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Seit Hunderten von Millionen Jahren veréndert sich die
Luftzusammensetzung der Erde. Der Kohlendioxidgehalt der Luft ist
dabei allméhlich geringer geworden, wéhrend der Sauerstoffgehalt
entsprechend stieg. In den letzten 200 Jahren nahm der Anteil an
Kohlendioxid in der Troposphare wieder zu — nun jedoch in einer
atemberaubenden Geschwindigkeit im \ergleich zur erdgeschichtlichen
Entwicklung. Schreitet diese, auf menschlichen EinfluR zurlickgehende
\erénderung in ihrem bisherigen Tempo fort, muR nicht nur mit
Klima&nderungen, sondern vor allem auch mit schwerwiegenden
Schédigungen der Biosphére gerechnet werden. Folgen mensch-
lichen Handelns, die mit technischen Mitteln nicht mehr zu

revidieren sein werden.

Die Antwort der Evolution

Auswirkungen des atmospharischen CO,-Anstiegs auf die Biosphéare

Von Gunter Beckmann und Burkhard Klopries

ie Auswirkungen des Anstiegs

der Kohlendioxidkonzentrati-
on in der Tropospharenluft werden
von Wissenschaftlern in aller Welt
sehr unterschiedlich beurteilt. Die
meisten Diskussionsbeitrage bezie-
hen sich dabei auf ein zentrales The-
ma: die gefahrliche Anderung des
globalen Klimas. Andere und unter
Umstéanden erst sekundar eintreten-
de Folgen werden kaum in &hnlicher
Weise problematisiert.

Natirlich mul man nach dem

Stand der gegenwartigen Erkennt-
nisse davon ausgehen, daf der An-

stieg des CO,-Gehaltes in der At-
mosphére zu einer Aufwéarmung der
Troposphére fiihren und somit das
Klima beeinflussen wird. Es gibt je-
doch Griinde, um deretwegen man
den CO,-Anstieg, fir sich gesehen,
als das ernstere der beiden Probleme
ansehen sollte.

Etwa 150 bis 300 Millionen Jahre
vor unserer Zeit, in denen der CO,»-
Gehalt der Luft bei mehreren tau-
send Vol. ppm lag, herrschten zwar
warmere, aber durchaus séugetier-
freundliche Klimabedingungen. Der
Grund hierfir ist rein physikalischer

Natur. Die Isolationswirkung der
klimawirksamen Gase in der Atmo-
sphdre steigt nicht linear mit der
Konzentration. Bei héheren als den
heutigen Konzentrationen ergibt
sich eine deutliche Abflachung der
Wirkung (Abb. 1). Hiermit soll
nicht bestritten werden, daR Klima-
veranderungen und ein Meeresspie-
gelanstieg auftreten werden. Gewif3
werden die Klimaverédnderungen
Konsequenzen nach sich ziehen, die
sich in direkter oder indirekter Wei-
se schadlich auf unsere Zivilisation
auswirken und die Opfer fordern
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(1) Abflachung der Treibhauswirkung mit zunehmendem CO,-Gehalt der Troposphére.

Grafik: F.G. Lucas
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(2) Kohlendioxidgehalt der Atmosphére (nach Schonwiese, 1992) und Entwicklung der
Weltbevodlkerung. Grafik (2.1) gibt die direkten Kohlendioxidmessungen seit 1958 (Mauna-Loa-
Kurve) mit ihren typischen Begriinungswechseln wieder. Grafik (2.2) interpoliert, gestutzt durch
die Ergebnisse von Eiskernbohrungen in der Antarktis, den gemessenen Anstieg der letzten
Jahrzehnte in die Vergangenheit (Ausgleichskurve). Zum Vergleich der Prozesse zeigt Grafik

(2.3) den Anstieg der Weltbevélkerung. Grafik: F.G. Lucas

werden. Sie werden uns aber nicht in
unserer Existenz bedrohen.

Der erwartbare Anstieg des
CO,-Gehaltes in den nachsten 150
Jahren von zur Zeit 360 auf tber
1.000 Vol. ppm (um etwa 0,1 bis 0,2
Volumenprozent) jedoch wird auf-
grund der chemisch-biologischen
Beeinflussung von Lebensvorgéngen
in Pflanzen-, Pilz- und Tierzellen
existenzbedrohende Folgen haben,
und zwar nicht wegen der absoluten
Hdohe des CO,-Gehaltes, sondern
wegen des grofRen Veranderungsgra-
dienten. Dieses Risiko wurde bisher
kaum wahrgenommen.

Der Anstieg des Kohlendioxids

Der troposphérische CO,-Gehalt
der Luft steigt seit rund 200 Jahren,
aber erst vor einigen Jahren wurde
das wirkliche AusmaR festgestellt.
Die sogenannte Mauna-Loa-Kurve
(Abb. 2.1) zeigt den Anstieg des
Kohlendioxidgehaltes seit 19581. Die
weiter in die VVergangenheit reichen-
de, aus den Ergebnissen von Eis-
kernbohrungen rekonstruierte Kur-
ve zeigt den Anstieg seit 1750. Die
Zunahme der Kurvensteigung mit
der Zeit deutet auf einen Zusam-
menhang mit der ebenfalls wachsen-
den Weltbevolkerung hin.

Die Zacken der Mauna-Loa-
Kurve werden durch die im Jahres-
lauf zu- und abnehmende Erdbegrii-
nung verursacht. Hat die Nordhalb-
kugel Sommer, befindet sich die ge-
samte Erde wegen der riesigen Wal-
der in Sibirien, Kanada und Nord-
europa in einem Begriinungsmaxi-
mum. Der CO,-Gehalt der Luft
sinkt, weil mehr Kohlenstoff durch
die Photosynthese in Pflanzen einge-
bunden wird. Hat die Stidhalbkugel
Sommer, befindet sich die gesamte
Erde in einem Begriinungsminimum,
da entsprechend grofRe Waldflachen
auf der Stdhalbkugel fehlen. Indes-
sen fuhrt auf der Nordhalbkugel die
winterliche Verrottung von Pflan-
zenmasse zu CO,-Emissionen. Die
Kurvenzacken beruhen also auf der
Unsymmetrie der Erdbegriinung.
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DaR der Unterschied zwischen Som-
mer und Winter immerhin rund
sechs ppm ausmacht, zeigt, wie
prompt und wie stark der atmo-
sphérische CO,-Gehalt auf Begri-
nungsunterschiede reagiert.

Die interpolierte Kurve, die den
ansteigenden CO,-Gehalt Uber eine
mehr als 200jéhrige Zeitspanne aus-
weist, verdeutlicht die Massivitat
und Kontinuitét des globalen Vor-
gangs. Allein dies macht klar, daf
mit kurzatmigen und national be-
schrankten MaBnahmen keine Ge-
genwirkung erreicht werden kann.
Initiativen werden ohne Erfolg
bleiben, die nur kleine Teile der
bewohnten Erde betreffen, ebenso
technische MaRnahmen, die nur in
kleinen Sektoren emissionsmindernd
wirken.

Die Kurve zeigt auch, dal die
naturlichen Kréfte der Selbstrege-
lung und Déampfung den Anstieg
nicht verhindern. Die zweifellos
vorhandene Stimulierung der Photo-
syntheseaktivitat durch steigenden
CO,-Gehalt wurde ja gewisser-
malen bereits ,,mitgemessen®.
Ebenso die Loslichkeit von CO, im
Ozeanwasser, die mit steigender
CO,-Konzentration in der Luft zu-
nimmt und dazu fihrt, daB ein Teil
des Kohlendioxids im Ozean depo-
niert wird. DaR diese Selbstrege-
lungskréfte in Zukunft ihre Wirk-
samkeit verbessern, ist nicht zu er-
warten. Eher ist das Gegenteil zu
flrchten, da die Stimulierung der
Photosynthesewirkung oberhalb be-
stimmter Konzentrationen nachlaRt,
die, je nach Pflanzenart, bei 700 ppm
bis 1.000 ppm liegen.

Die CO,-Kurve wird weiter an-
steigen, mit sich beschleunigender
Geschwindigkeit. Als vorlaufigen
Maximalwert kénnte man diejenige
CO,-Konzentration in der Luft de-
finieren, die erreicht wird, wenn alle
gewinnbaren fossilen Reserven ver-
brannt und aller an der Erdober-
flache gebundener Kohlenstoff — in
Pflanzen, Mutterboden, Holz,
Kunststoff, Papier usw. — durch Ver-
brennung, Verrottung oder Verfau-

lung in CO,-Gas uberfiihrt wirde.
Dieser Maximalwert liegt wahr-
scheinlich in der Nahe von 5.000
ppm. Ein weiterer Anstieg ware nur
maglich, wenn nicht gewinnbare
und tiefliegende Kohlenstoffmengen
aus der Erdkruste mit Hilfe der
Hunderte von Millionen Jahren dau-
ernden tektonischen Umwalzung
ans Tageslicht kamen. Erst wenn al-
ler so an die Oberflache beférderte
Kohlenstoff verrotten wiirde, ohne
dal eine erneute Fossilierung von
Kohlenstoff durch Pflanzen erfolgt,
koénnte der CO,-Gehalt in der Luft
vielleicht auf das vorgeschichtliche
Niveau steigen, das er zum Ende des
Praekambriums mit etwa sieben
Volumenprozent hatte. Aber ein sol-
ches Szenario dirfte den Menschen
nicht mehr betreffen.

Die gegenwartige
Kohlenstoffbilanz

Kohlenstoff befindet sich in der tro-
posphaérischen Luft, hauptséchlich in
Form von Kohlendioxid, also CO,.
Zur Zeit betréagt die Konzentration
etwa 360 ppm (vgl. Abb. 2). Neben
CO, sind, in weit geringeren Antei-
len, auch andere kohlenstoffhaltige
Gase in der Luft enthalten: CO,
CH, und andere gréRere Kohlen-
wasserstoffmolekdile. Sie alle wan-
deln sich unter den in der Atmo-
sphére herrschenden Bedingungen in
relativ kurzen Zeitrdumen von maxi-
mal zehn Jahren in CO, um, wobei
ihre jeweilige Konzentration im we-
sentlichen vom Nachschub abhéngt.
Fir die folgende Betrachtung wird
nur das CO, beriicksichtigt.

CO, gehort — wie auch O,, N,
und Ar - zu den Gasen, die sich rela-
tiv rasch in der Troposphare vertei-
len. Deshalb bauen sich weder regio-
nal noch zeitlich gréRere Konzen-
trationsunterschiede auf. CO, ist ein
ubiquitares Gas.

DaR die Erde, im Gegensatz zu
ihren beiden Nachbarplaneten,
Venus mit 96 und Mars mit 95 Pro-
zent, einen niedrigen atmosphari-
schen CO,-Gehalt hat, liegt unter

anderem daran, daB sie belebt ist.
Vor der Verbreitung des Lebens, vor
etwa vier Milliarden Jahren, hatte
auch die Erde eine kohlendioxidrei-
che Atmosphéare. Die Abnahme des
CO,-Gehaltes erfolgte bereits, als
die Erde noch sehr jung war, viel-
leicht wahrend der ersten 500 Mil-
lionen Jahre ihrer Geschichte. Der
Riickgang durfte auf geologische
Vorgange, die mit dem Riickgang
des inneren Gluhkerns der Erde so-
wie der tektonischen Umwalzung
der Erdkruste zuriickzufiihren sein.
AnschlieRend aber verringerte sich
der CO,-Gehalt der Atmosphére —
von Uber zehn Volumenprozent auf
das heutige Niveau — durch die pho-
tosynthetische Einbindung und Fos-
silierung von Kohlenstoff, deren
Wirkung nun stérker geworden war
als die der immer noch vorhandenen
geologischen Quellen und Senken.
DaR die irdische Luft Sauerstoff ent-
hélt und atembar ist, wurde erreicht
durch den vor dreieinhalb Milliar-
den Jahren einsetzenden und seit-
dem fortschreitenden Pflanzen-
wuchs im Meer und spéter an Land.
Im dynamischen ProzeR von Leben
und Sterben entziehen Pflanzen der
Luft Kohlenstoff und binden diesen
in ihre Biomasse ein. Nur derjenige
- kleine — Anteil, der spater nicht
verrottet, verbrannt oder veratmet
wird, wird dauerhaft in den Boden
eingebunden und letztlich fossiliert.
Der Kohlenstoff befindet sich also in
einem Kreislauf zwischen Luft und
Boden. Der einzige Weg aus der
Luft in den Boden ist die Photosyn-
these, Riickwege gibt es mehrere:
mitochondriale Veratmung in der
Zelle, Verrottung und Verbrennung.

Abbildung (3) zeigt — neben den
grundlegenden chemischen Reaktio-
nen des Kohlenstoffkreislaufs — eine
stark vereinfachte Darstellung der
Kohlenstoffbilanz mit Zahlenwerten
in Gigatonnen Kohlenstoff, die die
heutigen Verhaltnisse in etwa repra-
sentieren?.

1992 befanden sich 730 Gt Koh-
lenstoff in der Atmosphare, was
etwa 360 ppm CO, entspricht. Jahr-
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(3) Chemische Grundreaktionen der Veratmung und Photosynthese und jahrliche Kohlenstoffbilanz (1992) der Atmosphare (Kohlenstoffmengen

in Gigatonnen bzw. Gigatonnen pro Jahr; vereinfachte Darstellung). Grafik: F.G.Lucas

lich werden, wie der links nach oben
weisende Pfeil verdeutlicht, 125 Gt
Kohlenstoff vom Boden in die
Atmosphdare emittiert, davon 119 Gt
durch nattrliche Verrottung, Ver-
brennung und Veratmung und sechs
Gigatonnen durch menschenge-
machte, hauptsachlich industrielle
Verbrennung. Der nach unten wei-
sende Pfeil sagt aus, daR 117 Gt
Kohlenstoff jahrlich durch Photo-
synthese aus der Luft zum Boden
zuruckflieRen, also acht Gigatonnen
weniger als emittiert werden.

Der auf den Ozean weisende
Pfeil deutet die wahrscheinliche
Aufnahme von vier Gigatonnen
Kohlenstoff durch die Meere an,
uber seine physikalische Losung und
seine anschlieende chemische Ein-
bindung in die Kalklésereaktion
(Kalziumcarbonat + CO, + H,0O -
Kalziumhydrogencarbonat). Durch
die CO,-Zufuhr sauert der Ozean
auf, und die Grenze, ab der sich ab-
sinkende Kalkteile in der Tiefe des
Ozeans auflésen (Lysoklinengrenze),
steigt. Es verbleiben jedoch jedes
Jahr vier Gigatonnen Kohlenstoff in
der Luft, was einen Anstieg der
Konzentration von derzeit knapp
zwei ppm bedeutet. Der letztge-
nannte Wert |40t sich auch aus der
Mauna-Loa-Kurve ablesen.

Die Unausgeglichenheit dieser
Bilanz bewirkt den Anstieg der
CO,-Kurve. Was besonders be-
denklich stimmt, ist, da3 der Anstieg
von Jahr zu Jahr gréRer wird. Die
menschengemachten Emissionen
steigen um schitzungsweise drei
Prozent pro Jahr, was mit der Zu-
nahme der Erdbevolkerung von et-
wa zwei Prozent pro Jahr und einem
durchschnittlichen Konsumzuwachs
von rund einem Prozent pro Jahr er-
klart werden kann. Der letztgenann-
te Wert kdnnte allerdings bereits zu
niedrig angesetzt sein, angesichts der
enormen Zunahme der Kohlever-
brennung in China, dem bevélke-
rungsreichsten Land der Erde.

Noch unerfreulicher erscheint
die Bilanz hinsichtlich des Riick-
gangs der Photosynthese und der

Einbindung von Kohlenstoff in
Pflanzen. Die Wistenbildung, die
Bodenerosion, der Riickgang der
Bewaldung haben dramatisch an Ge-
schwindigkeit zugenommen. Jahr-
lich wird eine Flache in der GroRe
Bayerns entwaldet. Die Bilanz-
stérung aufgrund des Riickgangs der
Photosynthesewirkung wird in eini-
gen Jahrzehnten groRer sein als die
aufgrund steigender industrieller
Emissionen. Aber auch der Rick-
gang der Photosyntheseleistung
hangt in erster Linie mit der Uber-
bevélkerung zusammen, mit Zersie-
delung, Umweltbelastung, Zertram-
pelung und Ubernutzung der Griin-
flachen.

Der Weg zur Biosphére

Die Uratmosphére der Erde enthielt
keinen oder hdchstens Spuren von
Sauerstoff. Kohlendioxid, Stickstoff
und Wasserdampf waren die Haupt-
komponenten der Luft vor vier Mil-
liarden Jahren. Der Gesamtdruck
und die Temperatur waren wesent-
lich hoher als heute. Der Erdboden
war heiB, jedoch blieb die Tempera-
tur unterhalb der Siedetemperatur
des Wassers, so daf3 es stets flussiges
Wasser auf der Erdoberflache gab.
Der Himmel muR zum grofRen Teil -
aber nicht vollstandig - mit Wolken
bedeckt gewesen sein.

Vor etwa 3,8 Milliarden Jahren
entstand das Leben. So alt sind die
&ltesten Fossilien, die in Gronland
gefunden wurden. Zu dieser Zeit
war die Ozeantemperatur auf weni-
ger als 50 °C abgesunken. Entspre-
chend war auch der Wasserdampf-
druck der Atmosphére gefallen.

Die Friihzeit der Erde war ge-
pragt durch starke Regenfalle - eine
Folge des Auskondensierens des
Wasserdampfes. Es regneten etwa
250 Millionen Kubikkilometer Was-
ser auf die Erde, die Weltmeere stie-
gen um mehrere hundert Meter.
Starke Gewitter begleiteten diesen
Zeitabschnitt. Die in der Tropo-
sphéare und im Ozean transportier-
ten Wéarmemengen pro Jahr mégen

wohl um das Zehnfache hoher gewe-
sen sein als heute. Die normale
Windstérke war wahrscheinlich
Sturm. Die Farbe des Himmels war
nicht blau, sondern — wegen der
CO,-Konzentration von etwa noch
30 Volumenprozent — eher griinlich3.
Nach unseren Rechnungen hatte
der Ozean zu dieser Zeit an der
Oberflache einen pH-Wert von 6,5
und war damit fir das heute be-
kannte Ozeanleben &uBerst un-
gunstig. Kernlose Einzeller wie Blau-
algen (Prokaryonten, Cyano-
bakterien) waren wahrscheinlich die
ersten Lebewesen, die in dieser Um-
welt existieren konnten. Auf Grund
des hohen Kohlendioxidgehaltes der
Luft und der aus den Vulkanen aus-
stromenden Dampfe von Salzsaure
und schwefeliger Saure war auch der
Regen sauer. Die Flisse dagegen
waren, nachdem sie in ihrem Lauf
vor allem Lavagestein ausgewaschen
hatten, leicht alkalisch. Das Festland
préasentierte sich vorerst als Wiiste.
Das erste Leben spielte sich ver-
mutlich im Ozean ab: in den oberen
30 Metern kuistennaher Gewasser.
Allerdings kaum an der Oberflache
des Meeres, denn da es noch keine
schiitzende Ozonschicht gab, totete
die harte UV-Strahlung der Sonne
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(4) Zeitliche Anderung der Zusammen-
setzung der Uratmosphare. Der Sauerstoff-
gehalt der Atmosphare blieb wahrend der
dargestellten Periode von 4.700 Millionen
Jahren bis 2.000 Millionen Jahren vor der
Gegenwart unter 0,5 Volumenprozent und
wurde deshalb in der Grafik vernachléssigt.
In dieser Periode sanken der durchschnitt-
liche Atmosphéarendruck von zunéchst 60 auf
2 bar und die durchschnittliche Tropo-
sphérentemperatur von 260 °C auf 30 °C.
Grafik: F. G. Lucas
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Luftzusammensetzung in Volumen-%

Temperatur in ‘C

(5.1) Zusammensetzung der Erdatmosphére in den vergangenen 1.000
Millionen Jahren (H,O unberiicksichtigt, sonstige Gase wurden mit
unter Stickstoff/N, gefalt. Aus Platzgriinden wurde die N,-Flache
oberhalb 22 Prozent gerafft.). (5.2) Entwicklung der mittleren Tropo-
sphérentemperatur auf der Erde. (5.3) Geologische und evolutions-
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sind im FuB der Grafik die Erdzeitalter (wie Paldozoikum, Meso-
zoikum) und die Systeme (Epochen wie Perm, Trias, Jura) dargestellt.
Zur Verdeutlichung der unterschiedlich langen Veranderungsprozesse
zeigen die Grafiken (5.4) und (5.5) die naher an der Gegenwart
liegenden Veranderungen nochmals in vergroBerten MafR3staben.

biologische Ereignisse in diesem Zeitraum. Ergénzend zur Zeitangabe
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(5.4) Die Entwicklung in den letzten 5 Millionen Jahren der
Erdgeschichte, sowie in den letzten 12.000 Jahren (5.5). Besonders
deutlich wird bei dieser Darstellung, daB die gegenwartige, auf

menschliche Einfliisse zurtickgehende Zunahme des

alles Lebendige, das sich hier zeigte.
Andererseits fehlte in Tiefen von
mehr als 30 Metern das Licht fur die
Photosynthese. AuRerdem war dort
das Milieu wegen des sehr niedrigen
pH-Wertes und der sehr hohen
CO,-Konzentration lebensfeindlich.
Abbildung (4) zeigt die aufgrund
unserer Modellberechnungen ge-
schétzte zeitliche Anderung der Ur-
atmosphére.

Viele Prokaryonten, kernlose
Einzeller, sind photosynthetisch
aktiv, binden also Kohlenstoff unter
Abgabe von Sauerstoff in ihre Zell-
masse ein. Nach der Entstehung des
Lebens wuchs die Produktion von
Sauerstoff durch diese Prokaryonten
an. Der gebildete Sauerstoff gelangte
aber nicht in die Atmosphére, son-
dern wurde bereits im Meerwasser
nach seiner Bildung zur Abséattigung
von im Wasser vorhandenen 16sli-
chen Eisensalzen (Fe[11]) zu Rost
(Fe[111]) wieder verbraucht. Der
Rost sedimentierte und bildete die
dunklen Banden des sogenannten ge-

bénderten Eisensteins?. Letzterer ist
eine geologische Erscheinung, die an
vielen Stellen des ehemaligen Ozean-
grundes in Hunderte von Metern
machtigen Schichten zu finden ist.

Die Bildung von gebandertem
Eisenstein kam im letzten Abschnitt
des Prakambriums zum Erliegen.
Andere ,,sauerstoffhungrige Ver-
bindungen, wie Uranitit und Pyrit,
wirkten Ubrigens in ahnlicher Weise
wie Fe[l1] als Sauerstoffsenke. So
kam es, dai3 die Atmosphéare im Pra-
kambrium weitgehend sauerstofffrei
blieb, obwohl Sauerstoff produziert
wurde — wenn man davon absieht,
daB ein leichter Anstieg auf vielleicht
ein Volumenprozent in der Mitte
des Prakambriums einsetzte, nach-
dem das Maximum der Eisenreak-
tion vortiber war.

Dieser ,,kleine* Anstieg des Sau-
erstoffgehaltes kdnnte die Ursache
flr eine wichtige biologische Ent-
wicklung sein: In der Mitte des Pra-
kambriums bildeten sich die ersten
Einzeller mit Zellkern(Eukaryonten).

Kohlendioxidgehalts in der Atmosphéare auBerst abrupt einsetzt und —
gemessen an bisherigen erdgeschichtlichen Veranderungsprozessen — in
sehr kurzer Zeit besorgniserregende Ausmafe angenommen hat.

Grafik: F.G. Lucas

Man muR annehmen, daf} diese
hoheren Lebewesen die Sauerstoff-
produktion deutlich erhéhten —
wegen ihres effektiveren Photosyn-
thesesystemsS.

Im grofRen und ganzen war der
Ozean mit einem pH-Wert von etwa
6,5 an der Oberfléache damals sehr
sauer und sauerstoffarm. Dieser Zu-
stand hat die Verrottung der abge-
storbenen einzelligen Pro- und Eu-
karyonten wesentlich beeinflut und
anders gestaltet als die heutige Ver-
rottung im Ozean. Wir glauben, daf
die Bildung von Erddl hiermit eng
verbunden ist und damals schon be-
gonnen hat.

Die Entwicklung der Atmosphére

Um ein mdglichst genaues Modell
der erdgeschichtlichen Entwicklung
der Troposphérenluft zu zeichnen,
insbesondere fur den letzten Zeitab-
schnitt von einer Milliarde Jahren,
haben wir Daten und Angaben aus
einer Reihe wissenschaftlicher Ar-
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beiten aus den Bereichen Physik,
Chemie, Biologie, Paldontologie,
Astronomie zusammengetragen, um
ein plausibel erscheinendes Gesamt-
bild zu erstellent. Die Annahmen
und Randbedingungen, auf die sich
unser Modell stitzt, sind gegenwar-
tig kaum noch umstritten:

« Die Erstatmosphaére der Erde ent-
hielt — nach Abkuihlung auf 50 °C -
keinen freien Sauerstoff und bestand
Uberwiegend aus Stickstoff, Wasser-
dampf und Kohlendioxid?.

« Die photolytische Zersetzung von
Wasserdampf, ausgeldst durch
Lichtstrahlen, lieferte und liefert
noch heute freien Sauerstoff — doch
in geringer, fur die Massenbilanz un-
bedeutender Menge8.

* Die photosynthetische Sauerstoff-
produktion durch einzellige Lebe-
wesen im Ozeanwasser setzte frih
ein, vor etwa 3,5 Milliarden Jahren,
und lieferte rasch hohe Ausbeuten
an Sauerstoff, der jedoch sofort zur
Absittigung von ,,sauerstoffhungri-
gen* Verbindungen im Meerwasser -
—wie zum Beispiel Eisen-[I1]-Ver-
bindungen, Uranitit und Pyrit —
verbraucht wurde und sich deshalb
zundchst nicht in der Atmosphére
anreicherte®.

« Eine der wichtigsten Quellen des
Kohlendioxids, der Vulkanismus,
nahm im Lauf der Erdgeschichte ab.
« Wahrend der Erdgeschichte gab es
stets tektonische Bewegungen der
Erdkruste, bei der ,,frische” Ge-
steinsmassen aus dem Erdinnern
freigelegt wurden, die immer wieder
Sauerstoff aufnahmen und damit ei-
ne — schwache — Sauerstoffsenke
verursachten.

« Die auf die Erdatmosphare auftref-
fende Strahlungsleistung der Sonne
in Kilowatt pro Quadratmeter (In-
solation) hat im Laufe der Erdge-
schichte aufgrund der zunehmenden
Leuchtkraft der Sonne von 1,0 kW/m?
auf 1,4 KW/m2 zugenommen?0. Diese
Zunahme Uberwog bei weitem die
kleineren Schwankungen der Insola-
tion aufgrund der Erdachsprazes-
sion, der Ekliptik und Exzentrizitat
der Erdbahn.

« Solange das Festland in der Erdge-
schichte wiistenartigen Charakter
hatte, war das Verhéltnis der reflek-
tierten zur einfallenden Sonnen-
strahlung (Erdalbedo) hoch. Mit
dem Einsetzen der Festlandbegri-
nung sank die Albedo wegen der
Strahlungsabsorption durch die
dunklen, mit Pflanzen bewachsenen
Flachen. Erst als sich groR3flachige
Polkappenvereisungen bildeten,
stieg die Albedo wieder an.

» Das Ozeanwasser war zu Anfang
der Erdgeschichte wegen des hohen
Kohlendioxidgehaltes der Luft we-
sentlich saurer als heute!!, Eine Ab-
nahme des Kohlendioxidgehaltes der
Atmosphére zog einen Ruickgang
der Kohlendioxidkonzentration im
Ozeanwasser nach sich und eine
Ausfallung von Karbonaten (Absin-
ken der Karbonatlysokline). Umge-
kehrt fuhrt ein CO,-Anstieg zur
Auflésung von Karbonatgestein
(Ansteigen der Karbonatl ysokline).
« Karbonat-Silicat-Minerale (z. B.
Feldspat) aus Festlandgebirgen wer-
den durch Regenwasser teilweise
aufgeldst, wobei das im Regenwasser
geldste Kohlendioxid als Losever-
mittler dient. Die Flusse tragen da-
her Hydrogenkarbonate und l6sliche
Silicate in den Ozean. Dort werden
diese Salze ausgeféllt oder in die
Kalkpanzer und -skelette von Tieren
~.eingebaut”, wobei der gréRte Teil
des CO, wieder freigesetzt wird.
Dieser Vorgang ist — fur sich be-
trachtet — eine schwache, relativ
gleichméRige Senke fur Kohlen-
dioxid.

« Die Photosynthese der Wasser-
pflanzen wirkt sich auf den Kohlen-
dioxid-Sauerstoff-Haushalt in glei-
cher Weise aus wie die der Land-
pflanzen.

Das Resultat unserer Modell-
Uberlegungen ist in den Schaubil-
dern der Abbildung (5) dargestellt.
Die obere Flache in Abbildung (5.1)
148t die Zunahme des Sauerstoff-
gehalts der Erdatmosphére wéahrend
der letzten 1.000 Millionen Jahre der
Erdgeschichte erkennen. Diese Er-
hoéhung fand in zwei groRen Stufen

statt: im Kambrium sowie im Kar-
bon und im Perm. Hinzu kommt ein
weiterer maRiger Anstieg in der
Trias und im Jura.

Die Flache darunter verdeutlicht
die Entwicklung des Kohlendioxid-
gehaltes in der Atmosphére. Wahrend
der Sauerstoffgehalt in mehreren
Stufen zunahm, verminderte sich der
Kohlendioxidgehalt entsprechend.
Abbildung (5.2) veranschaulicht den
von uns unter Beriicksichtigung von
Erdalbedo und Strahlungsgleichge-
wicht errechneten Verlauf der mitt-
leren Tropospharentemperatur. Man
erkennt einen allgemeinen Trend der
Abkuhlung fur die Zeit nach dem
Prakambrium, jedoch ist der Abfall
nicht stetig, sondern wellenférmig.
Jeweils am Ende der kambrialen
Verminderung und der Karbon-
Perm-Verminderung des CO,-Ge-
haltes sowie im Oligozén - also etwa
30 Millionen Jahre vor der Ge-
schichte — sind milde Vereisungen in
den Polkappenregionen zu verzeich-
nen.

Waihrend des Prakambriums (vgl.
Abb. 5.1), als der atmospharische
O,-Gehalt aufgrund der bereits be-
schriebenen Absattigungsvorgange
auf einem niedrigen, verhéltnismagig
gleichméaRigen Plateau von unter ei-
nem Volumenprozent blieb, bestand
die Ozeanpopulation, wie schon er-
waéhnt, aus Prokaryonten und spater
aus den auf einer héheren Entwick-
lungsstufe stehenden Organismen
mit Zellkern. GroRere Lebewesen
gab es nicht, wenn man davon ab-
sieht, daf3 fir eine relativ kurze Zeit-
periode gegen Ende des Prakambri-
ums Riesenzellen — bestimmte Arten
von Acritarchen — die Meere bevol-
kerten, was man als den ersten Ver-
such der Natur zur GroRe ansehen
kann.

Im letzten Abschnitt des Pra-
kambriums entwickelten sich die er-
sten vielzelligen Meereslebewesen,
sehr kleine Pflanzen und Tiere. Zu
Beginn des Kambriums, vor rund
650 Millionen Jahren, begann sich
dann die sogenannte Ediacara-Fauna
— benannt nach den Fossilfunden in

Ediacara Hills, Australien — auszu-
breiten. Dies waren vermutlich qual-
lenartig weiche Organismen mit Ab-
messungen von einigen Dezimetern
und in verschiedenen Formen, die
keine Hartteile, Knochen oder Kalk-
panzer hatten. Wegen ihrer relativ
grofRen Korperoberflache brachten
sie glinstige Voraussetzungen fir die
Resorption von Sauerstoff mit. Man
kann schlieen, daR sie in einem
»sauren® Ozean mit recht niedrigem
Sauerstoffgehalt leben konnten?2,
Anschlieend, im Kambrium, kamen
die ersten Tiere mit kalk- und phos-
phathaltigem Aufenskelett auf. Sie
verfligten wegen ihres AulRenskeletts
Uber deutlich weniger Resorptions-
flache fir Sauerstoff. Aus diesen, mit
fossilen Funden zu belegenden Tat-
sachen ist zu schlieRen, daR die
ozeanische Kambriumtierwelt be-
reits in einem weniger ,,sauren und
sauerstoffreicheren Milieu lebte.

Zu Beginn und wahrend der
Kambriumzeit mussen fundamentale
Anderungen der Ozeanwasserzu-
sammensetzung stattgefunden ha-
ben. Der Sauerstoffgehalt stieg bei
gleichzeitiger Abnahme des CO,-
Gehaltes drastisch an. Dies hatte zur
Folge, daR der pH-Wert von seinem
préakambrischen Niveau von etwa
7,0 deutlich auf Werte zwischen 7,3
im Ordovizium und 7,4 im Karbon
anstieg. Die Evolution des Meeres-
lebens, die aus Fossilfunden zeitlich
recht genau datierbar ist, folgte der
sich verdndernden Atmosphére und
des sich entséduernden Ozeanwassers
mit einem bemerkenswerten Ent-
wicklungsschubl3. Die beginnende
Sauerstoffzunahme in der Atmo-
sphére (Abb. 5.1, links oben) signali-
siert aber auch, daR die Absattigung
der im Ozean vorhandenen sauer-
stoffhungrigen Verbindungen gerade
zu diesem Zeitpunkt abgeschlossen
war. Man kann diesen Zusammen-
hang auch so sehen: Wahrend des
Kambriums war die Produktion an
freiem Sauerstoff und der entspre-
chende Verbrauch an CO, durch die
Photosynthese der Ozeanflora star-
ker als die Leistungsfahigkeit aller
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dann noch vorhandenen Sauerstoff-
senken und Kohlendioxidquellen.
Der Sauerstoffgehalt stieg an, und
der CO,-Gehalt fiel ab.

Die milde Vereisung gegen Ende
des Kambriums, welche wahrschein-
lich hauptsachlich die am Stidpol lie-
gende Region des Kontinents Gond-
wanal4 betraf (vgl. Abb. 5.2), sehen
wir als Signal fur das - vorlaufige —
Ende des Sauerstoffanstiegs. Ein
erstes Minimum der Isolationswir-
kung der irdischen Kohlendioxid-
hulle wurde erreicht, was — angesicht
des damals im Vergleich zu heute
immer noch hohen Restgehaltes an
CO, - nur deshalb zur Vereisung
fuhrte, weil die Sonneneinstrahlung
in jener Zeit noch niedriger und die
Albedo stérker war als heute.

Die O,-Kurve mindet nun in
ein neues Plateau bei etwa zwolf
Volumenprozent ein. Es scheint da-
mit dasjenige Niveau an Sauerstoff-
konzentration in der Luft erreicht
zu sein, welches erforderlich war,
um sauerstoffhungrige Verbindun-
gen auf dem damals wiistenartigen
Festland abzusattigen und der bei-
spielsweise zur Bildung von Rot-
sandstein gefuhrt hat. Dieser Vor-
gang, der vermutlich in seiner stark-
sten Auspragung 200 bis 250 Millio-
nen Jahre anhielt, hat fur den lang-
sten Teil dieser Zeit die Weiterent-
wicklung der Atmosphére behin-
dert. Die Besiedelung des Festlandes
mit Fauna und Flora kam wéhrend
des Ordoviziums, Silurs und Devons
nicht in Gang, so daf3 man diese
Periode — was die Evolutionsge-
schichte des Landes betrifft — als er-
eignisarm im Vergleich mit den
nachfolgenden Zeiten bezeichnen
kann.

Waihrend des Devons und be-
sonders zu Beginn des Karbons ver-
stéarkte sich die Ozonschicht in der
Stratosphére derart, da® die solare
UV-Strahlung die Verbreitung des
Lebens auf dem Festland nun nicht
mehr behinderte. Wenige Millionen
Jahre vorher, im oberen Devon, war
die UV-Wirkung vermutlich noch
betrachtlich. Amphibien, die damals

das Wasser verlieBen und die Ufer-
zonen des Festlandes besiedelten,
waren zu dieser Zeit an Land der di-
rekten Sonnenstrahlung ausgesetzt
und entwickelten durchweg eine
UV-undurchléssige Riickenpanze-
rung?s. Oder, andersherum ausge-
drtickt, es sind bis heute keine Tiere,
etwa Schnecken, bekannt, die Teile
ihrer Haut direkt der Sonne ausge-
setzt haben. Analoges ist auch bei
der Entwicklung der Landpflanzen
festzustellen: Schilfahnliche, aus dem
Wasser wachsende Pflanzen aus der
Ubergangszeit vom Silur zum De-
von (Rhyniales) sowie die ersten
Landpflanzen aus dem Devon waren
durch harte und UV-bestandige
auBere Zellstrukturen gegen die star-

Zu Beginn des Karbons ver-
stérkte sich die Ozonschicht in
der Stratosphére, so dai die
solare UV-Strahlung die
\krbreitung des Lebens auf
dem Festland nicht mehr
behinderte.

ke Sonneneinstrahlung geschutzt,
wahrend die Pflanzen des Karbons
diesen Schutz nicht mehr nétig hat-
ten. Der damalige Ozonaufbau, der
diese Entwicklungen erst ermdglich-
te, muR selbstverstandlich mit einer
Zunahme des Sauerstoffgehaltes der
Atmosphdre zusammengehangen
haben — er wére kaum vorstellbar,
wenn der O,-Gehalt konstant gewe-
sen ware und schon weit vor dem
Devon sein heutiges Niveau gehabt
hatte.

Das Uppige Pflanzenwachstum,
das zu Beginn des Karbons einsetzt,
wurde also einerseits erst moglich
durch die Abnahme der UV-Strah-
lung, ist jedoch andererseits die Ur-
sache fuir den Sauerstoffanstieg.
Dieses ,,Henne-Ei-Problem* ent-

puppt sich also als eine ,,Hand-in-
Hand-Leistung* der Natur.

Waéhrend des Karbons stieg die
Sauerstoffkonzentration der Luft
nun durch Photosynthese und die
fossile Einspeicherung von Kohlen-
stoff als Kohle von 12 auf etwa 15
Volumenprozent an. Entsprechend
sank der Kohlendioxidgehalt ab,
wobei der abnehmende CO,-Parti-
aldruck eine weitere Entsauerung
der Luft und des Ozeanwassers be-
wirkte. Der Anstieg erstreckte sich,
wie Abbildung (5.1) zeigt, Uber das
Karbon hinaus in das Perm und in
das Mesozoikum, wobei die Kurve
im Perm einen maximalen Steige-
rungsgradienten zeigt.

Hier liegt unseres Erachtens der
wesentliche Grund fiir das soge-
nannte ,,Permsterben*16, Es setzte
zum Ende der Karbonzeit ein und
flhrte zu einer vorlbergehenden,
aber drastischen Steigerung des Aus-
sterbens von Meerestieren, Amphi-
bien, Landtieren und Pflanzen
wahrend des Perms und brachte
schlieRlich, gegen Ende des Zeital-
ters, einen voriibergehenden, aber
deutlichen Riickgang der Zahl auf
der Erde existierender Tier- und
Pflanzenfamilien (Abb. 6). DaR der
Anstiegsgradient Ursache der hohen
Sterberate unter den Arten ist, liegt
einerseits an der durch ihn bewirk-
ten Abkihlung der Troposphére
(Abb. 5.2), andererseits an den im
folgenden beschriebenen Anpas-
sungsproblemen durch die Evo-
lutionsunsymmetrie.

Blicken wir zunéchst jedoch
noch einmal in die Karbonzeit
zuriick. Diese Welt war wegen ihrer
Andersartigkeit und Dynamik faszi-
nierend. In einer extrem kurzen erd-
geschichtlichen Zeitraum eroberte
Uppiger Grunwuchs das Festland.
Die Begriinung erreichte voriiberge-
hend ein AusmaB, das seitdem nie
wieder erreicht worden ist. Eine
Konsequenz war ein erheblicher
Rickgang der Erdalbedo bis zu
ihrem Minimum, verbunden mit ei-
nem Temperaturanstieg in der Trias
und im Jura.
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Zu bedenken ist weiterhin, daR die
Vegetation bei der Erstbesiedelung
von Odland ohne Mutterboden aus-
kommen mufte. Siegelbdume, Rie-
senfarne und Riesenschachtelhalme
wuchsen in Wasserlachen, quasi hy-
drokulturartig. lhre Gestalt und Le-
bensfunktionen unterschieden sich
teils graduell, teils sehr deutlich von
Gestalt und Funktionsweise der
heutigen Pflanzen. Im Laufe der Zeit
verwandelten sich durch Ansamm-
lung von Verrottungsprodukten die
Wasserlachen in Simpfe. Diese bo-
ten einer uns heute fremd erschei-
nenden Tierwelt Lebensraum: Rie-
senarthropoden, GliederfuRRer wie
etwa TausendfuBer mit bis zu 180
Zentimetern Lénge und Libellen mit
einer Flugelspannweite von einem
halben Meter stellen das, was wir an
Entsprechendem aus unseren heuti-
gen Tropen kennen, weit in den
Schatten. Diese Welt hatte ein ande-
res Luft- und Wassermilieu als die
heutige. Menschen waéren in dieser
Atmosphére mit einem CO,-O,-
Verhéltnis von etwa 1:14 nicht le-
bensfahig gewesenl’.

Insgesamt betrachtet brachte die
Zeit vom Karbon bis zum Ende des
Mesozoikums den entscheidenden
Entwicklungsschub der Evolution.
Ihr Ende in Jura und Kreidezeit ist
gekennzeichnet durch den weiteren
Verlust von CO, in der Atmo-
sphére und im Ozeanwasser, was
mit der massiven Bildung von Kar-
bonaten, also von Kalk und Dolomit
in den Meeren, einherging. Kalkaus-
féllungen sind eine Folge der Ent-
sauerung von kalziumhydrogenkar-
bonathaltigem Meereswasser. Diese
lassen sich daher in allen Zeiten fest-
stellen, in denen ein Abfall der CO,-
Konzentration gegeben war — bei-
spielsweise auch im Kambrium. Im
Mesozoikum jedoch erreichten sie
ihr absolutes Maximum.

Die gewaltigen Kalkgebirge aus
dem Mesozoikum sind daher nur
mit der Entsauerung des Ozeanwas-
sers, die zu diesem Zeitpunkt einen
Anstieg des pH-Werts von 7,4 auf
8,0 mit sich brachte, zu erklaren.

Der Entzug von CO, aus dem Was-
ser liefert somit einen weiteren Hin-
weis fur die Veranderung der Luft-
zusammensetzung wahrend dieser
Zeit.

Im Neozoikum erreicht der Sau-
erstoffgehalt der Atmosphére sein
heutiges Niveau, wahrend der Koh-
lendioxidgehalt in den ,,ppm-Be-
reich* absank. Diese Vorgéange im
letzten Zeitabschnitt, dem Quartar,
sind auf Abbildung (5.1) nicht mehr
erkennbar. Der Kurvenverlauf wur-
de deshalb vergroRert.

Die Darstellung der Abbildung
(5.4) zeigt den Kurvenverlauf in sei-
nem letzten Abschnitt in vergroRer-
tem MalRstab. Zu erkennen ist, da3
der Kohlendioxidgehalt im Pliozan

Alle Lebewesen muBten sich
im ProzefR der Evolution durch
Mutation und Selektion in
vielen kleinen Schritten an die
sich verandernde Atmosphére
anpassen.

kontinuierlich bis auf etwa 200 ppm
absank, verursacht durch die immer
weiter fortschreitende Begriinung
der Erdoberfléache und der mit ihr
verbundenen Kohlenstoffbindung in
Pflanzen, Mutterboden und fossi-
lierten Stoffen. Diese Entwicklung
leitete die erste Pleistozéneiszeit ein.
Nun begann der Kohlendioxidgehalt
zwischen 200 und 270 ppm zu
schwanken, jeweils zu Beginn einer
Eiszeit lag er bei 200 ppm, zu Be-
ginn einer Warmzeit bei 270 ppm.
Die letzten Schwingungen der Wel-
lenlinie sind durch CO,-Messungen
aus Eiskernbohrungen belegt. Der
Kurvenverlauf legt den Gedanken
nahe, daB das Wechselspiel zwischen
CO, und O, vielleicht nicht die Fol-
ge, sondern die Ursache der Pleisto-
zéneiszeiten gewesen sein konnte.

Die heute am héufigsten genannte
Theorie Uber die Ursache der Eiszei-
ten stammt von Milankovic!8, Die
Theorie fuhrt letzthin als Ursache
der Eiszeiten die in bestimmten Zy-
klen schwankende Sonneneinstrah-
lung — also Insolationsveranderun-
gen aufgrund von Prazession, Eklip-
tik und Exzentrizitat der Erde — an.

Die Theorie hat nach unserer
Ansicht zwei Schwachpunkte:

« Die Insolationsschwankungen sind
extrem gering. Man kann bezwei-
feln, daR sie derartige Tempera-
turédnderungen ausgeldst haben.

« Solche typischen Kélteschwankun-
gen wie die Pleistozaneiszeiten mufi3-
ten schon viel fruher stattgefunden
haben, da die entsprechenden Erd-
und Erdbahnbewegungen sich be-
reits bald nach der Erdentstehung
ausgebildet haben durften. Daftr
aber fehlt der Nachweis.

Unsere Hypothese dagegen zielt
auf einen Zusammenhang mit der
Kohlendioxidkonzentration in der
Atmosphére. Erst als der CO,-Ge-
halt auf 200 ppm abgesunken war,
wurden — wegen der sehr gering ge-
wordenen Warmeisolation durch die
,»CO,-Decke* — Temperaturverhalt-
nisse erreicht, welche die Eiszeiten
einleiten konnten:

« Die Erde kuhlte ab, wovon die Po-
larzonen, also die Dunkelgebiete,
besonders stark betroffen waren.

« Die grofRe Temperaturdifferenz
zwischen &quatorialen und polaren
Zonen stimulierte die Meeresstro-
mungen vom Aquator zu den Polen
aufgrund der sogenannten Thermo-
syphonwirkung. Das wichtigste Bei-
spiel hierfur ist der Golfstrom. Wir
nehmen an, daB er kraftig genug
wurde, um in das Nordliche Eismeer
vorzudringen.

» Das warme Golfstromwasser im
Nordlichen Eismeer und die dartiber
liegende sehr kalte Luft fiihrten zu
einem ,,Waschkiicheneffekt* — zu
Eisnebel- und Schneebildung in un-
gewohnlichem Umfang.

« Nur so — durch viel Schnee — ist die
Auftiirmung gigantischer Gletscher-
massen in der Nordpolregion zu er-
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Existenzdauer nordamerikanischer Trilobiten Periode
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(7) Existenzdauer von etwa 150 nordamerikanischen Trilobitenarten wahrend des Kambriums.
Grafik: F. G. Lucas

kléaren. Kalte Witterung allein hatte
hierzu nicht gentgt.

« Die durch die Reflexion des Son-
nenlichtes wachsende Albedo der
Gletscher verstérkte den Effekt.

* Der Meeresspiegel sank aufgrund
des Wasserentzugs durch die
Schneefélle. Der weitere Zustrom
von Golfstromwasser in das Nordli-
che Eismeer kam zum Erliegen, da
mit dem Absinken des Wasserstan-
des zwischen den Shetlandinseln
und Island eine Strémungsbarriere
(Island-Farder-Schwelle) entstand?9.
« Allmahlich wurde wegen der mitt-
leren Abkuhlung der Erdatmosphére
und wegen der Eisbedeckung groRer
Flachen die Erdbegriinung, die vor-
her ein Maximum erreicht hatte,
wieder geringer. Die gebundene
Kohlenstoffmenge ging zuriick, und
ein groBerer Anteil an CO, erreichte
wieder die Atmosphére. Die Erde
warmte sich also wegen der wieder
erhohten Isolationswirkung der At-
mosphére auf, der Eiszeit folgte eine
Warmzeit. Es ergab sich eine Art
»Winter-Sommer-Effekt*, wie er
sich in &hnlicher (allerdings etwa
zwolfmal schwacheren) Weise an
den ,,Winterzacken* der Mauna-
Loa-Kurve ablesen 1ait. Dabei stieg
der CO,-Gehalt wieder auf 270 ppm
an. Da der Antarktis ein Aquivalent
zum Nordlichen Eismeer fehlt, wa-
ren die Eiszeiten dort entsprechend
weniger deutlich entwickelt.

Nach dieser Hypothese sind die
Pleistozéneiszeiten also direkt und
primédr mit dem Pflanzenwachstum
gekoppelt. Das eiszeitliche Pendeln
stellt eine Art Regelpendeln eines im
dynamischen Gleichgewicht befind-
lichen Regelsystems zwischen Koh-
lendioxid und Sauerstoff dar, bei
dem die photosynthetische Assimi-
lationsleistung die Funktion des
Reglers tibernommen hat.

Ein geradezu zwingender Grund
fuir die hier beschriebene Verursa-
chung der Pleistozaneiszeiten ergibt
sich aus einer einfachen physikali-
schen Betrachtung: Gesetzt den —
unmdglichen — Fall, eine immer wei-
ter fortschreitende Erdbegriinung

und Kohlenstoffossilierung hétte die
Atmosphére vollsténdig von CO,
befreit. Dann waére die Erde zu ei-
nem Eisblock geworden mit einer
Troposphéarenmitteltemperatur, die
um rund 30 °C niedriger lage als die
heutige Mitteltemperatur von

+15,5 °C (vgl. Abb. 1). Dies errech-
net sich fiir die dann gegebene Isola-
tionswirkung aus den ein- und abge-
strahlten Wéarmemengen. Da die Ab-
kiihlung der Erde den Begriinungs-
fortschritt begrenzt, muR hier eine
Selbsthemmung vorliegen, die im
Dauerzustand in eine Schwingung
Ubergeht.

Betrachten wir nun den allerletz-
ten Teil der Kurve, ndmlich den An-
stieg des CO,-Gehaltes im letzten
Abschnitt des Holozéns. Diese Peri-
ode ist in Abbildung (5.5) nochmals
vergroRert dargestellt, die Abszisse
wurde gestreckt. Links ist die letzte
Halbschwingung der Wirmeiszeit
mit der ihr folgenden neuzeitlichen
Warmzeit zu erkennen. Der leicht
wellenférmige Linienverlauf soll den
,,Rauschpegel* verdeutlichen, daf
heil3t, den Einflu naturlicher Klima-
anderungen. Der tbliche Sommer-
Winter-Unterschied ist durch die
Doppellinie angedeutet.

Der plotzliche, steil nach oben
weisende Verlauf der Scheidelinie
zwischen Sauerstoff und Kohlen-
dioxid am Ende des Holozéns zeigt
die vom Menschen verursachte At-
mosphérenverdnderung: den Abfall
des Sauerstoffgehalts und den ent-
sprechenden Anstieg des CO,. Auf
den ersten Blick erkennt man die
Abruptheit und das AusmaR der
Entwicklung, die Kohlendioxidkon-
zentration in der Atmosphére steigt
Jahr fur Jahr meRbar um 1,6 bis 2,0
ppm. Die CO,-Kurve verlaRt die
Bandbreite der eiszeitlichen Regel-
schwankungen. Fur eine naturliche
Konzentrationsdnderung von
180 ppm wahrend einer Eiszeit auf
270 ppm zu Zeiten einer Warmperi-
ode vergingen in der Regel einige
10.000 Jahre. Die gegenwartig vom
Menschen verursachte Zunahme des
atmosphérischen Kohlendioxids

wird die gleiche Konzentrationsén-
derung in nur 40 Jahren herbei-
fuhren, also etwa tausendmal schnel-
ler.

Das System wird instabil. Die im
Naturhaushalt vorhandenen Selbst-
regulierungskréfte, wie die Stimu-
lanz des Pflanzenwachstums durch
CO, oder die mit dem Partialdruck
steigende CO,-Aufnahme des Oze-
ans, geniigen offensichtlich nicht,
den Anstieg zu stoppen. Mit steigen-
der Abweichung wird die Chance
auf Selbstheilung geringer. Der bis
heute erreichte CO,-Gehalt von 360
ppm hatte vor etwa 35 Millionen
Jahren schon einmal geherrscht. Ein
CO,-Gehalt von 500 ppm gemai
unserer Kurve wiirde in eine Atmo-
sphére zurtckfiuhren, die vor etwa
60 Millionen Jahren vorzufinden
war. Ein Kohlendioxidgehalt von
1.000 ppm entspréche einem Riick-
schritt von 120 Millionen Jahren. Er
wirde die ,,Saurieratmosphare*
wiedererstehen lassen. Unsere
,,Reisegeschwindigkeit* in die Ver-
gangenheit ist dabei jetzt schon
atemberaubend: Jedes Jahr, in dem
wir weiterhin die Atmosphare mit
CO, um die heute meRbare Menge
anreichern, fuhrt uns um 180.000
Jahre zuriick.

Evolutionsbiologische Folgen

Bereits durch das bisher Dargestellte
durfte deutlich geworden sein, daf3
Qualitat und Ausmal des Pflanzen-
und Tierwachstums immer wieder
zu Atmosphérenverdnderungen ge-
fiihrt haben. Im Laufe der Jahrmil-
liarden folgte die Atmosphére dem
biologischen Leben —und letzteres
wiederum der sich entwickelnden
Atmosphdére in einem eng verknupf-
ten und, wie wir vermuten, nicht
reversiblen Wechselspiel.

Alle Lebewesen, Flora und Fau-
na, aber auch Mikrolebewesen wie
Bakterien, Pilze und Viren muf3ten
sich im ProzeR der Evolution durch
Mutation und Selektion in vielen, je-
weils Kleinen Schritten20 an die sich

verdndernde Atmosphére anpassen.
Da wéhrend mehr als 99 Prozent der
Zeit der Erdgeschichte der Sauer-
stoffgehalt anstieg, muBten in der
Regel Arten mit geringerer Sauer-
stoff-Vertraglichkeit solchen Platz
machen, die einen hoheren Sauer-
stoffgehalt vertrugen — und die
schlieflich auf ihn angewiesen
waren. Bei den Tieren hat die Er-
héhung des Sauerstoffpartial-
druckes im Blut wahrscheinlich eine
Tendenz zu einer hoheren Korper-
temperatur, zu individueller Tempe-
raturregelung, einer hoheren Stoff-
wechselgeschwindigkeit, zu lebhaf-
teren Gehirnfunktionen und insge-
samt zu komplizierteren Lebensfor-
men gefiihrt2L, Das sich im Lauf der
Erdgeschichte verédndernde Verhélt-
nis von Kohlendioxid zu Sauerstoff
in der Tropospharenluft war — wie
wir meinen - die primare und wich-
tigste LeitgroRe fir die Evolution
der Tier- und Pflanzenwelt. Hierbei
bleibt unbestritten, daR es nattrlich
auch andere Triebkréafte der Evolu-
tion gab und gibt22. Aber keine von
ihnen weist ein vergleichbar grofRes
und gleichmaRig gerichtetes Veran-
derungspotential auf. Die Existenz
einer solchen LeitgroRe erklart die
Zielgerichtetheit der Evolution23,
Auf einer Erde, die von Anfang an
immer die gleiche Luftzusammen-
setzung gehabt hatte, waren vermut-
lich andere Entwicklungen abgelau-
fen. Das Verhltnis von CO, zu O,
hat, wie die erdgeschichtliche Ent-
wicklung der Atmosphére und der
Erdpopulation zeigt, durch Selek-
tionsdruck gestaltend gewirkt. Dies
ist bemerkenswert, weil beide Kom-
ponenten, CO, und O,, an sich we-
der giftig noch mutationsférdernd
auf die jeweils bestehenden Popula-
tionen wirken.

Die Existenzdauer von Tier oder
Pflanzenarten liegt — wie Paldonto-
logieliteratur zeigt24 — fast immer
nur bei wenigen Millionen Jahren,
das heif3t, im Verhéltnis zu den riesi-
gen Zeitraumen des Erdmittelalters
lebte eine Art in unveranderter
Form nur kurze Zeit. Es gab ein
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dauerndes Kommen und Gehen. Da
die fossilen Belege notwendigerwei-
se unvollstandig, lickenhaft sind
und meist nur Knochen und Kalk-
panzer, also harte Bestandteile des
Korpers wiedergeben, bleibt im
Dunklen, wie rasch sich die Arten
wirklich verandert haben — vermut-
lich rascher als paldontologische
Spuren es ausweisen. Das Ausster-
ben der Saurier mit einem Meteori-
teneinschlag zu erkléaren (Alvarez-
Hypothese), also auf einen Zeit-
punkt festzulegen, trifft sehr wahr-
scheinlich nicht die Wirklichkeit.

AufschluBreich ist hier die Ge-
schichte der Trilobiten. Sie lebten als
Bewohner der Schelf- und Ufer-
regionen der Meere in der Zeit vom
Kambrium bis zum Beginn des
Perms, also tiber knapp 300 Millio-
nen Jahre. Es gab unterschiedliche
Formen, mit GréRen von Zentime-
tern bis zu einigen Dezimetern. Die
Trilobiten gehdren zu den Glieder-
fuRern (Arthropoden) und damit zu
den Vorfahren der heutigen Glieder-
fuRer, der Insekten, der Krebse,
Pfeilschwanze, Spinnen und Tau-
sendfiRer.

Wahrend der 300 Millionen Jahre
ihrer Existenz gab es nicht weniger
als 10.000 verschiedene Arten von
Trilobiten. Diese lebten unveréndert
jeweils nur die relativ kurzen Zeiten
von wenigen Millionen Jahren. Ab-
bildung (7) zeigt, als senkrechte Stri-
che, die Existenzzeiten von etwa 150
nordamerikanischen Trilobitenarten
wahrend des Kambriums2S. Sie lie-
gen fast alle zwischen einer bis drei
Millionen Jahren, die meisten zwi-
schen einer bis zwei Millionen Jah-
ren. Die gestaffelte Nacheinander-
folge einer so hohen Anzahl an Ar-
ten legt den Schluf? nahe, daR hier ei-
ne allméhliche Milieuveranderung
durch Selektionsdruck gewirkt hat.
Die damals wichtigste weltweite Mi-
lieuveranderung war die Verande-
rung der Luftzusammensetzung und
die damit verbundene Wasserent-
sauerung. In der in Abbildung (7) an
der senkrechten Koordinate darge-
stellten Zeitspanne von finf Millio-

nen Jahren verénderte sich das Ver-
haltnis von Kohlendioxid zu Sauer-
stoff deutlich: Der CO,-Gehalt fiel
etwa um als 1000 ppm ab, wéhrend
der O,-Gehalt um mehr als 2000
ppm anstieg. Dies ist aus der
CO,/O,-Kurve (Abb. 5.1) in etwa
abgreifbar. Die meisten Trilobiten
verschwanden also nach Existenz-
zeiten, in denen der CO,-Gehalt der
Luft um circa 400 ppm fiel und der
O,-Gehalt um mehr als 800 ppm an-
stieg.

Falls die Hypothese richtig ist,
daf die Existenzdauer vieler Trilobi-
tenarten durch Veranderung der
Luft- und Wasserqualitat begrenzt
wurde, so ergibt sich die Frage, wie-
so eine solch geringe Anderung, die

Es ist mit dem
vermehrten Auftreten neuer
Krankheiten und Seuchen,
sowie einem zunehmendem
Aussterben von Arten zu
rechnen.

sicher weit unterhalb der Toxizitats-
grenze liegt, so groRe Auswirkungen
haben konnte. Das Aussterben muf3
daher einen Grund haben, der nichts
mit einer toxischen Wirkung von
CO, oder O, zu tun hat.

Er ist, wie wir meinen, in einem
evolutionsbiologischen Mechanis-
mus zu suchen, den wir Evolutions-
unsymmetrie nennen:

» Die Atmosphérenzusammenset-
zung andert sich.

» Mikrolebewesen, zum Beispiel
Bakterien oder Viren, passen sich,
wegen ihres raschen Generations-
wechsels (GroBenordnung Stunden),
schneller an die neue Situation an als
groRe Lebewesen mit Generations-
wechselzeiten in der GroRenord-
nung von Jahren.

« Hieraus entsteht ein Anpassungs-
vorteil fir die Mikrolebewesen.

« Je rascher sich die Atmosphérenzu-
sammensetzung andert, desto wahr-
scheinlicher wird auch das Entste-
hen neuer Arten unter den Mikrole-
bewesen.

« Hieraus folgt — rein statistisch —
eine Zunahme von Inkompatibili-
taten bei sich evolutiv langsamer
anpassenden Arten in Form von
Krankheiten und Seuchen.

Nach unserer Hypothese folgte
die Evolution der Pflanzen- und
Tierwelt bisher der Atmosphéren-
zusammensetzung. Sie wird auch in
Zukunft nicht anders funktionieren.
Eine abrupte Verédnderung der At-
mosphérenzusammensetzung, wie
sie derzeit erfolgt, fallt wegen ihrer
unnaturlichen Richtung, vor allem
aber wegen ihres enormen Ande-
rungsgradienten, vollig aus dem
Rahmen der bisherigen Entwick-
lung. Wahrend Mikrolebewesen und
Viren, mit Generationsfolgen in der
GrofRenordnung von Stunden, keine
Schwierigkeiten haben, sich — bei-
spielsweise innerhalb eines Zeitrau-
mes von zehn Jahren26 — mutativ
und selektiv an eine neue Umgebung
anzupassen, fehlt den groRen Tier-
und Pflanzenarten hierzu die Zeit.
Die bessere Anpassungsfahigkeit der
Mikrolebewesen bringt jedoch in
der Konkurrenz der Arten spezifi-
sche Nachteile fiir Lebewesen mit
langeren Anpassungszeiten: Die
Wahrscheinlichkeit der Entstehung
neuer, durch Mikrolebewesen verur-
sachter Krankheiten wird also stei-
gen.

Wir haben, ganz bewuft, Viren
in die Gruppe der Mikrolebewesen
einbezogen, obwohl sie eigentlich
,Halblebewesen* sind. Bei evolu-
tionsbiologischen VVorgangen verhal-
ten sich Viren wie andere Mikro-
lebewesen, beispielsweise wie Bakte-
rien: Sie unterliegen dem genetischen
Wandel, der durch Selektionsdruck
hervorgerufen wird. Fur das Virus
ist die Gastzelle quasi der Lebens-
raum. Von dem dort gegebenen
Milieu ist das Virus in besonderem
MaRe abhangig, da es sich Lebens-
funktionen von der Zelle borgt. Ist
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die Verénderung des atmosphéri-
schen Kohlendioxidgehaltes in der
Zelle splrbar, dann ist auch das Vi-
rus betroffen. Es wird durch milieu-
bedingten Selektionsdruck genetisch
beeinfluf3t. Schlielich muB man
auch in Betracht ziehen, daf3 das Vi-
rus in seiner ,,Leblosphase®, das
heil3t, auf seinem Transport von Zel-
le zu Zelle, von einem ,,Gastgeber*
zum anderen, beeinfluBbar (selek-
tierbar) ist, wobei in manchen Fallen
sogar eine direkte Auswirkung der
Luftzusammensetzung denkbar ist.
Man mag hier argumentieren, die
diskutierte Anderung des CO,-Ge-
haltes wére zu gering, um Lebewe-
sen und deren Weiterentwicklung
beeinflussen zu kdénnen. Dieser Ar-
gumentation missen zunéchst drei
Faktoren entgegengehalten werden:
» Die relative Anderung des Kohlen-
dioxidgehaltes von beispielsweise
270 ppm auf 360 ppm bedeutet eine
etwa dreiBigprozentige Veranderung
des Verhéltnisses CO, zu O,. Das
chemische Potential aller mit CO,
verbundenen Chemiereaktionen &n-
dert sich hierdurch signifikant — um
etwa vier Prozent. Und das chemi-
sche Potential ist ma3gebend fir die
physiologischen Wirkungen.
» Selbst der absolute Wert der Ande-
rung des CO,-Gehaltes in Relation
zum O,-Gehalt ist nicht unbedeu-

tend. Er liegt immerhin in der glei-
chen GroRenordnung wie die klima-
wirksamen Anderungen der absolu-
ten Temperatur.

« Mikrolebewesen (Einzeller) haben
nur geringe Chancen, Milieuveran-
derungen adaptiv — also ohne geneti-
sche Anpassung — zu kompensieren.
Das liegt daran, das ihnen als Barrie-
re zwischen AufRenwelt und Zellin-
nerem nur eine Zellwand zur Verfi-
gung steht und nicht mehrere Zell-
wande wie bei hoheren Lebewesen.
Auferdem fehlen Puffermechanis-
men, die den pH-Wert im Zellinne-
ren bei variablem CO,-Zutritt kon-
stant halten. Mikrolebewesen sind
deshalb dem umgebenden Milieu
ausgeliefert. Ihre Verteidigungswaffe
ist die genetische Anpassung. Wegen
des raschen Generationswechsels
kann eine solche Anpassung in we-
nigen Jahren erfolgen?’.

« Es muf mit direkten Folgen des
CO,-Anstiegs auf Pflanzen gerech-
net werden. Solange Pflanzen photo-
synthetisch aktiv sind — also tags-
ber - tritt CO, durch die Stomata-
offnungen in die Blatter ein und ge-
langt durch verschiedene Zellwéande
diffundierend schlieRlich in die Zel-
len, wo es den pH-Wert beeinfluf3t.
Anderungen des pH-Wertes und der
Pufferaktivitaten im Zellinneren,
wenn sie Uber lange Zeiten und viele

Foto: Tilo Karl

Generationen wirken, werden in
sehr komplexer Weise den Stoff-
wechsel und das Enzymsystem bela-
sten und, sofern das Adaptationsver-
mdogen nicht ausreicht, auch schadi-
gen. Fur die CO,-verbrauchenden
Pflanzen fiihrt Gibrigens ein CO,-
Anstieg in der Luft generell zu ei-
nem Uberproportionalen Anstieg der
CO,-Konzentration in der Zelle.

Erfahrungen in Treibhausern
zeigen daruber hinaus, daB eine An-
hebung des Kohlendioxidgehaltes —
verbunden mit dem Treibhauseffekt
— zwar zu erhdhter Wachstumsge-
schwindigkeit fiihrt28, jedoch gleich-
zeitig auch zu einer deutlich erhéh-
ten Bedrohung durch Pilze und
Schadlinge und einer verminderten
Fruchtqualitat.

Was bedenklich stimmen muf,
ist nicht die erhdhte CO,-Konzen-
tration als solche, sondern die evolu-
tionsbiologischen Folgen der un-
natdrlich schnellen Veranderung un-
serer Erdatmosphére.

Schadenspotentiale

Die hier dargelegten Sachverhalte,
Zusammenhange, Hypothesen und
Argumente wurden in der bisheri-
gen, hauptsachlich auf die Klima-
fragen gerichteten Diskussion um
die Auswirkungen des globalen An-
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stiegs von Kohlendioxid in der At-
mosphére gar nicht oder nicht genu-
gend beriicksichtigt. Was bedeuten
sie fur unsere Zukunft?

Aus der enormen Veranderungs-
rate des atmosphérischen CO,, die
wir gegenwartig beobachten, und
angesichts der Perspektive, dal die
Rate noch steigen wird, ist mit dem
vermehrten Auftreten neuer Krank-
heiten und Seuchen, mit Variationen
in bestehenden Krankheitsbildern
und mit dem vermehrten Aussterben
von Arten zu rechnen. Leider gibt es
schon jetzt Indizien fur diese Ten-
denz. Es ist unbestreitbar, da in der
Gegenwart eine extrem hohe Anzahl
an Arten bereits ausgestorben ist.
Eine kaum tberschaubare Vielzahl
neuer oder verdnderter Krankheits-
erreger wird in der medizinischen
und biologischen Literatur beschrie-
ben; in der Offentlichkeit wahrge-
nommene ,,neue* und noch kaum
erforschte Krankheiten wie die Im-
munschwachekrankheit AIDS und
der Erreger des sogenannten ,,Rin-
derwahnsinns* BSE markieren mog-
licherweise nur die Spitze des Eis-
bergs. Aggressivitat, Virulenz und
Resistenz der Mikroben scheinen
zuzunehmen. Man denke nur an die
Erfahrungen mit der Bekdmpfung
der Malaria: Die nachlassende Wir-
kung verschiedener Penicillintypen
verdeutlicht nicht nur, wie rasch sich
Mikroben an ein fir sie ,,giftiges*
Milieu genetisch anpassen, sondern
auch, daB Gberlebende Stdmme ge-
wissermaflen gestdrkt aus der Aus-
einandersetzung hervorgehen. Ge-
wifd ist Penicillin ein wesentlich an-
derer Stoff und ein stérkeres Bakte-
rizid als CO,, doch immerhin ver-
deutlicht das Penicillinbeispiel die
mdgliche Entwicklung.

Bedenklich bei der Beurteilung
der CO,-Milieuveranderung stimmt
nicht nur die Tatsache, daf? Kohlen-
dioxid in allen lebenden Zellen an
der pH-Wert-Einstellung beteiligt
ist, sondern auch der Umstand, daf3
die CO,-Verdnderung ubiquitdr ist,
den gesamten Lebensraum der Erde
lickenlos umfaBt und die gesamte

Biosphére betrifft. Medizin und
Pflanzenschutz sind die — schwachen
— Waffen, die der Mensch gegen eine
Flut neuer Krankheiten einsetzen
konnte. Selbst wenn es gelange, den
Menschen selbst und die wichtigsten
Nutzpflanzen zu verteidigen, so
erscheint es doch hoffnungslos, die
gesamte Biosphére mit allen ihren
Arten zu schutzen.

Neben der evolutionsbiologi-
schen Bedrohung existiert ein, vor
allem die Pflanzen als CO,-Konsu-
menten betreffendes Schadigungspo-
tential durch die direkte Einwirkung
der Kohlendioxidédnderung. Diesem
Problem wird von wissenschaftli-
cher Seite bereits viel Aufmerksam-
keit geschenkt29, Weitgehend Einig-
keit besteht dabei dartiber, dai? ein
Schédigungspotential vorhanden ist,
welches zu einer schwer Gberschau-
baren Verénderung der Biosphére
fuhrt. Festgestellt wurden beispiels-
weise erhdhte StreBanfalligkeit,
zunehmender Schadlingsfral, Ab-
nahme der Spalt6ffnungen mit Aus-
wirkungen auf den Wasserhaushalt
der Pflanzen, Anderungen im Kon-
kurrenzverhalten sowie gestorte
Systemgleichgewichte30,

Obwohl Wissenschaftler in der
ganzen Welt diese — gewissermafRen
von auf3en sichtbaren — Phdnomene
bereits sorgfaltig verfolgen, muf3
eine wesentliche Ursache im Hinter-
grund, die prinzipielle Wirkung des
Kohlendioxidgehaltes der Luft auf
Zell- und insbesondere Enzymfunk-
tionen, jedoch noch genauer als bis-
her untersucht werden. Weitgehend
unklar ist ebenfalls noch, welche
Synergien zwischen dem alle groRe-
ren Lebewesen — Tiere und Pflanzen
— bedrohenden, evolutionsbiologi-
schen Schadenspotential einerseits
und dem hauptséchlich Pflanzen be-
treffenden direkten Wirkungen des
CO,-Anstiegs andererseits bestehen.

Die von uns postulierten evolu-
tionsbiologischen und direkten Wir-
kungen betreffen die Biosphare in
ihrer ganzen Breite. Sie werden in
den kommenden 100 oder 200 Jah-
ren sichtbar werden, einer — erdge-

schichtlich gesehen — extrem kurzen
Zeit. Fur die heute lebenden Men-
schen allerdings ist dies eine eher
lang erscheinende Periode. Der Ein-
zelne wird, in absehbarer Frist je-
denfalls, kaum eine Dramatik
spuren, trotz mannigfaltiger Nach-
richten Uber das Fortschreiten des
Waldsterbens, das Auftreten neuer
Krankheiten und das Aussterben
von Arten. In einer kiirzeren Zeit
von wenigen Jahren wird jedoch klar
werden, daf3 die international verein-
barten Sparziele (Toronto-Konfe-
renz) bezuglich der CO,-Emissio-
nen keine Chance haben, realisiert zu
werden. Eine der zentralen Ursachen,
die Uberbevélkerung der Erde,
scheint ebensowenig zu stoppen zu
sein. Im Gegenteil, nicht nur der
Wachstumstrend ist ungebrochen,
hinzu kommt noch der Konsum-
nachholbedarf der Entwicklungs-
lander.

Der CO,-Anstieg wird mit wei-
terer Beschleunigung fortschreiten.

Summary

A steady increase has occurred in
the tropospheric CO, concentrati-
on. Whereas the danger of the green-
house effect has frequently been dis-
cussed, the question remains open
whether the CO,-rise can have a
direct detrimental effect on the bios-
phere.

Considering the carbon cycle and
the changes of the CO,/O, ratio in
the air during geological times, two
hypotheses have been developed:
one about the correlation of global
photosynthetic action and ice ages,
and another about the effect of vary-
ing air composition on the evolution
of animals, plants, and microbes that
live together. Microbes, because of
their rapid generation change, adapt
easily to a changing environment,
whereas large plants and animals
need much more time for genetic
adaptation. The current rapid change
in air composition spells an advantage
for microbes and thus results in an

increased risk of diseases and pests
for plants and animals. Counter-
measures include more rational use
of energy, expanded application of
non-fossil energy, as well as affores-
tation. Bringing population growth
under control is clearly of overriding
importance.
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Anmerkungen:

1) Val. [1,2,3].

2) Vgl. [4,5,6].

3)val. [7].

4) Vgl. [8,9,10].

5) Vgl. [12].

6) Vgl. [1-12] und [17]. Andere Autoren ha-
ben ebenfalls Modelle hierzu vorgeschlagen,
welche jedoch deutlich von unserem Bild ab-
weichen. P. Cloud [13, S. 133] beispielsweise
zeichnet ein Bild von der Sauerstoffanreiche-
rung in der Erdatmosphdre, bei der der Zu-
wachs vor zwei Milliarden Jahren plétzlich
einsetzt, der Sauerstoffgehalt dann etwa
gleichmaBig steil ansteigt bis — vor etwa 300
Millionen Jahren - dann das heutige Niveau
erreicht wird. Bei P. Fabian [14, S. 24] wird
eine steile Anstiegsschwelle des freien Sauer-
stoffs vor etwa 300 Millionen Jahren ange-
deutet. Bei Schidlowski [15] steigt der Sauer-
stoffgehalt in der Atmosphare in Stufen, je-
doch wird - dhnlich wie von P. Cloud - ein
fruhzeitiges Ansteigen des Sauerstoffgehaltes
auf hohe Werte angenommen.

7) vl [3].

8) Vgl. [16].

9) Vgl. [14].

10) Vgl. [17].

11) Vgl. [18,19].

12) Vgl. [13].

13) Die Entséuerung des Wassers ist im Gbri-
gen der physikalische Grund, weshalb wah-
rend des Kambriums Knochen und Kalkpan-
zer gebildet werden konnten — entsprechend
den pH-Wert-abhéngigen Loslichkeiten von
Kalziumhydroxiphosphat und Kalziumkar-
bonat (pKg-Werte). Diese Fallprozesse, die

geloste Stoffe in feste Gberfiihren, werden
zwar auch durch die Membranwirkung der
Zellwande beeinfluBt, diese Abkapselungs-
wirkung ist jedoch nur begrenzt.

14) Vgl. [20].

15) Beispielsweise Ichthyostega [21].

16) Vgl. [22].

17) Es gibt verschiedene Ansichten zur Frage,
wie die oben erwahnten Tiere, die Tracheen-
atmer waren, angesichts eines noch niedrigen
Sauerstoffgehaltes ihre Sauerstoffversorgung
sicherstellen konnten, obwohl sie, im Ver-
gleich zu heutigen Tracheenatmern, riesige
Dimensionen hatten. Dieses Problem wird
ausfuhrlicher diskutiert in: G. Beckmann,

H. Hammerle, O. Inacker, B. Klopries: Das
Kardinalproblem. In: H. Neis (Hg): Die CO,-
Problematik. Monographien des Forschungs-
zentrums Jilich, Bd. 9. Julich, 1993. S. 23f.
18) Vgl. [23].

19) Vgl. [24].

20) Vgl. [25].

21) Dies gilt Gibrigens nicht nur fiir Sauge-
tiere, sondern auch fiir Saurier, deren spate
Erscheinungsformen weitgehend warmbliitig
waren.

22) Vgl. [20,25].

23) Nach unserer Meinung war der Uhrma-
cher [25] doch nicht blind.

24) Vgl. [21].

25) Vgl. [20].

26) Man schatzt, daR eine signifikante geneti-
sche Anderung, die ausreicht, um eine neue
Art zu schaffen, etwa 10.000 Generationen
benétigt. Hierzu reichen bei Mikrolebewesen
wenige Jahre.

27) Vgl. [26].

28) Vgl. [27].

29) Vgl. [28-34].

30) Vgl. dazu den Beitrag von R. Guderian in
dieser Ausgabe.
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