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Einfiibrung

Betrachtet man die erdgeschichtliche Ent-
wicklung der Erde, so lassen sich vier gré-
Bere Entwicklungsabschnitte unterschei-
den, in denen sich die grundlegenden Ver-
inderungen des Planeten Erde widerspie-
geln. Die Prozesse des globalen Wandels
(»Global Change®) sind vielfiltig und ha-
ben ihre wesentlichen Ursachen in geo-
chemischen und vor allem in biogeoche-
mischen Zyklen. Seit Beginn eines orga-
nischen Protostoffwechsels in der Friih-
zeit der Erde (Hadaikum), derim Archai- 3, - tologie an der Georg-August-
kum sukzessive in einen von Organismen  Universitit Géttingen, O. Mitglied
gesteuerten Metabolismus iibergeht, wer-  der Géttinger Akademie seit 1998
den wichtige globale Stoffkreisliufe wie
die Zyklen des Kohlenstoffs, des Stickstoffs, des Schwefels usw. durch diese
gesteuert. Das Archaikum wird vom Proterozoikum abgeldst, das durch
das sogenannte ,,Great Oxidation Event“ vor rund 2,5 Milliarden Jahren
(Giga Years = Gy) eingeleitet wird. Durch dieses Ereignis wird die urspriing-
lich anaerobe Welt durch eine aerobe Welt abgelost, bedingt durch aerobe
Photosynthese, die als Stoffwechselendprodukt Sauerstoff freisetzt. Verant-
wortlich fiir dieses Ereignis sind iiberwiegend Cyanobakterien (Blaugriin-
algen).

Der vierte und jiingste Zeitabschnitt der Erdgeschichte wird als Pha-
nerozoikum bezeichnet und ist durch die erkennbare Prisenz von komple-
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xen Organismen wie Metazoen und Pflanzen gekennzeichnet. Auch die-
ser Zeitraum wurde vor rund 550 Millionen Jahren (Million Years = My)
durch eine metabolische Innovation eingeleitet — der Beginn einer enzy-
matisch gesteuerten Biomineralisation. Man geht heute davon aus, dass die
Entwicklung der Biomineralisation an grundlegende Verinderungen der


http://www.reference-global.com/action/showImage?doi=10.1515/9783110221619.221&iName=master.img-011.jpg&w=121&h=147

244 Joachim Reitner

Zeitalter der Erde

Phanerozoikum (0,544-0 Gy) Aerobe Welt
Moderne Organismen Baupldne, enzymatisch gesteuerte Biomineralisation

Proterozoikum (2,5 - 0,544 Gy) Beginn der aeroben Welt

Zwischen 850-630 My _Schneeball-Erde” Ereignisse; Beginn der Metazoen Entwicklung;
Anaerobe Methanoxidation (AOM); aerobe Photosynthese;

Zeitalter der Stromatolithe; Entstehung der Eukaryoten Zelle durch Endosymbiose;
Zeitabschnitt mit einer der heutigen dhnlichen Plattente ktonik

Archaikum (4,0-2,5 Gy) Anaerobe Welt

Anaerobe Photosynthese; mikrobielle Methanogenese;

Zeitabschnitt mit einer der heutigen noch sehr undhnlichen Plattentektonik

Hadaikum (4,53-4,0 Gy) Anaerobe Weit
Zeitabschnitt standigen Wiederaufschmelzens der Erdkruste durch Meteoriten-
Einschlage; Entstehung des Mondes; prdbiotische Welt (Fe/S-Welt; RNS-Welt)

Abbildung 1: Ubersicht iiber die vier grundlegenden Zeitalter der Erde mit einigen
wichtigen kennzeichnenden Ereignissen

Ozeanwasserchemie gebunden war, etwa an massive Verinderungen der
Ca-lonen-Konzentration im Meerwasser nach der letzten globalen Total-
vereisung (,Schneeball Erde®) im Cryogenium.

Schliisselereignisse der friihen organischen Evolution

1. Hadaikum

Das Sonnensystem hat ein Alter von rund 4,566 Gy, und man geht da-
von aus, dass die Erde durch Akkretion von chondritischen Kleinplane-
ten entstanden ist (Wood et al. 2006). Als Chondriten werden bestimmte
Steinmeteoriten bezeichnet, die eine durchschnittliche chemische Zusam-
mensetzung wie auch die Erde haben. Chondriten stellen kondensiertes
Solarnebelmaterial dar und reprisentieren den ,,Urstoff*, aus dem die Erde
entstanden ist. Das erste Erdzeitalter, Hadaikum, umfasst einen Zeitraum
von 4,53 Gy bis vor rund 4 Gy und markiert die Entstehungsphase der Erde.
Dieser Zeitraum ist geprigt durch ein stindiges Wiederaufschmelzen der
Erdkruste, das bedingt ist durch eine hohe Einschlagsfrequenz von groflen
kosmischen Kérpern wie Kometen, Asteroiden und kleineren Meteoriten
(Koeberl 2006). Die Einschlagfrequenz war 1000-mal hsher als heute. Die
Primordialatmosphire bestand aus Silikatdimpfen und H,. Durch Ent-
gasung des Erdkérpers mittels Differentiation des chondritischen Mantels
kamen weitere Gase zur Atmosphire, H,S, CO, und auch H,O. Von er-
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heblicher Bedeutung waren aber die gastérmigen und auch die fliissigen
Bestandteile, die durch die Kometen und Meteoriten auf die Erde kamen.
Durch sie gelangten erhebliche Mengen an H,O, CO,, CO, NHj3;, N,
allg. C,y, CHy und weitere einfache, aber auch komplexe organische Ver-
bindungen wie Aminosiuren auf die Erde. Die Bildung des Erdkerns fillt
in die Zeit des frithen Hadaikums, und bedingt durch den erheblichen Hit-
zefluss kam es rasch zu einer Gesteinsdifferenzierung und damit auch zur
primordialen Bildung von granitischer Erdkruste. Die geologische Uberlie-
ferung aus dieser Zeit ist leider extrem schlecht, da durch die wiederholte
Aufschmelzung der jungen Erdkruste die radiometrischen Uhren immer
wieder von neuem eingeschaltet wurden. Die iltesten Minerale (Zirko-
ne), die man gefunden hat, sind rund 4,4 Milliarden Jahre alt (Wilde et
al 2001), die iltesten Gesteine sind die Acasta-Gneise (N'W-Kanada) mit
4,03 Milliarden Jahren und die Gesteine aus dem Nuvvuagittuq Green-
stone Belt im nérdlichen Quebec (Kanada) mit 4,280 Gy (O’Neil et al.
2008).

Das wichtigste Ereignis im Hadaikum war kurz nach der Bildung des
Erdkérpers eine Kollision mit einem Planeten von der Grofle des Mars
(Koeberl 2006). Durch diesen Giga-Impakt vor rund 4,5 Gy entstand der
Mond, der in der Folge eine erhebliche positive Auswirkung auf die Ent-
wicklung der Erde haben sollte.

Lebensspuren oder besser Biosignaturen aus dieser Zeit sind extrem sel-
ten, obwohl alle pribiotischen Prozesse damals abgelaufen sein miissen.
Die Ausnahme sind Diamanten und Graphit-Reste, die in den Jack Hill-
Zirkonen gefunden wurden (Nemchin et al. 2008). Die Diamant- und
die Graphiteinschliisse sind unterschiedlichen Alters. Interessant sind die
hadaischen (4,2 Gy) C-Isotopenwerte dieser Kohlenstoffphasen, die teil-
weise extrem leicht sind, §'°C-Werte bis zu —50%o zeigen und definitiv
eine Biosignatur darstellen. Dies bedeutet allerdings, dass schon in dieser
Zeit ein Methanstoffwechsel stattgefunden hat, der vermutlich iiber Enzy-
me gesteuert wurde. Ob dieser schon zellulir gesteuert war, bleibt unklar.
Denkbar ist auch, dass an Mineraloberflichen ein Fraktionierungsprozess
iiber Ni-basierte Protoenzyme katalytisch abgelaufen ist. Die postulierte
Thioester-Welt (de Duve 1994), eine Eisen-Schwefel-Welt (Wichtershiu-
ser 1990) und auch eine postulierte RNS-Welt (Gilbert 1986) miissen in
dieser Zeit existiert haben. Es ist davon auszugehen, dass zeitweise fliissiges
Wasser vorhanden war und in diesem sich auch organische Verbindun-
gen angereichert haben (,Ursuppe® — ,Primordial Soup®). Welche Rolle
allerdings die ,,Ursuppe® fiir die Entstehung von Leben gespielt hat, ist
unklar, und es wird heute bestritten, dass sie eine wesentliche steuernde
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Funktion ausgeiibt habe, wie dies seit den Versuchen von Miller (1953)
vermutet wurde. Die moderne Sicht iiber die pribiotische Welt wird heute
dominiert von Prozessen, die an heiflen sulfidischen submarinen Quellen
abgelaufen sind. Es ist davon auszugehen, dass die hadaischen Ozeane eine
unzihlige Menge an hydrothermalen Systemen aufgewiesen haben, Stel-
len, an denen das Ozeanwasser wie in einem Durchlauferhitzer aufgeheizt
wurde. Durch diesen Vorgang wurden Mineralien und Elemente aus den
ozeanischen Krusten herausgelést und dann in der niheren Umgebung
der Quellen wieder prizipitiert (Russel & Hall 20006). Es entstanden so
iiberwiegend Metallsulfide wie z. B. die Eisensulfide Pyrit und Greigit. An
deren Mineraloberflichen bildeten sich Makromolekiile, u.a. auch einfache
Ribonukleinsiuren (RNS).

RNS ist eines der wenigen Molekiile, welche sowohl Informationen
speichern als auch katalytische Funktionen wahrnehmen kénnen. In der
RNS-Welt wird davon ausgegangen, dass es zu Beginn des Lebens sich
selbst replizierende RNS-Molekiile gegeben habe, aus denen sich dann
durch Evolution komplexere Systeme entwickelt haben konnten. Kiede-
rowski (1986) hat gezeigt, dass bereits kleine RNS-Stringe die Fihigkeit
zur Selbstreplikation besitzen (Gesteland et al. 1999). Eine der entschei-
denden Annahmen der RNS-Welt lautet, dass diese sich an Mineralien wie
Pyrit und RNS katalytisch aus den in der ,,Ursuppe® vorhandenen Ribosen
und Basen gebildet habe. Aus der Vielfalt unterschiedlicher RNS-Stringe
konnten zufillig solche mit der Fihigkeit zur Selbstreplikation entstanden
sein. Diese vermehrten sich méglicherweise rasch und setzten sich so durch.
Eine molekulare Evolution kénnte so begonnen haben.

Die Prozesse der primiren Zellbildung sind allerdings weitgehend un-
bekannt. Neben den molekularen Informationstrigern mussten sich aus
Lipiden (Lipidhiillen mit Doppelmembranen) auch anzestrale Zellen ge-
bildet haben, in denen z. B. die Vorldufer-DNS und RNS eingeschlossen
werden konnten. Vermutlich sind auch diese Vorgiinge an den heiffen hy-
drothermalen Quellen abgelaufen. Es wird davon ausgegangen, dass es einen
Last Universal Common Ancestor (LUCA) gegeben habe, aus dem sich die
beiden primiren Dominen des Lebens, Bacteria und Archaea, entwickelt
hitten (Penny & Poole 1999). Beide Dominen haben an der Wurzel des
phylogenetischen Baumes thermophile und hyperthermophile Taxa, so dass
die Vermutung unterstiitzt wird, dass der LUCA unter heiffen Bedingun-
gen gebildet worden sei. Gaucher et al. (2008) vermuten aufgrund von
Proteinanalysen bei Bakterien, dass der LUCA einiges mit der Domine
Bacteria gemeinsam habe und in einem Temperaturumfeld von rund 70°C
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entstanden sei. Aufgrund der 16sRNS-Genanalysen ist ersichtlich, dass alle
archaischen Mikroorganismen thermophil waren.

2. Archaikum

Die geologische Geschichte unseres Planeten wird ab 3,9 Milliarden Jahren
umfangreicher abgebildet. Von besonderem Interesse sind dabei der Isua Su-
pracrustal Belt in SW-Gronland (Appel et al. 1998) und der ca. 3,6 Gy alte
Pilbara-Kraton in Westaustralien mit den wesentlich ilteren detritischen
Jack Hill-Zirkonen (s.0.). Hier finden sich neben typischen Kiristallinge-
steinen der Erdkruste auch Sedimentgesteine, die zeigen, dass es zu dieser
Zeit schon Kontinente mit Verwitterungsprozessen gegeben hat. Die Se-
dimente sind von besonderem Interesse, da sich in ihnen Kohlenstoffreste
(Graphit) befinden, welche die iltesten Biosignaturen aufweisen. Die Iso-
topenwerte des Kohlenstoffs (§'°C-Werte) des eingeschlossenen Graphits
sind unerwartet leicht und zeigen, dass eine enzymatisch gesteuerte Bio-
synthese stattgefunden haben muss. Der §'3C-Wert gibt das Verhiltnis des
schweren Isotops '*C zum leichten '*C, bezogen auf einen Standard, an.
Je leichter das Verhiltnis ist, desto deutlicher ist die biogene Signatur. Die
§'3C-Signaturen von organischen Verbindungen aus kohligen Chondriten
(Murchison Meteorit) (Daten in Reitner 2004) sind ungewdhnlich schwer
(6"3C +25%0), Werte, die nicht durch enzymatisch gesteuerte Lebenspro-
zesse fraktioniert worden sind. Die gemessenen 6'3C Graphit-Werte pen-
deln um —5,9%o bis —34%o mit einem durchschnittlichen Maximum um
—22%o. Diese Werte sind charakteristisch fiir Photosynthese, gesteuert iiber
das Enzym Ribulose-1,5-bisphosphat-carboxylase/-oxygenase (RuBisCO).
Diese Werte wurden auch in Graphiten vergleichbaren Alters aus sog. Ban-
ded Iron Formation (BIF) gemessen, so dass man davon ausgehen kann,
dass diese leichten §'?C-Werte genuin sind und somit die definitiv iltesten
Biosignaturen darstellen (Schidlowski 1979; Mojzsis et al. 1996; Rosing
1999). Dieses Ergebnis iiberrascht, da es bedeutet, dass mikrobielle Photo-
synthese tiber RuBisCO bereits vor mindestens rund 3,9 Milliarden Jahren
stattgefunden hat. RuBisCO ist ein komplexes Protein und erfordert eine
entsprechend komplexe, genetisch gesteuerte Biosynthese. Es handelte sich
vermutlich um eine Photosynthese, die unter anaeroben Bedingungen er-
folgte, wie sie heute von anaeroben phototrophen Bakterien bekannt ist.
Es ist anzunehmen, dass auch mikrobielle Methanogenese stattgefunden
hat. Grundsitzlich muss davon ausgegangen werden, dass die ersten proka-
ryoten Zellen, wie vorher schon erwihnt, an submarinen, hydrothermalen
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Quellen entstanden sind. Letztlich sind aus dem LUCA zwei Dominen des
Lebens entstanden, die Bacteria und die Archaea, die beide an ihren phylo-
genetischen Wurzeln hyperthermophile Vertreter aufweisen. Die wesentli-
chen Unterschiede beider Dominen liegen in der Art der Membranlipide:
bei den Bacteria sind die hydrophilen Kopfgruppen der Lipide iiber Ester-
Verbindungen mit den hydrophoben Enden langkettiger Carbonsiuren,
bei den Archaea hingegegen iiber Ether-Verbindungen mit hydrophoben
Isoprenoid-Ketten verbunden. Beide Dominen haben auch unterschiedli-
che metabolische Pfade. So finden sich u.a. alle Photosynthese treibenden
Mikroben in der Domine Bacteria und alle methanogenen Mikroben in
der Domine der Archaea. Je hoher entwickelt die mikrobiellen Organismen
sind, desto weniger Temperatur vertragen sie. Das Leben ist eine Abkiih-
lungsgeschichte.

Von erheblichem Interesse ist auch Methan als Biosignatur. Methan ist
ein C1- Kohlenwasserstoff und kann auf verschiedene Art und Weise gebil-
det werden. Nicht jedes Methan ist primir organischen Ursprungs. Methan
entsteht iiber die sog. Fischer-Tropsch-Reaktion aus CO, und H, abiogen
bei hohen Temperaturen und hohem Druck (McCollom et al. 1999; Fi-
scher 1935). Aus dem Erdmantel gast Methan aus mit einer §'3C-Signatur
(—10%o), die auf keinen organischen Ursprung hinweist. Dieses Methan
entsteht vermutlich aus geogenem CO; und H;. Der Wasserstoff bildet sich
hauptsichlich bei der Serpentinisierung, einem Hydratisierungsprozess von
ultrabasischen Gesteinen. Die Synthese wird begiinstigt, wenn das Mine-
ral Awaruit, eine Eisen/Nickel-Legierung, prisent ist. An der Oberfliche
des Awaruits wird bei niedrigen Temperaturen um 200°C katalytisch abio-
genes Methan erzeugt. Methan ist auch in Kometen in geringen Mengen
vorhanden und kann somit auch extraterrestrischen Ursprungs sein (Gibb
et al. 2003). Soweit bekannt ist, sind die §'>C-Werte dieses Methans sehr
stark ins Positive verschoben. Biologisches Methan kann grundsitzlich auf
zweierlei Art entstehen, erstens durch Thermogenese aus komplexen orga-
nischen Verbindungen und zweitens durch mikrobielle Synthese. Bei der
mikrobiellen Synthese ist vor allem der autotrophe Prozess von besonde-
rer Bedeutung, der eine biologische Fischer-Tropsch-Reaktion darstellt und
enzymatisch gesteuert wird. Interessant ist in diesem Zusammenhang, dass
bei der Methanogenese ein Coenzym den letzten Syntheseschritt vollzieht
(Methyl-Coenzyme M Reduktase F430 Komplex-MCR), das aus einem
Porphyrin-Ring mit einem Ni-Zentrum (Thauer & Shima 2006) besteht.
Das so gebildete Methan ist isotopisch extrem leicht (§'3C —50 —100%o)
und stellt somit eine exzellente Biosignatur dar.
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Nachgewiesen wurde altes biologisch gebildetes Methan in sog. Fluid-
Inklusionen in Cherts des archaischen Pilbara Kratons in Westaustralien
mit einem Alter von rund 3,5 Gy (Ueno et al. 2006). Dies ist ein klarer Be-
weis dafiir, dass autotrophe, enzymatisch gesteuerte Methanogenese bereits
in dieser Zeit prisent war. Beide grundlegenden Stoffwechselwege, Pho-
tosynthese, getragen durch Bakterien, und Methanogense, getragen durch
Archaea, waren bereits seit dem frithen Archaikum vor rund 3,9 bis 3,5 Gy
auf der noch anaeroben Erde vorhanden und haben die biogeochemischen
Zyklen nachhaltig beeinflusst.
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Abbildung 2: Ubersicht iiber die Fraktionierung stabiler Kohlenstoffisotope in wichtigen
biologischen Stoffwechselpfaden im Vergleich mit den gefundenen Werten aus dem ar-
chaischen Pilbara Kraton in Westaustralien und dem inorganischen Kohlenstoff (Daten
aus Brasier et al. 2002; Ueno et al. 2001; House et al 2003;)

Die iltesten, morphologisch erkennbaren mikrobiellen Reste sind aus dem
sog. Apex-Chert (3,5 Milliarden Jahre) in Westaustralien und aus Swasi-
land (Stidafrika) (3,4 Milliarden Jahre) bekannt geworden (Schopf 1993;
Schopf et al. 2002; Westall et al. 2006). Von Brasier et al. (2002) werden
allerdings die als fossile Bakterien interpretierten Reste als diagenetische
abiogene Strukturen angesehen. Die vermutlich mikrobiellen Fossilien be-
finden sich ausschliellich in Chert-Lagen, die zwischen ,Banded Iron Stone
Formations® (BIFs) eingelagert sind. Oft handelt es sich dabei um kleine,
hydrothermal gebildete Hiigelstrukturen (Mounds), die in submarinem
vulkanischen Gestein eingelagert sind. Furnes et al. (2004) haben aus ar-
chaischen Pillow-Basalten der Onverwacht Group (3,47 Gy) in Stidafrika
eindeutige Bohrspuren von anzestralen Mikroben gefunden, einem Lebens-
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raum, der heute noch in den modernen ozeanischen Krusten zu finden ist
(Peckmann et al. 2008).

Das Archaikum ist charakterisiert durch seine anaerobe Atmosphire
und eine erhebliche 6kologische Stabilitit. Im spiten Archaikum vor rund
2,7 Gy finden sich in gut erhaltenen Sedimenten erste Hinweise auf eine
aerobe Photosynthese, die durch Cyanobakterien eingeleitet wird. Cyano-
bakterien (Blaugriinalgen) sind in der Regel Photosynthese treibende Bakte-
rien, die als Stoffwechselendprodukt molekularen Sauerstoff O, produzie-
ren. Cyanobakterien besitzen Phycobilisomen, Chlorophyll a, nur vereinzelt
Chlorophyll b und d, und kein Bakteriochlorophyll. Sie leiten das ,,Great
Oxidation Event® ein, welches schliefflich zur modernen Sauerstoffatmo-
sphire fithrt. Nachgewiesen ist die Existenz von Cynaobakterien durch das
Auftreten von spezifischen Biomarkern vor rund 2,7 Gy, den 2-Methyl-
Bacteriohopaepolyolen (Methyl BHP). Allerdings tritt dieser Biomarker
auch bei anoxygenen phototrophen Bakterien auf, jedoch nur gelegentlich,
so dass dieser Biomarker als Hinweis fiir ein erstes verstirktes Erscheinen
von Cyanobakterien gilt. In den gleichen Zeitraum fillt auch das erste
Auftreten von Steranen (Cholestan), einem Biomarker, der fiir das Auftre-
ten eines eukaryotischen Stoffwechsels spricht. Dieser Befund ist allerdings
sehr problematisch. Eine Entwicklung der Eukaryota sollte eigentlich an
den Sauerstoffstoffwechsel gekoppelt sein (Brocks et al 2003; Rasmussen
et al 2008).

3. Proterozoikum

Die strikt anaerobe Welt des Archaikums endet vor rund 2,6 Milliarden
Jahren mit dem ,,Great Oxidation Event® (Kaufman et al. 2007). In den
spiten Phasen des Archaikums haben sich die Photosynthese treibenden
Cyanobakterien rasant entwickelt (Kato et al. 2008). Die oxygene cya-
nobakterielle Photosynthese (6CO, + 6 H,O — CsH,06 + 60,) hat
die grofite globale Umweltverinderung unseres Planeten verursacht. Im
Archaikum war der Gehalt an freiem Sauerstoff (O,) in der Atmosphire
mit unter einem Prozent extrem gering. Allerdings entstand O, durch die
photolytische Spaltung von Wasser in den oberen Schichten der Atmosphi-
re und wurde sehr rasch durch Niederschlige in aquatische Bereiche ver-
bracht. Ein Teil davon reagierte mit reduziertem Schwefel zu Sulfat, welches
durch mikrobielle Sulphatreduktion wieder metabolisiert werden konnte.
Gekoppelt mit diesem Prozess entwickelte sich auch die anaerobe Methan-
oxidation (AOM), die Methan in CO, und H, zerlegt. Rezent werden
bis dato drei verschiedene AOM-Systeme beobachtet mit unterschiedlicher
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Beteiligung von sulfatreduzierenden Bakterien. Der vermutlich urspriing-
lichste Typ wird reprisentiert durch das Archaecon ANME 2 (Archaeon
der Methanosarcinales-Gruppe) mit einem Fe-Sulfid (Greigit) bildenden
sulfatreduzierenden Bakterium. Diese enge physiologische Wechselbezie-
hung zwischen einem methanoxidierenden Archaeon (Euryarchaeota) und
einem sulfatreduzierenden Proteobakterium stellt eine phylogenetisch frii-
he Form der ,Endosymbiose“ dar (Zillig 1991). AOM ist eigentlich eine
reverse Methanogenese. Der enzymatische Weg der Methanogenese liuft
riickwiirts ab, und ein modifiziertes MCR zerlegt das Methan wieder (Krii-
ger etal. 2003; Heller et. al 2008). Durch diesen Prozess wurden die hohen
Methangehalte in der Atmosphire und im Wasser signifikant reduziert.
Methan ist ein extremes Klimagas (25-mal stirker als CO, ) und reflektiert
die Wirmestrahlung zuriick auf den Erdkérper. Durch die Reduzierung des
Methans kam es auch zu einer langsamen, aber signifikanten Reduzierung
der Oberflichentemperatur. Vermutlich steht auch die erste grofle globale
Vereisung (,Schneeball Erde), die sog. Huron-Vereisung vor rund 2,4 Mil-
liarden Jahren, in einem engen Zusammenhang mit der Reduzierung des
freien globalen Methans und der Zunahme von O, in der Atmosphiire.
Es muss davon ausgegangen werden, dass es durch den Anstieg des O,-
Gehalts auf einige Prozent in der Atmosphire zu einem dramatischen Ein-
bruch in der Bioproduktion gekommen ist, verbunden mit einer ,Mass Ex-
tinction® bei den anaeroben Organismen. Die sich parallel entwickelnden
Cyanobakterien entzogen durch die aerobe Photosynthese der Atmosphi-
re in erheblichem Mafle auch CO,, was den Abkiihlungstrend zusitzlich
verstirkt haben muss. Es kam vermutlich zu einer negativen Riickkoppe-
lungsschleife, die letztlich die erste globale Vereisung der Erdgeschichte
verursacht hat. Verbunden mit dieser Vereisung ist auch die weltweite Bil-
dungvon ,BIFs“, die auf den Wechsel der Sauerstoffgehaltein den Ozeanen
zuriickzufiihren sind. Das hydrothermal geforderte Fe?t wird oxidiert zu
Fe’™ durch periodischen Eintrag O,-reichen Oberflichenwassers, even-
tuell durch Schmelzwasser. Die unterschiedlichen BIF-Vorkommen kén-
nen sicherlich auch unterschiedliche Ursachen gehabt haben. Grundsitzlich
denkbar sind neben einer oxygenen Photosynthese, die O, in die Oberfli-
chenwisser verbracht hat, auch phototrophe Fe?*-oxidierende Griine- und
Purpurbakterien (Heisig & Schink 1998; Kappler 2005). Es kommt auch
zu ausgedehnten Rotsedimenten auf den Kontinenten. Das ganze Ereig-
nis wird durch eine positive §'>C-Exkursion, das sog. Lomagundi-Jatulian
Event, charakterisiert und begleitet (Melezhik et al. 2007). Der Anstieg des
13C wird zum einen erklirt durch die geringe Bioproduktion in dieser Zeit
und zum anderen durch die AOM, die dem System erhebliche Mengen an
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Abbildung 3: Mikrobielle Strukturen und erste eukaryote Zellen aus dem 2,2 Gy alten
Gunflint Chert Stromatolithen (Gunflint Range, nérdliche Kiiste des Lake Superior, Ka-
nada). Das Gestein ist vollstindig silifiziert und enthilt exzellent erhaltene Mikroorganis-
men. Abbildung 3.1 zeigt die stromatolithische Struktur des Gesteins. Die Stromaolithe
sind aufgrund ihres hohen organischen Anteils briaunlich eingefirbt. Abbildung 3.2 zeigt
eine frithe eukaryote Zelle mit groSem Zellkern. Abbildung 3.3 zeigt ein guterhaltenes
Geflecht aus cyanobakteriellen Filamenten.

12C entzieht. Der globale DIC-(,,Dissolved Inorganic Carbon®)-Speicher
ist somit mit '?C angereichert.

Das Lomagundi-Jatulian Event hat eine Zeitdauer von rund 250 Mil-
lionen Jahren, in der die geobiologische Umgestaltung der Erde mit einer
aeroben Atmosphire im wesentlichen stattgefunden hat. Die folgende Zeit
wird als Proterozoikum bezeichnet und erstreckte sich tiber rund 1,5 Milli-
arden Jahre. Die Cyanobakterien spielen eine dominante Rolle. Aufgrund
der hohen Karbonatalkalinitit (hohe Gehalte an HCO3~, CO3%~) der
Ozeane kam es zur sog. Stromatolithbildung. Stromatolithen sind mine-
ralisierte Biofilme, die oft durch Cyanobakterien dominiert sind (Kempe
& Degens 1985). Durch die hohe Alkalinitit der Ozeane, bedingt durch
Silikatverwitterung im Hinterland und auch durch bakterielle Sulfatreduk-
tion, war der Kalziumgehalt der proterozoischen Ozeane sehr gering. Ein
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Bio- und Lebenssignaturen Wichtige Geobiologische Ereignisse
r Metazoa, Plantae

0.7 =T— MNeoproterozoische “Schneeball-Erde” Ereignisse
2.0-1.0 == Stromatoliten Dominanz, Endosymbiose

2.5.2.3 ==  “Great Oxidation Event”
AOM, Sulphat-reiche Ozeane

Biomarker (BHP) Cyanobacteria
27 =™  Biomarker Cholestane, frihe Eukaryota?

Fossiler Bericht

Alteste mikrobielle Fossilien
3 3.5 Anoxygene Photosynthese
e Biologische Methanogenese

C Isotopen Uberlieferung

3.83 —  'C-abgereicherte Kohlenstoff-Signaturen

4.0-3.8 [] “Late heavy meteorite bombardment”
Ursprung des Lebens
Prabioti Welt
rabiotische Wel 4.4

~4.55 _Gy_ Ursprung von Erde und Mond

— Bildung friher Ozeane?

Abbildung 4: Ubersicht iiber wichtige globale geobiologische Ereignisse des Hadaikums,
des Archaikums und des Proterozoikums

erheblicher Teil des Kalziums wurde von den Biofilmen extrem rasch zu
CaCOj3 remineralisert, so dass es in den Schelfgebieten der Kontinente zu
enorm michtigen und weitverbreiteten Stromatolithformationen kam. Ein
weiterer wichtiger Evolutionsschritt geschah vor rund 2 Milliarden Jahren,
die Entstehung der eukaryoten Zelle, vermutlich durch Endosymbiose (Sa-
gan 1967 u.v.a.). Es spricht vieles dafiir, dass sich der Zellkern aus einem
Archacon gebildet hat. Durch Aufnahme eines Alpha-Proteobakteriums
(Mitochondrien) entstanden die einzelligen Protisten und durch zusitzli-
che Aufnahme von einzelligen Cyanobakterien (Chloroblasten) Algen. Eu-
karyote Zellen fanden Aufnahme in prokaryotische Biofilme und bildeten
den Grundbauplan basaler Metazoa.

Die Prokaryota-Protisten-Welt war iiber rund 1,5 Milliarden Jahre ei-
ne 6kologisch und morphologisch extrem stabile Welt ohne kritische In-
tervalle, die durch eine langsame graduelle Evolution ausgezeichnet war.
Die dominierenden Primir- und O,-Produzenten waren die Cyanobak-
terien, fossil erhalten durch Stromatolithen. Die 6kologisch stabile Zeit
des Proterozoikums war mit dem Cryogenium vor rund 850 My zu Ende.
Das Cryogenium ist charakterisiert durch verschiedene Schneeball-Erde-


http://www.reference-global.com/action/showImage?doi=10.1515/9783110221619.221&iName=master.img-015.jpg&w=303&h=225

254 Joachim Reitner

Szenarien, die spiter die modernen Metazoenbaupline und die enzyma-
tisch gesteuerte Biomineralisation hervorgebracht und somit den letzten
groflen Zeitabschnitt der Erdgeschichte, das Phanerozoikum, eingeleitet
haben (Reitner 2009).
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