu 90% ihrer Metabolit-Produktion
an den Mietsherren abgeben, war das eine gewaltige Verbesse-
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Fig. 4. Productide Brachiopoden
Weichbodenbewohner im jingeren Palaozoikum
weit verbreitet. Unter den Extremformen der
Permzeit dhnelte Richthofenia den spiteren Ru-
disten: aber ihre abgeflachte Oberklappe war tief
in den Trichter der Unterklappe versenkt und
ganz von Mantelgewebe liberzogen. Das galt auch
fir den Riffbewohner Leptodus. Hier war dic
Oberklappe fingerformig zerteilt und mit dem
Ueberhang der Unterklappe durch ein Ligament
(schwarze Ansatzflichen) elastisch verbunden.
(nach Seilacher 1998).

rung, welche die Ausbildung von dichten Rudisten-Rasen
(vielleicht sogar echte Riffbildung) ermoglichte. Photosymbio-
se hat einzelne Arten auch sekundir wieder aus dem schiitzen-
den Sediment herausgelockt. So sind bei Titanosarcolites beide
Klappen hornférmig gekriimmt und die Divertikel-Kandile feh-
len auf der dem Sediment zugekehrten und zu erhohter Stabi-
litat abgeflachten Liegeseite. Mit Spannweiten bis zu 2 m iiber-
trifft diese Liegeform die — ebenfalls photosymbiotische — heu-
tige Tridacna und ist damit ein veritabler Dinosaurier unter
den Muscheln (Fig. 3).

Diese Beispiele zeigen zur Geniige: Auch das Aussterben
der Rudisten kann nicht auf mangelnde «Fitness», sondern nur
auf drastische Umweltdanderung globalen Massstabes zuriick-
gefiihrt werden.

2. Der Umbruch zwischen Paldo- und Mesozoikum

Nach dem Prozentsatz ausgestorbener Arten war die Extinkti-
on am Ende der Permzeit wahrscheinlich die grosste der Erd-
geschichte. Ueber ihren Ausloser besteht noch keine Einigkeit
- ein Asteroiden-Einschlag ist es offenbar nicht gewesen. Was
hier mehr interessiert, ist die klimatische Vorgeschichte: Auf
das Ende der permokarbonischen Eiszeit folgte offenbar auch
hier ein klimatisch gesehen «Goldenes Zeitalter». Es fand sei-
nen evolutiondren Niederschlag vor allem in der Entfaltung
«primitiver» Echinodermen-Gruppen (z.B. Blastoideen) und
riesiger Muscheln (Alaticonchia) kurz ehe sie dem Aussterbe-
Ereignis zum Opfer fielen.

Andere Beispiele finden sich unter den permischen Bra-
chiopoden. Sie belegten im Paldozoikum noch weitgehend sol-
che okologische Nischen, welche danach von Muscheln iiber-
nommen wurden. Als Beispiele seien hier nur zwei extreme
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Vertreter der Productaceen angefiihrt, also Brachiopoden
ohne Armgeriist, welche die Weichboden des spaten Paldozoi-
kums (Karbon und Perm) in grosser Zahl besiedelten. Bei
allen Productiden ist die untere Gehauseklappe stiarker ge-
wolbt als die obere; aber bei Richthofenia hat sie die Spiral-
kriimmung ganz aufgegeben und ist zu einem spitzen Kegel ge-
worden. In ihm riickte der Weichkorper (wie bei den Rudi-
sten) mit der Sedimentation nach oben und schied hinter sich
blasenformige Querbdden aus. Die Oberklappe bildete einen
flachen Deckel; sie war aber tief in den Trichter der Unter-
klappe versenkt und o6ffnete sich weiterhin wie eine Schwing-
tiir. Diese Umwandlung war bei Brachiopoden unproblemati-
scher als bei Muscheln, weil ihre beiden Klappen von Hause
aus nicht durch ein Ligament verbunden sind. Dariiber hinaus
war die Oberklappe von Richthofenia auch auf der Aussensei-
te von lebendem Gewebe bedeckt und diente moglicherweise
als Algengarten. (Fig. 4)

Ahnliches gilt fiir Leptodus (Fig. 4), nur dass hier die
Unterklappe als langer Schuhloffel nach oben wuchs. Die
zerfingerte und ganz von lebendem Gewebe iiberzogene
Oberklappe lag der unteren eng an und liess nur wenig Platz
fiir den eigentlichen Weichkorper: Sie ist damit wahrschein-
lich selbst zu einem Filtrierorgan geworden, das zusétzlich
noch als Algengarten gedient haben mag. Die Umwandlung
der Oberklappe in ein Innenskelett hat es Leptodus ausser-
dem erlaubt, zwischen der Aussenseite der Oberklappe und
der iiberragenden Innenseite der Unterklappe ein Organ
auszubilden, welches anderen Brachiopoden versagt geblie-
ben war, namlich ein elastisches Ligament, das sich durch
eine dreieckige Area (schwarz in Fig. 5) in beiden Klappen
dokumentiert. Von Degeneration kann also auch hier keine
Rede sein. Viel eher handelt es sich um einen vielverspre-

Aufrechte Elevatoren

Fig. 5. Die Ediacara-Fossilien (Vendobionten)
des ausgehenden Proterozoikums waren nicht nur
gross und reich gegliedert. sondern auch an ver-
schiedene Lebensweisen unter, auf und iiber der
Sedimentoberfliache angepasst. Gleichwohl fehl-
ten Organe und aktive Beweglichkeit. (nach Sei-
lacher 1995).

chenden Neuanfang, der durch das Massenaussterben abrupt
abgebrochen wurde.

3. Die Wende vom Prikambrium zum Palidozoikum

Der Beginn des Kambriums wird im Allgemeinen als ein gros-
ser Neubeginn beschrieben, als der «Big Bang» in der Evoluti-
on der Tierwelt. In der Tat ist das nahezu plotzliche Erschei-
nen fast aller heutigen Tierstimme das Auffallendste an dieser
Wende. Zu dieser Zeit brach ein grosser Urkontinent ausein-
ander und ein Anstieg des Meeresspiegels schuf neue flach-
meerische Lebensrdume. Gleichwohl wurde diese grosste Ra-
diation in der Geschichte des Lebens vermutlich weniger
durch dussere Verdnderungen als durch eine biologische Inno-
vation ausgelost, namlich das Auftreten mineralisierter Hart-
skelette. Dieses neue Konstruktions-Element erlaubte es
zuvor weichkorperigen Tiergruppen, neue Bauplidne auszubil-
den: Randlich zuwachsende Schnecken-, Muschel- und Bra-
chiopoden-Gehéuse, hdutende Arthropodenpanzer und In-
nenskelette von Echinodermen sind Beispiele dafiir. Zugleich
konnte mit solchen Skeletten das Wettriisten zwischen Réau-
bern und Beutetieren beginnen, welches seit dieser Zeit die
Evolution rascher vorantreibt.

Wie aber haben die prakambrischen Vorlaufer dieser enor-
men Radiation ausgesehen? Lange hat man die weichkorperi-
gen Organismen der sogenannten «Ediacara-Fauna» dafiir ge-
halten. In der Tat erinnern diese Abdriicke (merkwiirdiger-
weise nicht in feinen Tonen, sondern stets in Sandsteinen er-
halten) nach Grosse und komplexer Gliederung an Tiere oder
Pflanzen. Der genauere Vergleich zeigt jedoch, dass diese Or-
ganismen trotz verschiedenster Gestalt und Lebensweise
(Fig. 5) ein eigentiimliches Konstruktionsprinzip verkorpern,
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ALLOMETRISCHE KOMPARTIMENT|ERUNG

serial abgesteppt
|| (Spinde!-| Form)

fraktal abgesteppt
(Dickinsonia)

Fig. 6. Die Grundkonstruktion der Vendobionten entspricht einem abge-
steppten Pneu. Im Verlauf des Wachstums entstanden zusitzliche Absteppun-
gen entweder serial an einem oder beiden Enden. oder als fraktale Untertei-
lung bestehender Areale. In beiden Fillen wurde das darin enthaltene Proto-
plasma so wie bei Grossforaminiferen allometrisch kompartimentiert. (nach
Seilacher 1995).

AGRONOMISCHE REVOLUTION | -

"Garten von

Ediacara”" .trophische

Biomatte — rEskalation
horizontalés
Abweiden Korn-
Hallen
verlikalé
Bioturbation

= Austausch

Fig. 7. Wihrend in spiteren Faunenschnitten nur etablierte 6kologische Ni-
schen durch andere Tiergruppen besetzt wurden, war die kambrische Explosi-
on mit einem grundlegenden 6kologischen Umbruch verbunden. Im friedli-
chen «Garten von Ediacara» gab es praktisch nur Primédrproduzenten (Cyano-
bakterien. Algen. Vendobionten) und Zersetzer (Mikroben. wurmartige
Grabtiere). getrennt durch eine lederige Mikroben-Matte. Das Auftreten tie-
rischer Hartskelette setzte den Biomatten und den Vendobionten ein Ende
und startete das Wettriisten zwischen Raub- und Beutetieren als neuen Motor
der Evolution. Zugleich erhohte die Bioturbation nicht nur die Primarproduk-
tion organischer Stoffe. sondern auch deren Wiederaufbereitung — ahnlich wie
bei der agronomischen Revolution des Menschen. (nach Seilacher, 1995)
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welches an eine abgesteppte, flissigkeitsgefiillte Luftmatratze
erinnert. Im Laufe des Wachstums blieb der Durchmesser der
«Segmente» nahezu konstant — gleich ob die Untergliederung
serial (d.h. durch Hinzufiigen neuer Kompartimente) oder
durch fraktale Aufteilung bestehender Areale erfolgte. Dieses
allometrische Wachstum (Fig. 6) hatte einen doppelten Effekt:
Zum einen wirkte es einer Verringerung der Korperoberfliche
im Verhiltnis zum eingeschlossenen Volumen entgegen (das
spricht fir direkten Oberflichenaustausch mit der Umgebung,
wie bei Pflanzenblattern): zum anderen wird dadurch erreicht,
dass enthaltene Flissigkeits-Teilchen nie eine bestimmte Di-
stanz zur niachstgelegenen Oberflache iiberschreiten. Weil eine
dhnliche allometrische Kompartimentierung auch bei allen
Gross-Foraminiferen und anderen Riesen-Einzellern zu beob-
achten ist, kann man die Ediacara-Organismen trotz ihrer
Grosse (bis 1 m!) als eine syncytiale Alternative zu den Viel-
zellern betrachten, welche denselben Effekt durch echte Zell-
teilung bewirken.

Im Lichte dieser Hypothese erscheinen die spit-prikam-
brischen Vendobionten (so genannt nach dem Vendium, dem
letzten Zeitabschnitt des Proterozoikums) als fehlgeschlagenes
Experiment der Evolution. Gleichwohl waren diese «Dinosau-
rier unter den Einzellern» gewiss keine Fehlkonstruktion — das
beweist ihr massenhaftes Auftreten in vielen Teilen der Erde.
Aber sie waren auf die Dauer nur existenzfihig in einem fried-
lichen «Garten von Ediacara», in dem die Nahrungskette nur
aus Primdrproduzenten und Dekompositoren bestand. (Fig. 7)

In diesem frithen Ockosystem gehorten die Vendobionten
neben Cyanobakterien und Algen wohl zu den Produzenten —
namlich dann, wenn ihr vielkerniges Protoplasma symbiotische
Bakterien enthielt, mit deren Hilfe sie Sonnenlicht oder che-
mische Energie im Eigenbetrieb umsetzen konnten. Eine wei-
tere Existenzgrundlage der Vendobionten waren die im Pri-
kambrium allgegenwirtigen Biomatten. Das sind in Stockwer-
ke gegliederte Lagen auto- und heterotropher Mikroorganis-
men (Bakterien, Pilze). welche die obersten Millimeter von
Lockersedimenten zu einer lederigen Haut verkitteten (in
Schlammpfiitzen kann man so etwas heute noch beobachten).
Auf ihnen waren die Vendobionten, wie man aus ihrem Ein-
bettungsverhalten ableiten kann, entweder mit ganzer Fliche
oder mit einer runden Haftscheibe angeklebt.

Unterhalb der Biomatten lebten wahrscheinlich auch die
echten Vorfahren der kambrischen Tierstimme. Ihre Anwe-
senheit dokumentiert sich durch winzige. schicht-parallele
Grabginge, deren Suchverhalten auf wurmartige Tiere mit
einem bereits hoch entwickelten zentralen Nervensystem hin-
weist. Spurenfossilien dieser Art in wesentlich dlteren Sand-
steinen (iiber 1.1 Milliarden Jahre) deuten sogar an. dass echte
Tiere schon wesentlich frither die Erde bevdolkerten als die
Vendobionten. Diese entwickelten sich namlich erst nach der
letzten prikambrischen Eiszeit — wieder in einer «goldenen»
Klimaperiode. Aber vorerst waren die frithen Tiere noch blos-
se Zersetzer.

In dieser neuen Sicht zeigt die «kambrische Revolution»
dasselbe Muster wie die spdateren Umbriiche: Aussterben



zuvor blithender Organismengruppen (Vendobionten), gefolgt
von der Radiation anderer, die zuvor im Verborgenen gelebt
hatten. (Schliesslich sind auch die Saugetiere schon vor 200
Millionen Jahren entstanden und mussten doch auf das Aus-
sterben der Dinosaurier vor 65 Millionen Jahren warten, um
die okologische Herrschaft zu iibernehmen). Was die kambri-
sche Wende von spiteren Faunenschnitten unterschied, war
freilich, dass sich in ihr das ganze Oekosystem global reorgani-
sierte und nicht einfach vorhandene Nischen von anderen
Tiergruppen besetzt wurden.

4. Schlussfolgerung

Kehren wir in einem grossen Zeitsprung zuriick zur Situation
der gegenwirtigen Biosphdre. Wie eingangs dargestellt, sind
wir Zeugen eines Massenaussterbens, das Paldontologen kiinf-
tiger Jahrmillionen riickblickend als Wende vom Kédnozoikum
zu einem noch nicht definierten «Anthropozoikum» registrie-
ren konnten. In diesem Umbruch spielt der Mensch die
Schliisselrolle. Er ibernimmt ungewollt die Funktion des
Asteroiden. indem er die Extinktion verursacht. Er bestimmt
aber auch die neue Oekologie, welche darauf folgt. Wenn man
von ein paar Reservaten im Stile von Aldous Huxley's «Brave
New World» absieht, kann das nur eine Okologie mit enorm
verringertem Artenbestand sein — und zwar von solchen
Arten, die auf den menschlichen Nutzen zugeschnitten oder
durch Gentechnik neu geschaffen wurden. Die grossen Agrar-
landschaften unserer Erde sind ein Modell dafiir.

Das Schliisselphdanomen in diesem Umbruch ist eine Spe-
zies, welche nicht in einem goldenen Zeitalter, sondern in
einer Eiszeit entstanden ist. In einer solchen Periode rasch auf-
einander folgender extremer Klimaausschlidge gilt nicht einsei-
tige Spezialisation, sondern Flexibilitat. Okologisch gesehen ist
Homo sapiens ein Generalist; aber er erreichte diesen Status
nicht durch gesteigerte Toleranz, sondern durch bewussten
und reversiblen Respons auf wechselnde Umweltbedingungen.
Mit Hilfe von Werkzeugen. Feuer, Kleidern und Behausungen
hat er die Klimawechsel der Eiszeit iiberlebt. Ackerbau und
Viehzucht schufen dann die Lebensgrundlage fiir eine enorm
vergrosserte Population. Als auch noch andere Energiequel-
len, Baumaterialien und Maschinen dazu kamen, wurde die
Dominanz vollkommen. Heute kann der Mensch nicht nur in
allen Klimazonen leben, er ist sogar in die Tiefsee, die Luft
und den Weltraum vorgestossen. Biologisch gesehen setzt eine
solche uneingeschriankt anpassungsfahige Spezies die Regeln
der Selektion ausser Kraft und wird praktisch unsterblich - es
sei denn, sie wiirde sich selbst ausrotten.

Eine ernste Gefahr droht der Menschheit aber auch vom
anderen Ende der evolutiondren Skala. Dort haben Viren und
andere mikrobielle Krankheitserreger ebenfalls nahezu unbe-
schrinkte Anpassungsfiahigkeit entwickelt — in diesem Falle
nicht durch Intellekt, sondern durch die Variabilitdat chemi-
scher Prozessoren in Verbindung mit einer enorm kurzen Ge-
nerationenfolge. So mag es wohl sein, dass sich das biologische
Wettriisten in der Zukunft von der freien Natur auf pharma-

zeutische Labors verlagert. Der Kampf gegen den Aids-Virus
gibt uns einen Vorgeschmack davon. Andererseits ist der
Mensch nicht nur eine biologische, sondern zugleich im hoch-
sten Grade soziale Spezies. Diese Seite hat sich erst nach der
Eiszeit durch Agrikultur, Urbanisation und der Industrialisie-
rung entwickelt und ging einher mit einer Bevolkerungs-Ex-
plosion, die das Fortbestehen des heutigen Sozialgefiiges auf
lange Sicht in Frage stellt. In dieser Beziehung hat unsere Spe-
zies trotz der potentiellen Unausloschbarkeit durchaus auch
Ziige, die an Dinosaurier erinnern.

Zugegeben, dies ist die Sicht eines Paldontologen, der es
gewohnt ist, geschichtliche Abldaufe im Masstab von Jahrmil-
lionen zu betrachten. Was hat das mit der Zukunft der Erdwis-
senschaften im ndchsten Jahrhundert zu tun? In so kleinen
Zeitraumen stehen Tages- und Wissenschaftspolitik und Fra-
gen der Ausbildung und des Stellenmarktes im Vordergrund.
Das gilt auch fiir die Umweltpolitik. in der sich Geologen zu-
nehmend engagieren. Mit Recht, wie ich meine, weil nur sie
iber die aktuellen Testergebnisse hinaus auch langfristige Ab-
ldufe und Risiken im Auge haben. Dariiber hinaus sehe ich die
vordringliche Aufgabe kommender Generationen darin, die
Bediirfnisse des Menschen mit einer gleichwie reduzierten
Umwelt in 6kologischen Einklang zu bringen.Dabei haben
Erdwissenschaftler ein entscheidendes Wort mitzureden, denn
nur sie konnen das anstehende globale Experiment mit ande-
ren vergleichen, deren Ablauf und Resultat im geologischen
Archiv aufgezeichnet ist.

Wir wollen in diesem Ueberblick aber auch den Beitrag
Einzelner nicht vergessen, so wie den der beiden Berner Jubi-
lare, Albert Matter und Tjerk Peters. Mogen sie noch lange
verfolgen, wie weit sich die in diesem Kolloquium vorgetra-
genen Prognosen mit der tatsidchlichen Entwicklung der Erd-
wissenschaften decken werden!
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