Es ist jedes Mal ein Wunder, wenn nach einer
Operation am offenen Herzen, wéihrend der
das Herz abgestellt war und seine Funktionen
durch eine Maschine iibernommen wurden, die

Maschine wieder abgehdngt wird und mit gro-
fer Spannung beobachtet wird, wie das Herz
seine Funktion wieder aufnimmt.

eistens tut es dies und niemand weiR eigent-

lich, warum. Die Zeit des Herzstillstands und
somit die Zeit des Sterbens war offensichtlich noch
nicht gekommen. Wenn ein Mensch geboren wird,
wenn er den Mutterleib verlasst und selbstandig zu
atmen beginnt, hat er seit seiner Zeugung im Mutter-
leib etwa 3,6 Milliarden Jahre menschliche Entwick-
lungsgeschichte durchlebt, in rund neun Monaten,
und zwar jeder von uns. Und jeder Schritt unserer
Entwicklungsgeschichte im Mutterleib ist ein bio-
chemischer Versuch, wobei sich erst mit der Geburt
herausstellen wird, ob wir leben. Meistens tun wir es.
Und wir wissen nicht, warum. Die ganze menschli-
che Entwicklung ist biochemisch zwar eine logische
Angelegenheit, aber dass wir nach unserer Geburt die
Verantwortung uber unser Leben libernehmen, ist
alles andere als logisch. Wir konnten uns fiittern las-
sen, solange es Futter gibt, aber kaum ware das Fut-
ter aufgebraucht, waren wir das auch — das chemi-
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sche Leben ware zu Ende. Leben ist der aktive Teil, uns
unser Futter zu besorgen, angefangen beim Suchen
nach der Mutterbrust bis hin zum Besuch eines luxu-
riésen Restaurants.

Es wird viel investiert, um herauszufinden, ob es
auBerirdisches Leben gibt. Die Argumente fir mog-
liches anderes Leben sind meist der Nachweis von
Strukturen, die friiheres Wasser hinterlassen hat,
oder organische Verbindungen, wie sie im irdischen
Leben verwendet werden. Aber den Nachweis von
einst flieRendem Wasser auf einem andern Plane-
ten oder die Entdeckung einer Aminosaure in einem
Meteoriten mit Leben gleichzusetzen, mag einer net-
ten Vorstellung gleichkommen, die allein genommen
fiir die Entwicklung eines Lebens, wie wir es auf der
Erde haben, Lichtjahre entfernt ist. Wir haben trotz
aller biochemischen Kenntnisse keine Vorstellung,
woher der Impuls fiir den Beginn des Lebens auf der
Erde kommt, der Impuls, der uns das Leben einhaucht.

Stromatolithe

Ein Blick zuriick in die biochemische Friihzeit der
Erde, auch ohne das Verstandnis des notwendigen
Impulses, soll uns klar machen, dass es fir die Ent-
wicklung des modernen Lebens auf der Erde eine
»Mise en Place” brauchte, die einiges mehr beinhal-
tete als flieRendes Wasser und ein paar Aminosdu-
ren. Stromatolithe, die altesten Riffstrukturen der
Erde, sind die Zeugen dieser Entwicklung. Bereits
1908 begriindete der deutsche Geologe Ernst Kal-



kowsky (1851-1938) den Begriff ,Stromatolith
»Stromatolith soll Kalkmassen bezeichnen, die eine
feine, mehr oder minder ebene Lagenstruktur besit-
zen und organischem Ursprung zuzusprechen sind.”
Obwohl Kalkowsky noch nicht wusste, dass Bakte-
rien mit Hilfe des Sonnenlichts die Stromatolithe
erbauten, erkannte er die feine Lagenstruktur (1), die
nur durch mikroskopisch kleine Lebewesen geschaf-
fen werden konnte. Stromatolithe stellen die altes-
ten Riffstrukturen der Erde dar. Um zu verstehen,
weshalb sie entstanden sind und vor allem, warum
sie vereinzelt heute noch gebildet werden, dafiir
miussen wir sehr weit zurlickblicken. ,You are loo-
king at a chain of life that stretches back 3.5 billion
years!“ so Bob Ginsburg zu Bob Dill, zwei amerikani-
sche Geologen, nach der Entdeckung moderner Stro-
matolithe auf den Bahamas (2). Mit ihrem Erschei-
nen vor rund 3,5Milliarden Jahren begann sich die
Welt zu verandern.

Der Weg zum Leben

Die Elemente Sauerstoff (0), Stickstoff (N), Kohlen-
stoff (C), Wasserstoff (H) und Helium (He) treten in
kosmischen Nebeln am haufigsten auf. So liegt die
Vermutung nahe, dass auch eine erste heifle Atmo-
sphare der Erde, die kurz nach ihrer Entstehung vor
rund 4,6 Milliarden Jahren entstand, sich aus die-
sen Elementen zusammensetzte. Die Kollision der
fritlhen Erde mit dem Planeten Theia, der etwa die
GroflRe des Planeten Mars hatte, war nicht nur die
Ursache der Entstehung des Mondes, sondern ver-
anderte auch die Atmosphare. Die bei diesem Auf-
prall (Giant Impact) freigesetzte Energie fiihrte ver-

1: Stromatolithische Lagenstruktur iiber einem rezenten
Krebsgang in den Bahamas. Mafeinheit = 1cm.

2: Subtidale Stromatolithenriffe in den Bahamas, die 1984 von Bob Dill
entdeckt wurden.

mutlich bei liber 2000°C zu einem groRraumigen
Aufschmelzen der Erde und damit verbunden zu
einer extremen Ausgasung von Kohlendioxid (CO,)
und Wasserdampf (H,0).

Als sich die Erde auf etwa 200°C abgekiihlt hatte,
kondensierte der Wasserdampf der Atmosphare. Es
begann zu regnen, vielleicht mehrere tausend Jahre
lang, und es entstanden die frithen Ozeane. Sie waren
zu jener Zeit kaum sehr tief, da es noch keine Platten-
tektonik gab, welche zu Tiefseegraben fiihrte. Vulka-
nismus und heisse, energiereiche Gasaustritte, die wir
als ,Schwarze Raucher” von den Nahtstellen der Erd-
platten oder von den Geysiren des Yellowstone Nati-
onalparks (USA) her kennen, gab es aber sehr wohl.
Im Bereich dieser Gasaustritte diirfte wie heute ein
sehr schwefliges Milieu geherrscht haben. Mit den
Gasen gelangten unter anderen auch Stickstoffver-
bindungen in die Ozeane. Aus ihnen konnten Prote-
ine, die Bausteine des Lebens, entstehen. Wegen der
unterschiedlichen physikalischen und chemischen
Eigenschaften von Proteinen und dem schwefligen
Ozeanwasser bildeten sich um die Proteine durch-
lassige Membranhiillen, die sie fortan von der fliissi-
gen Umgebung trennten. Damit war eine chemische

Barriere zwischen dem Innern und dem AuRern der
Hille geschaffen worden — eine Zelle hatte sich
gebildet. Im abgeschlossenen Inneren sollten in
der Folge biologische Funktionen ablaufen, aus
denen sich das Leben zu entwickeln begann.

Zum Leben braucht es eine Zelle, die zunachst
wachst und sich dann teilt und Energie, die dafiir
sorgt, dass das Wachstum und die Teilung liberhaupt
stattfinden. Um Leben entstehen lassen zu kénnen,
muss daher sichergestellt sein, dass immer genligend
Energie in einer nutzbaren Form an dem Ort vorhan-
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lonen-Pumpsystem

Ca*t i

den ist, wo sie gebraucht wird. Aufgrund vieler For-
schungsarbeiten liegt die Vermutung nahe, dass die
urtimlichen Lebensformen in einem sauren, ener-
giereichen Milieu in der Umgebung wvulkanischer
Gasaustritte entstanden sind. Unterschiedliche Mik-
roorganismen probierten wahrscheinlich verschie-
dene Stoffe als Energiespender aus, und zumindest
eine dieser Lebensformen versuchte es in dieser hei-
Ben Umgebung mit freiem Wasserstoff, der aus dem
Zerfall von Schwefelwasserstoff zu Wasserstoff und
Schwefel entsteht. Freier Wasserstoff und Ammoniak
waren zu der Zeit aber auch Bestandteil der Atmo-
sphare und so siedelten sich gewisse Organismen im
Ubergangsbereich von Wasser und Atmosphire an,
zum Beispiel in der Gezeitenzone, wo zu jener Zeit in
der friihen Atmosphare noch endlos Wasserstoff zur
Verfiigung stand. Trotzdem schienen die Tage jener
Mikroorganismen gezahlt, da Wasserstoff das einzige
Element auf der Erde ist, das zu leicht ist, um von der
Erdanziehung zuriickgehalten zu werden.

Der Anfang der Kalkbildung

Samtliche bekannten Organismen auf der Erde
beniitzen eine Art elektrochemische Pumpe, mit der
geladene Teilchen (lonen) durch die Zellmembran
vom Zellinnern nach auRerhalb der Zelle und umge-
kehrt transportiert werden. So kann man davon
ausgehen, dass dieses Pumpsystem bereits als Pro-
dukt der chemischen Evolution in der Friihphase des
Lebens entstand. Mikroorganismen, die Wasserstoff
als Energiespender verwendeten, niitzten das Aus-
tauschsystem, um Wasserstoff ins Zellinnere und
stérende Substanzen, wie zum Beispiel Calcium-
lonen, nach aufen zu transportieren (3). Wenn Cal-
cium-lonen in organische Zellen gelangen, wirken
sie als ,,Gift" fiir die Zellen. Ihre Konzentration muss
im Zellinnern niedrig gehalten werden (< 0.1 pmol).
Durch den lonenaustausch von Wasserstoff und
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3: Schematische Darstellung des
Ausschnitts einer Zellmembran mit
einem Pumpsystem fiir den Austausch
von Wasserstoff-lonen, die als
Energietrdger ins Zellinnere flieflen, mit
giftigen Calcium-lonen, die nach auflen
transportiert werden.

Zellmembran

Calcium, das wahrend der Frihzeit der Erde durch
die Verwitterung von magmatischen Gesteinen in
die Ozeane und mit dem Ozeanwasser in die Zellen
gelangte, entstand innerhalb der Zelle eine erhohte
Wasserstoffkonzentration und auRerhalb davon
eine niedrigere. Chemisch gesprochen, wurde es
innerhalb der Zelle ,sauer” und direkt auRerhalb der
Zellmembran ,alkalisch“ (ob sauer oder alkalisch,
wird durch den Wasserstoffgehalt definiert — den
pH-Wert).

Falls durch diesen Austausch die Calcium-lonen
mit Kohlendioxid reagierten, das aus dem Erdinne-
ren ins Meerwasser gelangt war, entstand in Form
winziger Kristalle Calciumkarbonat — Kalk. Dadurch
wurden die giftigen Calcium-lonen neutralisiert und
es lagerten sich kleinste Kalkkristalle auf der AuRen-

Wasseroberfliche

Cat + H,0 + CO, —» (CaCO, + 2H*
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4: Schematische Darstellung einer Zelle, auf deren Membran
durch den Austausch von Wasserstoff-lonen und Calcium-lonen
Kalkkristalle ausgefdllt werden.



seite von Zellmembranen an (4), was dazu fiihren
konnte, dass die Zelle ungewollt von einer Kalkkruste
ummantelt wurde — inkrustierte — und abstarb (5).
Mit solchen Mikroorganismen kénnte der Beginn der
Kalkproduktion auf der Erde stattgefunden haben.

Photosynthese — unabhingiges Leben

Mit dem zunehmenden Verlust von Wasserstoff in
der Erdatmosphare entstand eine weitere Atmo-
sphare mit Gasen wie Kohlendioxid und elementa-
rem Stickstoff. Die Weiterentwicklung jenes Lebens
auf der Erde, das auf der Basis der Wasserstoff-

energie beruhte, hing nun davon ab, ob es einigen . 200 ~ -

Organismen gelingen wirde, von der ,linearen 5: REM-Aufnahme eines Einzellers, der durch die Ausfillung
Ausbeutungswirtschaft zur ,zyklischen” Wieder- von Kalkkristallen komplett inkrustiert wurde. Die kleinen
gewinnungswirtschaft iiberzugehen. Die Rettung Aragonitkristalle im Vordergrund (hell) entstanden wahrscheinlich

beruhte auf der Erfindung der Photosynthese, mit bei der Zer"setzung von organischem Ma.ten'al (dunkel). Moderner
: i . Stromatolith, Bahamas. Mafistab = 1 Mikrometer.
der das Sonnenlicht als unerschopfliche Energie-
quelle verwendet werden konnte.
Alle Atome enthalten Elektronen (negativ gela-

dene Teilchen), die sich in einer Elektronen- . 6: REM-Aufnahme eines
hille um den Atomkern bewegen. Gewisse . 4 - Schwefelkristalls aus
Atome machten ihre Elektronen gerne abge- . einer organischen Lage
ben, andere wiederum solche aufnehmen. 'f'""t.SChwefdbakte""e"
Wenn das geschieht, flieRt Strom; es entsteht in einem modernen

Stromatolithen,
Bahamas. Mafistab =
100 Nanometer.

Energie. Nur braucht es auch eine gewisse
Energie, damit Elektronen ihre Hiille verlassen
konnen. Wenn Photonen des Sonnenlichts
auf Elektronen treffen, entsteht geniigend
Energie, um diese aus ihrer Hiille zu schleu-
dern. Durch diesen photoelektrischen Effekt
entsteht Strom, mit dem Wasserstoff, der an
Molekiile wie z.B. Wasser gebunden ist, abge-
spalten werden kann. Auf diese Weise entstand in der
Erdfriihzeit die erste Photovoltaikanlage des Lebens
und Wasserstoff steht seither als Energietrager end-
los zur Verfligung. Das Leben der ,Wasserstoffnut-
zer" konnte sich auf der Erde weiter entwickeln, und
sie wurden als autotrophe Organismen unabhiangig
von einer anorganischen Wasserstoffquelle.

Unter den Gasen, die aus dem Erdinneren in die
Ozeane gelangten, befand sich auch Schwefelwas-
serstoff, der sich liber die Meeresbdden ausbreitete,
da er schwerer ist als Wasser. Unter hohen Tempera-
turen, wie sie bei Gasaustritten aus dem Erdinneren
herrschen, zerfillt Schwefelwasserstoff in Wasser-
stoff und Schwefel. An solchen Stellen stand somit
immer geniigend Wasserstoff fiir die Mikroorganis- ' A—
men zur Verfiigung. Mit zunehmendem Abstand von 7% Unbekanntgs Schwefelba.kterium mit Schwefe!krislfaﬂeinschlﬂssen
den heiRen Gasaustritten wurde die Umgebung kiih- aus der organischen Lage eines modFrnen Stromatolithen,

e . Bahamas. @ des Bakteriums ca. 3 Mikrometer.

ler und der Schwefelwasserstoff zerfiel nicht mehr in
Schwefel und Wasserstoff. Gewisse Bakterien schaff-



8: Cyanobakterienzellen mit einer gerundeten Heterocyste fiir die
Stickstofffixierung (Bildmitte links). @ der Zellen ca. 4 Mikrometer.

9: Cyanobakterien, die Erfinder der Sauerstoff-Photosynthese. Im oberen
Bildbereich befindet sich ein Filament der Gattung Oscillatoria, im
unteren ein Filament der Gattung Spirulina. In der Bildmitte befinden
sich einige unbekannte kugelige Formen. Ihre griine Farbe erhalten die
Cyanobakterien durch den Farbstoff Chlorophyll. @ von Oscillatoria ca.
4 Mikrometer.

10: Mehrzelliges Cyanobakterienfilament der Gattung Dichothrix.
Durch die Photosynthese wird eine Exopolymerschicht produziert
(rechts), die den Zellen als Schutzhiille dient. In ihr werden unter
anderem Calcium-lonen neutralisiert, damit diese nicht in die Zellen
gelangen. @ Dichothrix ca. 10 Mikrometer.

ten es nun, die Energie der Photovoltaik so zu nutzen,
dass Wasserstoff vom Schwefelwasserstoff abge-
spalten wurde, um ihn dann fiir ihren Stoffwechsel
zu verwenden. Dies geschah in Form einer Photosyn-
these — der Schwefelphotosynthese. Schwefelwas-
serstoff reagierte dabei zusammen mit Kohlendioxid
zu elementarem Schwefel (6) und extrazelluliren
Kohlenwasserstoffen (Exopolymere), die giftige
lonen wie Calcium neutralisierten und dadurch die
Zellen schiitzten. Dieser Prozess wird heute noch von
den Schwefelbakterien ausgefiihrt (7). Kalk, der eben-
falls Calcium-lonen bindet, konnte in dieser sauren
Schwefelwasserstoff-Umgebung nicht entstehen.

Die globale Energiewahrung ATP

Mit der Abspaltung des Wasserstoffs durch die Pho-
tosynthese entstand an den Membranwinden der
Bakterienzellen eine neue Substanz — Adenosin-
triphosphat (ATP), welche bald als globale Energie-
wahrung eingesetzt und die lebendige Welt revo-
lutionieren wiirde. Alle Lebewesen, die sich nach
den Bakterien entwickelten, verwenden seit ihrer
Entstehung nicht mehr Wasserstoff, sondern ATP
als Energietrager fir ihren Stoffwechsel: die Pilze,
die Pflanzen, die Tiere und damit auch der Mensch.
Durch die sonderbare Tatsache, dass ein Organismus
zur Sicherstellung seiner eigenen Energiequelle (des
Wasserstoffs) unbeabsichtigt eine neue geschaffen
hatte (das ATP), wurde der Grundstein fiir die Evolu-
tion des gesamten kommenden Lebens auf der Erde
gelegt.

Stickstofffixierung - die Verwendung
von elementarem Stickstoff

Organismen wollen nicht nur ihren Motor am Laufen
halten, sie wollen auch wachsen und sich vermeh-
ren. Das ist nur mit Hilfe von Proteinen méglich. Um
geniigend Proteine zu bilden, braucht es Stickstoff.
Stickstoff muss aber in einer energiereichen Form
wie Ammoniak vorhanden sein, damit er verwendet
werden kann. Die Vermehrung und Ausbreitung der
Organismen fiihrte zu einem hoheren Bedarf und
es drohte, nicht mehr geniigend Ammoniak zur Ver-
fligung zu stehen. Um die Weiterentwicklung des
Lebens garantieren zu kénnen, musste der elemen-
tare Stickstoff in der Atmosphare verwendet und in
Ammoniak umgewandelt werden. Dies gelang mit
der Produktion von energiereichem ATP, welches
durch die Abspaltung von Wasserstoff mit Hilfe der
Photosynthese entstand. Damit war die Stickstoff-
fixierung geboren, die bis heute nur durch ein paar



wenige Bakterienarten ausgefuhrt werden kann.
Cyanobakterien entwickelten zur Stickstofffixie-
rung spezielle Zellen, die Heterocysten (8).

Die Sauerstoff-Photosynthese

Lange wahrte die ATP-Produktion mit Hilfe der
Schwefel-Photosynthese wohl nicht. Durch die wei-
tere Abkihlung der Erdoberflache kondensierten
riesige Mengen Wasser und fullten zunehmend die
Ozeanbecken. Da Wasser leichter ist als Schwefel-
wasserstoff, bildete sich eine wassrige Trennschicht
zwischen der stickstoffhaltigen Atmosphdre und
dem Schwefelwasserstoff-Milieu. Dadurch konnte
mit der Schwefel-Photosynthese kaum mehr Stick-
stoff aus der Atmosphare in Ammoniak umgewan-
delt werden. An der Grenze zwischen Ozean und
Atmosphdre musste eine Photosynthese entstehen,
die es erlaubte, Wasserstoff aus dem jetzt reichlich
vorhandenen Wasser zu entnehmen. Mit Hilfe eines
zusatzlichen Photosystems wurde die Photosyn-
these-Technik angepasst und es entstand die Sauer-
stoff-Photosynthese. Wasser und Kohlendioxid wur-
den nun zu Exopolymeren und freiem Sauerstoff
synthetisiert. Die Organismen, die diesen Prozess bis
heute bewerkstelligen, sind die Cyanobakterien (9).

Die Umwelt verandert sich

Mit der Einfiihrung der Sauerstoff-Photosynthese
wurde die schwerwiegendste Umweltveranderung
in der Erdgeschichte eingeldutet. Sie war die ,Mise
en Place” zur Entwicklung des heutigen Lebens auf
der Erde und vieler geologischer Erscheinungen auf
der Erdoberflache. Mit der Sauerstoff-Photosyn-
these wurde die ATP-Produktion optimiert, was zur
Folge hatte, dass atmospharischer Stickstoff in gro-
Rem Stilin Ammoniak umgewandelt und in die Welt-
meere eingebracht wurde. Der Energietrager fur die
Weiterentwicklung des Lebens war jetzt nicht mehr
die Warme aus dem Erdinnern, sondern die Sonne,
die auf der gesamten Erdoberflache zusammen mit
Wasser und dem atmospharischen Stickstoff bis
heute fast grenzenlos zur Verfiigung steht. Aber es
dauerte noch rund 2,5 Milliarden Jahre, bis in den
Meeren genligend geloster Ammoniak vorhanden
war, um die groRe Evolution des Lebens auszuldsen.

Mit der Sauerstoffproduktion durch die Photo-
synthese starben wahrscheinlich alle Organismen
aus, die sich nicht in eine sauerstofflose Umgebung
fliichten konnten. Auch die Geologie wurde veran-
dert, indem liber einen Zeitraum von zwei Milliarden
Jahren alle oxidierbare Materie in den Weltmeeren

11: Ausschnitt eines Cyanobakterien-Filaments der Gattung Dichothrix.
Durch die Photosynthese wurden Calcium-lonen aus den Zellen und
Wasserstoff-lonen in die Zellen gepumpt, was zu einem grofien pH-
Unterschied fiihrte. Dadurch kam es im dufieren basischen Bereich zur
Ausfallung von Kalkkristallen auf der Exopolymerschicht. Dicke der
Kalklage ca. 10 Mikrometer.

; 10 pm

12: Blick auf die Oberfléiche eines Sandkorns. Oberhalb der Bildmitte
befindet sich ein Cyanobakterienfilament, das sich liber die

gesamte Bildbreite ausdehnt. Links erkennt man noch die einzelnen
Zellfragmente. In der Mitte wird das Filament von einem anderen
Cyanobakterium iberkreuzt und von vielen Mikroorganismen
iiberlagert und zersetzt. Die Zellstrukturen sind nicht mehr
erkennbar. Im rechten Bereich erkennt man Kalkkristalle, die durch
die Zersetzung des organischen Materials und somit der Freisetzung
der urspriinglich gebundenen Calcium-lonen entstanden sind.

13: Griiner Biofilm einer
Cyanobakterienkolonie
iiber einer Sandlage. In

der griinen organischen ’

Masse erkennt man einige

weifle Kalkflecken, die .
bei der Zersetzung des :
Biofilms entstanden sind.

Mit der Zeit iiberdecken o

diese Kalkausfdllungen die

gesamte Sandoberfldche

S A

und bilden damit eine neue stromatolithische Lage. Die weifien
Sandkorner in der unteren Bildhdilfte sind ca. 0.1 mm grofs.
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oxidierte, was unter anderem zur Bildung der gréRten
Eisenerz- und Uranlagerstatten der Welt fiihrte. Erst
anschliessend gelangte der Sauerstoff in die Atmo-
sphdre, wo er allmahlich die nétigen Bedingungen
fur die spatere Lebensentwicklung auf dem Festland
schuf.

Der Beginn der Kalkgeologie

Im Gegensatz zum sauren Schwefelwasserstoff-
milieu der Schwefelbakterien herrschen jetzt im
Meerwasser neutrale oder sogar leicht alkalische
chemische Bedingungen. Mit der Sauerstoff-Pho-
tosynthese der Cyanobakterien werden weiterhin
Exopolymere produziert, die giftige Calcium-lonen
neutralisieren (10). Diese werden, abhingig von den
chemischen Bedingungen, in den Exopolymeren
als Kalkkristalle ausgefallt (11) oder an organische
Molekiile gebunden. Da Exopolymere in wassrigen
Losungen nicht ewig haltbar sind, zerfallen sie mit
der Zeitin kleinere Bestandteile. Dadurch werden die
Calcium-lonen, die an Molekiile gebunden waren,
freigesetzt und es bilden sich auf der Polymerhaut
Kalkkristalle (12). Treten die Cyanobakterien in Kolo-
nien auf, bilden sie einen Biofilm aus Exopolymeren,
in dem die Kalkkristalle ausgefallt werden (13). Es
entsteht eine feine Kalkschicht, eine erste stromato-
lithische Lage. Um weiterhin Photosynthese treiben

o SN

zu konnen, miissen die Cyanobakterien nun wie-
der die Oberfldache der Kalkschicht besiedeln, um
ans Licht zu kommen, und das Prozedere beginnt
von vorne. Erneut wird sich eine Kalkschicht bilden
(14). Auf diese Weise entwickelten sich Schicht fiir
Schicht die ersten Stromatolithe — die ersten Riffe
der Erdgeschichte, gebaut von Cyanobakterien.
Damit begann die Kalkgeologie auf der Erdoberfli-
che, im Gezeitenbereich zwischen Ozean und Atmo-
sphare (15). Der Grund dafiir war, dass nur in diesem
Bereich elementarer Stickstoff von den Cyanobak-
terien als Energiequelle verfigbar gemacht werden
konnte. Erst iiber 2 Milliarden Jahre spater, als genii-
gend geloster Ammoniak in den Ozeanen vorhan-
den war, benutzten auch gewisse Cyanobakterien
die bequemere Art der Energienutzung. Sie verwen-
deten lieber Ammoniak, als selbst den hohen Ener-
gieaufwand der Stickstofffixierung zu betreiben.
Dadurch entstanden bis zur Entwicklung anderer
Kalk produzierender Organismen auch in tieferen
Bereichen des Meeres Stromatolithe, aber immer
nur im lichtdurchfluteten Bereich des Meeres, da
auch diejenigen Cyanobakterien, die keinen Stick-
stoff fixieren, Photosynthese betreiben miissen. So
entstanden z.B. an den Kontinentalabhdngen neue
Formen, wie die spitz zulaufenden ,Conophyton*-
Stromatolithe (16). Mit der fortschreitenden Evo-
lution durch den héheren Nahrstoffgehalt in den
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14: Diinnschlifffoto einer Wechsellagerung von Sand- und stromatolithischen
Kalklagen. Die eingefirbten Cyanobakterienfilamente (blau-violett) zeigen den
Weg der Cyanobakterien, nachdem sie von einer Sandschicht iiberlagert wurden.
Sie bewegten sich aufwirts und bildeten einen neuen Biofilm mit einer neuen
Kalklage (dunkle, feinkornige Schicht). Zuoberst erkennt man bereits frische
Sandkarner, die sich auf der stromatolithischen Kalkschicht wiederum ablagerten.
@ Sandkorner ca. 0.1 mm. Die Risse in den Sandkdrnern entstanden bei der
Herstellung der Dinnschliffe.

15: Laminierter Stromatolith in der
Gezeitenzone eines Strands auf den Bahamas.
Die Locher in den Lagenstrukturen entstanden
durch Bioerosion, die Aktivitt von kleinen
Bohrschnecken oder Muscheln.




16: Spitz zulaufende Conophyton-Stromatolithe aus

dem Proterozoikum (ca. 800 Millionen Jahre) im Death
Valley, Kalifornien. Solche Stromatolithe bildeten sich

im lichtdurchfluteten tieferen Wasser am Abhang eines
Tiefseebeckens. Sie wurden von Cyanobakterien gebaut, die
selbst keinen Luftstickstoff mehr fixierten, sondern bereits
gelosten Ammoniak als Néhrstoffquelle verwendeten.

Meeren entwickelten sich weitere Organismen, die
Kalk in Form von Skeletten und Schalen produzier-
ten und auf diese Weise zum Aufbau gréRerer Kal-
kriffe beitrugen. Damit verschwanden die Stroma-
tolithe allmahlich im tieferen Wasser. Am Aufbau
der heutigen bekannten Korallenriffe sind nicht
nur Korallen beteiligt, sondern samtliche kalkpro-
duzierenden Organismen, die sich im Laufe der Erd-
geschichte entwickelt haben, angefangen bei den
Cyanobakterien.

Stromatolithe gibt es bis heute. Wie zu ihrer
Geburtsstunde kommen sie an jenen Orten vor, an
denen nicht geniigend gel6ster Ammoniak im Wasser
vorhanden ist und wo er mit Hilfe der Photosynthese
aus elementarem Luftstickstoff hergestellt wird —im
Gezeitenbereich. Heute kennt man nur zwei Orte in
marinen Systemen, an denen Stromatolithe vorkom-

men, die Shark Bay in Australien und die Exuma Cays,
eine Inselkette in den Bahamas. An beiden Orten gibt
es kaum eine Zufuhr von energiereichem Stickstoff
durch Fliisse oder Bache vom Festland her und somit
offensichtlich ein Defizit an geléstem Ammoniak
im Meerwasser, was die ausgedehnte Entwicklung
hoherer Riffsysteme in Ufernahe verhindert.

Ein unscheinbares Cyanobakterium, das eigent-
lich nichts anderes wollte, als vom Wasser den Was-
serstoff fiir seinen eigenen Stoffwechsel wegneh-
men, hat die Welt verandert! Wegen ihm wechselte
das Zentrum der Lebensevolution von den unter-
meerischen Gasaustritten in den Gezeitenbereich der
Meere, wo Nahrstoffe produziert wurden, die wie-
derum in die Meerestiefen zur Entwicklung weite-
ren Lebens gelangten. Fiir die Geologen hat es Riffe
gebaut — Stromatolithe, die heute als einzige Zeugen
dieser evolutiondren Revolution erhalten geblieben
sind.
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