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Das Salz im Meer stammt aus Regen-
wasser, das an Land auf die Felsen fällt. 
Es löst dort Mineralstoffe, die dann 
durch Bäche und Flüsse ins Meer gespült 
werden. Große Salzmengen, die unter 
der Erdober� äche eingeschlossen sind, 
werden regelmäßig von Vulkanschloten 
am Meeresboden freigesetzt. Diese Vor-
gänge gehören zum sogenannten Kreis-
lauf der Gesteine.

Schon vor sehr langer Zeit ent-
wickel te sich zwischen Erde und Natur 
eine partnerschaftliche Zusammenar-
beit, durch die gewährleistet war, dass 
die Salzkonzentration im Meer nie zu 
stark ansteigt. Ist sie zu hoch, besteht für 
die Lebewesen im Meer Vergiftungsge-
fahr. Würde diese Konzentration nicht 
durch irgendeinen Mechanismus regu-
liert, wären die Lebewesen wahrschein-
lich sehr schnell ausgestorben.

Wenn mikroskopisch kleine Lebe-
wesen aus dem Meer absterben, sinken 
ihre Körper wie ein Regen aus winzigen 
Schneckengehäusen zum Meeresboden.2 
Dort hat sich totes Material im Laufe 
der Jahrmillionen in dicken Schichten 
meterhoch angehäuft, sodass es heute 
gewaltige Sedimente bildet. Irgendwann 
wurden diese Ablagerungen durch ihr 
eigenes Gewicht zu einem Material zu-
sammengepresst, das wir heute als Kalk-
stein bezeichnen. Der Kalkstein, der 
sich auf dem Meeresboden auftürmte, 
ließ in der Nähe der Küsten große Riffe 
entstehen. Diese Barrieren hielten das 
Meerwasser in Form stehender Gewäs-
ser oder Lagunen fest, sodass das Wasser 
in der Sonne verdunsten konnte. Übrig 
blieb eine feste, weiße Salzschicht. Damit 
war das Salz aus dem Meer entfernt.3 

Es ist, als würde die Erde ganz ähn-
lich für ihre eigene Entgiftung sorgen 
wie wir mit unserem Blut, das die von 

Aber im Verlauf dieses scheinbar so 
ein fachen Prozesses entwickelte sich 
irgend wann in der Zeit vor 3,7 bis zwei 
Milliarden Jahren eine wichtige Partner-
schaft zwischen der Erde und ihren Le-
bewesen.

Damit es regnen kann, müssen sich 
Wolken bilden. Die Moleküle im Was-
serdampf können nur dann wieder zu 
Wasser kondensieren, wenn eine Ober-
� äche vorhanden ist, ein »Kondensa-
tionskern«, an dem sie sich zusammen-
lagern können. Glücklicherweise boten 
einige Gase, die von den ersten Bakte-
rien als Abfallstoffe freigesetzt wurden, 
genau die richtigen Ober� ächen, an 
denen der Dampf sich wieder in Was-
ser verwandeln und zu Regen werden 
konnte.1 Bakterien tragen also zu einem 
der wichtigsten Lebenserhaltungssyste-
me der Natur bei, indem sie gewisser-
maßen die Samen für Wolken bilden. 
Außerdem bildet die Wolkendecke eine 
re� ektierende Schicht, die einen großen 
Teil der sengend heißen Sonnenstrahlen 
in den Weltraum zurückwirft. Sie helfen 
also mit, unseren Planeten abzukühlen � 
auch das eine gewaltige Verbesserung 
der Voraussetzungen für das Leben.

Diese Zusammenarbeit ist nur ein 
Beispiel für die vielen partnerschaftlichen  
Beziehungen zwischen der Erde und 
ihren Lebewesen. Sie alle tragen zur Steu-
erung des Klimas bei und verhindern, 
dass übermäßig hohe Temperaturen 
dem Lebendigen schaden. Wie die vielen 
Lebenserhaltungssysteme der Erde tat-
sächlich funktionieren, ist wissenschaft-
lich noch nicht vollständig geklärt, aber 
ein weiteres Beispiel dafür, wie sie das 
Lebendige mit großer Sicherheit vor ei-
ner Katastrophe bewahrt haben, kennen 
wir. Es hat mit dem Salzgehalt der Meere 
zu tun.

Sonnenwärme
lässt Meerwasser 
verdunsten. Zu-
rück bleibt weißes, 
pulverförmiges 
Salz wie hier in den 
Salzebenen des 
Iran. Wegen solcher 
Prozesse stieg der 
Salz-gehalt im Meer 
nie so stark an, dass
Lebewesen nicht mehr 
gedeihen konnten. 

Die Erdkruste gliedert sich in eine ganze 
Reihe schwimmender Platten, die stän-
dig in Bewegung sind. Jede Platte treibt 
entweder von einer anderen weg oder 
auf eine andere zu.

Wenn zwei solche Platten zusam-
menstoßen, schieben sich gewaltige Ge-
birge in den Himmel. Treiben sie ausei-
nander, bilden sich zwischen ihnen weite 
Ozeane. Im Gestein der Erde kann sich 
dabei so viel Druck aufbauen,  dass die 
Bewegung der Platten Erd beben und 
Vulkane, heiße Geysire und Tsunamis 
entstehen lässt. Und da die Erdkruste  
in mehrere Platten zerbrach, nahm die 
Zahl der Küsten und Strände,  an denen 
das Salzwasser verdunsten konnte, dras-
tisch zu.

Der gleiche Vorgang sorgt auch 
dafür, dass das Meersalz nach der Ver-
dunstung des Wassers tief unter Ge-
birgsketten begraben wurde � unter den 

lebenden Zellen produzierten Abfall-
stoffe abtransportiert. Je � acher die 
Riffe, Küsten und Strände sind, desto 
mehr Salz wird natürlich aus dem Meer 
genommen. Vielleicht war es nur ein 
glücklicher Zufall, aber vor etwa zwei 
Milliarden Jahren wuchs das Gewicht 
der Kalksteinriffe so stark an, dass die 
Erdkruste darunter absank, sich bog 
und schließlich brach. Anschließend 
verschwand sie in der tiefer liegenden 
� üssigen Lava, ein Phänomen, das man 
als Subduktion bezeichnet.

Damit begann der wohl bizarrste 
aller Lebenserhaltungsvorgänge auf der 
Erde, und der trug dazu bei, den Salzge-
halt im Meer weiter zu vermindern. Man 
nennt ihn »Plattentektonik«. Während 
Sie diese Seite lesen, sitzen Sie auf einem 
Stück der Erdkruste, das wie ein gewal-
tiges Floß auf einem unterirdischen Meer 
aus kochend heißer Lava schwimmt. 
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Die heutige 
Anordnung der 
tektonischen 
Platten. An ihren 
Grenzen kommt 
es zu Erdbeben, 
Vulkanausbrüchen 
und der Ent-
stehung neuer 
Gebirge.

wie ein großes Puzzlespiel. Aufmerk-
samkeit erregten seine Ideen  seit den 
1920er Jahren, als er eine überarbeitete  
Ver sion seiner Theorie veröffentlichte,  
aber erst gegen Ende der 1960er Jahre  
setzte sich in der Wissenschaft die Er-
kenntnis durch, dass die großen Land-
massen wie Amerika, Europa, Asien,  
Afrika und Australien im Laufe der Erd-
geschichte mehrmals zusammengerückt 
sind und sich wieder getrennt haben. 
Auch heute  bewegen sie sich noch. Euro-
pa und Amerika rücken beispielsweise 
jedes Jahr um ungefähr fünf Zentimeter 
weiter auseinander.

Die Platten sind schon seit Jahr-
milliarden auf diese Weise unterwegs. 
Sie schwimmen auf der Ober� äche des 
geschmolzenen Gesteins, das man als 
Erdmantel bezeichnet und das seine  
gewaltige Wärme aus dem Erdkern be-
zieht � von dort stammen die ungeheu-
ren Kräfte, die erforderlich sind, um 
Gebirge aufzutürmen und zu bewegen. 
Wie oft die Kontinente sich bereits zu 

europäischen Alpen und dem Himalaja 
liegen heute Millionen Tonnen Salz. 
Solange die Platten sich bewegen, wer-
den immer neue Salzberge unter dem 
Gestein verschwinden, sodass die Salz-
konzentration  im Meer niedrig bleibt 
und das Leben weiterhin gedeihen kann.

Angeregt wurde die Theorie der 
Plattentektonik von dem deutschen Wis-
senschaftler Alfred Wegener, der be-
reits 1912 über die Verschiebung der 
Kontinente geschrieben hatte. Er kam 
auf diese verblüffende Idee, nachdem 
er Fossilien der gleichen vorzeitlichen 
Tierarten auf unterschiedlichen Konti-
nenten gefunden hatte (siehe Seite 69). 
Zwischen diesen uralten Tieren lagen 
Tausende von Kilometern, und niemand 
konnte erklären, wie sie auf verschiede-
ne Kontinente gekommen waren � ins-
besondere weil es sich um Tiere handelte,  
die nicht schwimmen konnten.

Wegener besaß genügend Fantasie  
und malte sich aus, die Kontinente  seien 
irgendwann einmal verbunden  gewesen 

Eurasische Platte

Australische Platte

Pazifische Platte

Nordamerikanische Platte

Nazca-
Platte

Südamerikanische 
Platte

Antarktische Platte

Afrikanische Platte

nahezu die gesamte Erdober� äche, so-
dass unser Planet einem gewaltigen 
Schneeball ähnelte. Erst als die Erd-
kruste sich wieder bewegte und Vulkane 
neue Treibhausgase in die Atmosphäre 
entließen, ging die Jahrmillionen andau-
ernde Kälte zu Ende, die Erde erwärmte 
sich wieder und für das Leben begann 
eine neue Phase.4

Seit Jahrmilliarden sorgt der tekto-
nische Kreislauf für einen Wandel der 
Erdober� äche. Die Folgen sind vielfäl-
tig: Das Klima kann sich dramatisch 
ändern, gefährliche Salze und Minera lien 
werden in der Tiefe vergraben, Super-
kontinente entstehen und vergehen, und 
die Erdkruste schrumpft zusammen, als 
wäre sie eine dünne Folie. Das alles sind 
Lebenserhaltungsmechanismen, die auf 
der Erde dafür gesorgt haben, dass von 
der Zusammensetzung der Atmosphäre 
über die globalen Temperaturen bis zum 
Salzgehalt der Meere stets alle Voraus-
setzungen für weiteres Leben gegeben 
waren. Ohne diese Systeme wäre die 
Evolution komplexer Lebensformen, wie 
wir sie kennen, unmöglich gewesen.

einem Superkontinent vereinigt haben, 
um dann wieder getrennte Landmassen  
zu bilden, weiß niemand genau. Offen-
sichtlich ist es aber in der Erdgeschichte 
mindestens dreimal geschehen.

Der erste Superkontinent, Colum-
bia genannt, entstand nach heutiger 
Kenntnis vor rund 1,5 Milliarden Jahren 
(das heißt ungefähr um 16 Uhr an unse-
rem 24-Stunden-Tag).

Zu einer späteren Zeit, vor 850 bis 
630 Millionen Jahren in der Periode des 
Cryogenium, waren die Kontinente der 
Erde angeordnet wie auf einer Kette, die 
sich um den ˜quator zog. Als diese  riesi-
ge Landmasse in den wärmsten Regionen 
der Erde lag, war ein größerer  Bereich als 
je zuvor dem tropischen Regen ausge-
setzt. Das führte dazu, dass große Teile 
des Kohlendioxids aus der Atmosphäre 
sich im Regenwasser lösten, Kohlensäu-
re bildeten und ins Meer gespült wurden. 
Als die Menge des Treibhausgases Koh-
lendioxid in der Atmosphäre abnahm, 
ging die Temperatur zurück und die Erde 
ver� el in einen tiefgefrorenen Zustand. 
Glaubt man den Vermutungen mancher 
Wissenschaft ler, so bedeckte Eis damals 
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Dann löste irgendetwas eine spektaku  -
 läre, dramatische Beschleunigung des 
Evolutionstempos aus. Was genau ge-
schah, ist schwer zu sagen: Wir haben 
heute keine Belege mehr dafür, wie 
das Leben aussah, bevor sich erstmals 
Gehäuse,  Knochen und Zähne entwickel-
ten, denn nur die werden zu Fossilien 
und hinterlassen Abdrücke im Gestein � 
ein Vorgang, der vor rund 545 Millionen 
Jahren begann.

Zu einer Zeit, als noch keine Fossi-
lien entstehen konnten, entwickelte sich 
unter den Lebewesen eine radikal neue 
Form der Fortp� anzung.

Anfangs sahen Zellen, die auf dem 
Weg der ungeschlechtlichen Fortp� an-
zung als Kopien anderer Zellen ent-
standen waren, in der Regel genauso aus 
wie ihre Eltern: Sie waren »Klone«, und 
Abweichungen gab es nur, wenn sich 
einer der seltenen Kopierfehler ereignete.  

Bis vor rund einer Milliarde Jahren gab 
es auf der Erde nur zweierlei Lebewesen: 
zum einen die urtümlichen, einfachen 
Bakterien, die Sauerstoff und Methan 
als Abfallprodukte produzierten, und 
zum anderen die neueren, zusammen-
gesetzten Organismen, die sich an den 
immer größeren Sauerstoffmengen be-
dien ten. Im Inneren dieser komplexe-
ren Lebensformen (der Eukaryonten), 
die ursprünglich durch Verschmelzung 
mehrerer einfacher Zellen entstanden 
waren, bahnte sich eine kleine, aber 
wichtige Revolution an. Sie sollte den 
Weg zu einer  explosionsartig zunehmen-
den  Vielfalt von Lebewesen ebnen.

Mehrere Milliarden Jahre lang � 
vermutlich bis vor rund einer Milliarde 
Jahren (oder bis 18.30 Uhr an unserem 
24-Stunden-Tag) � waren diese winzigen 
Organismen mit ihren immer raf� nier-
teren Zellen die einzigen Lebewesen. 

kapitel 4

wie das lebendige eine fülle neuer organismen her-
vorbrachte, von denen manche harte gehäuse, kno-
chen und zähne besaßen, sodass fossilien ein zeit-
loses museum des lebens auf der erde bilden konnten

F O S S I L -
K R A M

Ein solcher Fehler konnte der neuen Zel-
le zum Vorteil gereichen (dann überlebte 
sie), oder er bedeutete einen Nachteil 
(dann starb sie). Dagegen waren Toch-
terzellen, die durch geschlechtliche 
oder sexuelle Fortp� anzung entstan-
den waren, stets anders als ihre Eltern. 
Normalerweise sind an dieser Form 
der Fortp� anzung zwei Eltern beteiligt, 
von denen einer männlich, der andere 
weiblich ist. Ihre Gene verschmelzen 
und schaffen ein neues Lebewesen, das 
Eigenschaften beider Eltern in sich ver-
einigt.1

Oder anders ausgedrückt: Die neue 
Zelle besitzt immer eine einzigartige ge-
netische  Information, und das führte für 
das Leben auf der Erde insgesamt zu 
einer gewaltigen Zunahme der Vielfalt. 
Da die Information der Tochterzelle im 
Wesentlichen eine Mischung der Gene 
beider Eltern darstellt, kann diese Zel-
le auf dem Weg der Vererbung immer 
noch Eigenschaften ihrer Vorfahren 
weitergeben. Nützliche Abweichungen 
bei einem oder beiden Eltern werden auf 
das Kind vererbt und helfen ihm, besser 
zu überleben. Ebenso kann es unvor-
teilhafte Eigenschaften erben, oder bei 
seiner eigenen Entstehung ergeben sich 
neue Varianten; in solchen Fällen ster-
ben die Nachkommen in der Regel aus, 
sodass das übrige Leben auf der Erde 
insgesamt gestärkt wird.

Wahrscheinlich entstand die Sexua-
lität, als die dna eines Organismus der 
einer anderen Zelle zum Opfer � el, die 
Verdauung jedoch überlebte und sich 
an den Vorgängen im Zellkern des Räu-
bers beteiligte. Bei der Fortp� anzung 
vermischte sich die dna beider Zellen 
und wurde auf besondere Zellen (die 
sich später zu Samen- und Eizelle wei-
terentwickelten) verteilt, sodass sie sich 

neu kombinieren konnten. Die so ent-
standene dna enthielt die Information 
für das Überleben zweier ähnlicher, aber 
nicht genau gleicher Lebewesen. 

Die geschlechtliche Fortp� anzung 
schuf die Voraussetzung, dass die Kom-
plexität des Lebendigen rapide zuneh-
men konnte. Lebewesen kamen nun 
be reits nach wesentlich weniger Gene-
rationen gut mit schwierigen Lebens-
bedingungen zurecht. Bis sich einfache 
Typen mikroskopisch kleiner Lebewe-
sen entwickelt hatten, mussten zweiein-
halb Milliarden Jahre vergehen,  aber es 
dauerte noch nicht einmal halb so lange, 
bis die ganze Vielfalt des Le bendigen 
entstanden war, wie wir sie heute ken-
nen � von Fischen, Amphibien und Rep-
tilien bis zu Bäumen, Vögeln, Säugetie-
ren und Menschen.

Zu den Ersten, die solche Dinge  er-
forschten, gehörte der Mönch Gregor  
Mendel. Er wurde 1822 geboren  und 
lebte im österreichischen Teil von  Schle-
sien. Nahezu während seines gesamten  
Lebens beschäftigte er sich mit der Na-
tur  � der Lieblingsort für seine Untersu-
chungen war der Gemüse gar ten seines 
Klosters. Dort konnte er seinem Inter-
esse nachgehen und Tausende von ver-
schiedenen Erbsensorten heranzüch ten. 
Bruder  Mendel war von den Erbsen so 
fasziniert, dass er zwischen 1856 und 
1863 mehr als 28 000 einzelne Erbsen-
p� anzen untersuchte. Dabei � el ihm 
etwas Interessantes auf: Wenn die ge-
ringfügig unterschiedlichen P� anzen 
neue Keimlinge hervorbrachten, gingen 
deren Unterschiede (oder Eigenschaf-
ten) nach ganz bestimmten Gesetzmä-
ßigkeiten auf die nächste Generation 
über. Vererbung ist kein Zufallsprozess, 
sondern läuft nach genauen Regeln ab. 
Seine neuen Erkenntnisse über die Ver-
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Durch Kreuzung 
von Erbsenpflanzen 
(A und B) fand 
Mendel heraus, 
wie manche Eigen-
schaften (zum 
Beispiel die Farbe 
der Erbsen) an 
spätere Genera-
tionen (C und D) 
weitergegeben 
werden. Die von 
ihm gefundenen 
Gesetze bilden die 
Grundlage der 
modernen Genetik.

sie im Allgemeinen in altem Gestein 
keine Spuren hinterlassen. Dass dies 
allerdings nicht immer galt, entdeckte 
ein australischer Geologe im 20.  Jahr-
hundert.

*****
Wie viele Männer seiner Generation, so 
wurde auch der 21-jährige Reg Sprigg 
während des Zweiten Weltkriegs zur 
Armee eingezogen. Dort übertrug man 
ihm die Aufgabe, für die australische 
Commonwealth Scienti� c and Indus-
trial Research Organisation (csiro) ein 
altes Uranbergwerk wieder in Betrieb 
zu nehmen. Uran ist ein Element, das im 
Gestein überall auf der Welt vorkommt. 
Zu jener Zeit hielt man es für äußerst 
selten, und überall wurde verzweifelt 
danach gesucht; es sollte als Ausgangs-
material für eine verheerende neue Mas-
senvernichtungswaffe dienen: die Atom-
bombe.

Als Sprigg an einem Spätnachmit-
tag im Jahr 1946 in alten Formationen 
nach Gestein suchte, das Uran enthalten 
könnte, blieb sein Blick an einem seltsam 
aussehenden Felsbrocken hängen, der 
an seiner Ober� äche � ache Vertiefun-
gen hatte. Er drehte ihn um.

Was er auf der Unterseite sah, ließ 
ihm den Atem stocken. Das hier war 
kein normaler Stein, sondern eine geolo-
gische Schatzkammer, eine exotische, 
natürliche Anhäufung sehr alter Fossi-
lien. Die Kräfte der Natur hatten in 
langen Zeiträumen eine Fülle bizarrer, 
wunderschöner Formen in das austra-
lische Gestein geätzt. Heute werden 
Spriggs Fossilien nach ihrem Fundort in 
den südaustralischen Ediacara-Bergen 
als Ediacara-Fauna bezeichnet.

Es sind die ältesten Fossilien viel-
zelliger Lebewesen, die uns bekannt sind. 
Man erkennt vielgestaltige Meeresbe-

erbung beschrieb Mendel erstmals 1865 
in einem Vortrag mit dem Titel »Versu-
che über P� anzenhybriden«, den er vor 
dem Naturforschenden Verein in Brünn 
hielt. Im weiteren Verlauf formulierte 
er Regeln, mit denen man voraussagen 
konnte, wie die Merkmale eines Lebe-
wesens durch sexuelle Fortp� anzung 
von einer Generation zur nächsten wei-
tergegeben werden. Mendel wurde zu 
Lebzeiten mit seinen Untersuchungen 
nie berühmt. Er starb 1884, nachdem er 
in seinen letzten Lebensjahren verbit-
terte Kon� ikte mit den lokalen Behör-
den ausgefochten hatte, die von den 
Mönchen höhere Steuerzahlungen ver-
langten.

Die sexuelle Fortp� anzung war für 
die Vielfalt der Lebewesen von großer 
Bedeutung. Da die Organismen bis vor 
etwa 545 Millionen Jahren jedoch weder 
Gehäuse noch Knochen besaßen, haben 

 Bäume, keine Blumen, keine Insekten,  
keine Vögel oder andere Tiere, von Men-
schen ganz zu schweigen. Die Erde ist 
sehr alt, die Menschheitsgeschichte ist 
es nicht. Im Vergleich zur alten Erde ist 
alles andere, was wir noch kennenlernen 
werden, entweder jung oder gerade erst 
entstanden. Und zu den jüngsten aller 
Phänomene gehört die Menschheit.

Spriggs Entdeckung erregte unter 
anderem deshalb so viel Aufsehen, weil 
die Fossilien so alt waren. Aber sie waren 
noch gar nichts im Vergleich zur Menge  
und Vielfalt der Lebensformen, die 
wenig später während der sogenannten 
Kambrischen Explosion entstanden. Die 
Epoche des Kambrium dauerte 54 Mil-
lionen Jahre � sie begann vor 542 und 
endete vor 488  Millionen Jahren. Für 
die Zeit vor rund 500  Millionen  Jahren 
können wir erstmals ein vollstän diges, 
deutliches Bild vom Leben auf der Erde 
zeichnen. Mit den ersten echten fossilen 
Funden hebt sich gewisser maßen der 
Theatervorhang und gibt eine Bühne 
frei, auf der sich eine große Zahl von 
Schauspielern bereits mitten im Drama 
be� ndet.

Fossilien sind für Wissenschaftler  
ein großartiges Hilfsmittel, wenn sie er-
fahren wollen, welche Lebewesen früher 
auf der Erde zu Hause waren. Charles 
Doolittle Walcott wurde 1850 in der 
Nähe von New York geboren. Als Jun-
ge fand er die Schule ziemlich langweilig. 
Es lag nicht daran, dass er sich für die 
Dinge nicht interessiert hätte, eher im 
Gegenteil. Er war so neugierig, dass er 
lieber hinausgehen und die Welt selbst 
erforschen wollte � insbesondere suchte 
er gern nach Mineralien, Steinen, Vogel-
eiern und Fossilien.

Bis 1909 hatte Walcott sich bereits 
als Fossiliensammler einen Namen ge- 

wohner; manche dieser Formen erinnern 
an kleine Käfer, es gibt aber auch abge-
� achte, in Abschnitte gegliederte, wur-
mähnliche Tiere, die bis zu einem Meter 
lang werden konnten.2 Mittlerweile hat 
man mehr als hundert verschiedene der-
artige Tiere in verschiedenen Regionen 
der Erde entdeckt, unter anderem auch 
in Russland, Südwestafrika und Nord-
westkanada. Sie alle stammen aus der 
gleichen Epoche der Erdgeschichte.

Spriggs Entdeckung zeigt, dass sich 
das Lebendige vor ungefähr 600  Millio-
nen Jahren bereits weit über die Bakte-
rien  hinaus entwickelt hatte. Während 
diese so klein sind, dass man sie mit blo-
ßem Auge nicht erkennen kann, gab es 
nun bereits eine Fülle neuer, unterschied-
lich großer Lebewesen. Manche davon 
waren nicht mehr als lebende Klumpen 
aus durchsichtigem Gelee, die auf dem 
Meeresboden lagen und sich von Mikro-
organismen ernährten, die zufällig vorü-
berkamen. Andere hatten bereits kleine 
Beine, die sie zum Schwimmen oder zur 
Jagd auf Beutetiere verwenden konnten.

Diese Funde sind so bedeutsam,  
dass man die zugehörige Phase der 
Erdgeschichte nach der Region ihrer 
Entdeckung benannt hat. In der Edia-
cara- Epoche hatte sich das Leben vom 
Unsichtbaren zu einem exotischen For-
menreichtum weiterentwickelt. Diese  
Phase begann de� nitionsgemäß vor 
635 Mil lionen Jahren und endete unge-
fähr 39 Millionen Jahre später.

Damit sind wir an der Schwelle zu 
einer gewaltigen Veränderung angelangt. 
Auf unserer 24-Stunden-Tour durch 
die Erdgeschichte ist es mittlerweile 
21 Uhr geworden. Die ganze restliche 
Geschichte  spielt sich in den letzten 
drei Stunden ab. Immer noch gibt es 
kein Leben an Land, es existieren keine  
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einer der größten Jäger seiner Zeit und 
konnte bis zu zwei Meter lang werden. 
Mit zwei Greifarmen � ng er die zap-
pelnde Beute ein und hielt sie fest. Lange  
Zeit glaubte man, die Fossilien dieses 
ungewöhnlichen Lebewesens seien Teile 
dreier verschiedener Tiere. Der Körper 
wurde als Schwamm eingeordnet, die 
Greifarme als Krebse und der runde 
Mund als primitive Qualle.

Eine andere Art war die be merkens-
werte Hallucigenia. Dieses eigenartige, 
wurmähnliche Tier stellte Fossiliensamm-
ler und Wissenschaftler ebenfalls vor ein 
Rätsel. Zunächst waren alle überzeugt, 
es sei auf seinen stelzenartigen Beinen 
gegangen und habe auf dem Rücken eine 
Reihe weicher Fangarme getragen,  mit 
denen es vorüberkommende Nahrungs-
brocken festhielt. Nachdem man aber in 
anderen Regionen der Erde (insbeson-
dere in China) ähnliche Fossilien ent-
deckt hatte, setzte sich bei den Fachleu-
ten die Vermutung durch, dass man das 
Tier auf den Kopf gestellt hatte. In Wirk-
lichkeit ging es vermutlich auf paarweise 
angeordneten, tentakelähn lichen Beinen, 
und die Stacheln auf dem Rücken dienten 
ihm als eine Art Rüstung, mit der es sich 
vor dem Gefressen werden schützte.

Aber auch ein Science-Fiction- Au-
tor hätte sich in seinen wildesten Fanta-
sien nicht ein Tier wie Opabinia ausma-
len können. Dieses schwimmende Juwel 
hatte fünf gestielte Augen, einen fächer-
artigen Schwanz zur Fortbewegung und 
einen langen Greifarm zum Fressen. Mit 
seiner Länge von ungefähr vier Zentime-
tern war es kleiner als andere Raubtiere, 
und unter allen heute lebenden Arten 
gibt es keine, die ihm auch nur entfernt 
ähneln würde.

Zu den häu� gsten Tieren jener Zeit, 
die auch unter den Fossilien aus dem 

macht. Eines Tages veränderte ein selt-
samer Zufall sein ganzes weiteres Leben. 
Er war gerade in einem hoch gelegenen 
Gebiet der kanadischen Rocky Moun-
tains unterwegs, als sein Maultier aus-
rutschte und ein Hufeisen verlor. Dabei 
hatte sich ein glänzendes schwarzes 
Schieferstück umgedreht, ein Gestein, 
das aus zusammengepresstem Schlamm 
und Ton besteht. In der Regel ist Schie-
fer so dunkel, dass man Einzelheiten 
auf seiner Ober� äche nicht ohne wei-
teres erkennen kann, aber hier stand 
die Sonne  zufällig gerade im richtigen 
Winkel, sodass sich eine Reihe seltsamer 
Umrisse abzeichnete. Als Walcott stehen 
blieb und den Stein aufhob, erkannte er 
mehrere seltsame, abge� achte, silbrige 
Fossilien. Es waren ausgezeichnet erhal-
tene Tiere aus dem Kambrium.

Wie sich herausstellte, war das Ge-
birge vor ungefähr 505  Millionen Jahren 
in sich zusammengebrochen und hatte 
dabei diese Tiere erschlagen. Sie wurden 
wie in einer Zeitkapsel begraben und 
blieben so der Nachwelt erhalten. Wal-
cotts Entdeckung war einer der reich-
haltigsten Fossilienfunde aller Zeiten. 
Die Fundstelle wird heute nach dem 
Mount Burgess, in dessen Nähe Walcott 
die Fossilien fand, als Burgess-Schiefer 
bezeichnet. Walcott selbst kehrte später 
noch häu� g an die Stelle zurück, und 
seine  Bücher über die Funde füllen ein 
ganzes Regalbrett. Insgesamt identi� -
zierte er bis zu 140 verschiedene Arten 
früherer Lebewesen und vermittelte uns 
damit tiefe Einblicke in die Lebenswelt 
der Ozeane im Kambrium. Am Ende 
hatte er mehr als 60 000  Fossilien gesam-
melt. Es war ein wahrhaft bizarres Spek-
trum der unterschiedlichsten Lebewesen.

Eines davon ist der seltsam aus-
sehende Anomalocaris. Er war im Meer 

Fossilien des 
Anomalocaris wur-
den erstmals von 
Charles Walcott im 
Burgess-Schiefer 
entdeckt. Dieser ein
Meter lange 
Meeresbewohner 
fing seine Beute mit 
zwei Greifarmen.

Darwin zum ersten Mal seine Theo rie, 
wonach alle Lebewesen ursprünglich aus 
einem einzigen gemeinsamen Vorfahren 
hervorgegangen sind. Dieses Lebewe-
sen, das in der heutigen Wissenschaft als 
luca (Last Common Ancestor, letzter 
gemeinsamer Vorfahre) bezeichnet wird, 
lebte nach heutiger Kenntnis vor rund 
3,5  Milliarden Jahren. Seither hat sich 
das Lebendige zu einer riesigen Zahl 
und Vielfalt verschiedener Typen und 
Arten auseinanderentwickelt. Darwin 
konnte diesen Schluss ziehen, weil die 
Fossilienfunde zeigen, wie neue Lebe-
wesen entstanden sind, während andere  
verschwanden. Demnach waren alle Le-
bewesen miteinander verwandt, aber 
nur diejenigen Arten, die am besten an 
die Umwelt ihrer Zeit angepasst waren, 
überlebten. Mit seiner Theorie versetzte 
Darwin die Wissenschaftler zum ers-
ten Mal in die Lage, Fossilien in Grup-
pen einzuteilen und schließlich in einer 
ungefähren chronologischen Reihen fol-
ge anzuordnen.

Insgesamt führte Darwins Theorie  
zu dem unvermeidlichen Schluss, dass 
auch der Mensch von einfacheren Le-
bensformen wie den Menschenaffen ab-
stammen muss, und davor von Mäusen, 

Burgess-Schiefer in der größten Zahl 
vertreten sind, gehörten die Trilobiten. 
Fossile Überreste dieser Gliederfüßer, 
die wie riesige Asseln aussehen, hat man 
auf der ganzen Welt gefunden. Sie hatten 
einen dicken, harten Außenpanzer, der 
sich ideal für die Fossilbildung eignete. 
Trilobiten waren vermutlich auch die 
ersten Lebewesen, die sehen konnten. 
Ihre Augen ähnelten denen der heutigen 
Fliegen: Sie bestanden aus Hunderten 
von Einzelelementen, die ihnen eine Art 
Mosaikbild von der Unterwasserwelt 
vermittelten.

Wenn man sich ein realistisches Bild 
davon machen will, wie die Entwick-
lung des Lebens auf der Erde verlaufen 
ist, muss man die Zeiträume kennen, in 
denen die einzelnen Arten lebten und 
ausstarben. Nur so lassen sie sich in einer 
chronologischen Reihe anordnen. Dass 
wir heute wissen, wie man das macht, 
ist vor allem der genialen Leistung eines 
Mannes zu verdanken. Charles Darwin 
(1809�1882) formulierte als Erster die 
Vorstellung, dass alle Lebewesen sich 
nach einer auch heute noch gültigen 
Gesetzmäßigkeit entwickelt haben.

In seinem 1859 erschienenen  Werk 
die entstehung der arten erläuterte  
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Trilobiten 
hatten ein hartes 
Gehäuse, das 
leicht zum Fossil 
werden konnte. 
Deshalb wissen 
wir genau über 
diese ausgestor-
benen Tiere 
Bescheid, die 
einst die Vettern 
der heutigen 
Gliederfüßer 
(Krebse, Insekten 
und Spinnen) 
waren. 

langen Zeiträumen auf irgendeine Weise 
aus dem Wasser erhoben haben musste. 
Auf den Galapagosinseln weit draußen 
vor der südamerikanischen Pazi� k küste 
� el ihm auf, dass es auf jeder Insel des 
Archipels eine eigene Finkenart gab. 
Außerdem fand er verschiedene Arten 
von Riesenschildkröten, an denen von 
einer Insel zur anderen ebenfalls gering-
fügige Unterschiede zu erkennen waren. 
So kam er zu dem Schluss, dass alle diese  
Tiere ganz offensichtlich von einem 
einzigen Vorfahren abstammten, sich 
aber jeweils an die unterschied lichen 
Umweltverhältnisse der einzelnen Inseln 
angepasst hatten.

Den Schlüssel für Darwins Er-
kenntnis über die Evolution lieferten Fos-
silien von heute ausgestorbenen Arten. 
Als Darwin sie untersuchte und mit heu-
tigen Lebewesen verglich, erkannte er, 
dass alle Arten sich nach einem Prinzip, 
das er als »natürliche Selektion« bezeich-
nete, an ihre Umwelt angepasst hatten. 
Im Laufe vieler Generationen hatten 
diejenigen Organismen überlebt, die 
sich am besten auf ihre Umwelt einstel-
len konnten, sie hatten die Vorherrschaft 
gewonnen; andere, die sich weniger gut 
für die jeweiligen Verhältnisse eigneten, 
waren ausgestorben.

Über die Folgerungen, die sich aus 
Darwins Theorie ergaben, waren viele 
Menschen empört. Die Vorstellung, dass 
die Menschen von Tieren � genauer: von 
Affen � abstammen, war eine Bedrohung 
für die allgemein verbreitete Ansicht, 
Menschen seien etwas Besonderes und 
allen anderen Lebewesen überlegen. 
Ebenso wenig nachvollziehbar erschien 
vielen der Gedanke, Menschen seien nur 
eine natürliche Spezies wie alle anderen 
und müssten wie diese eines Tages aus-
sterben.

Reptilien, Fischen und letztlich von den 
Bakterien, mit denen das Leben auf der 
Erde begann. Und wie fand Darwin das 
heraus? Die Antwort: Er untersuchte  
Fossilien. Viele Fossilien.

Charles Darwin war ein wissen-
schaftliches Superhirn. Als junger Mann 
ging er auf eine abenteuerliche Weltreise, 
um nach den Ursprüngen des Lebens 
zu suchen. Im Jahr 1831 stach er mit der 
HMS Beagle in See, einem kleinen Ver-
messungsschiff der britischen Marine, 
dessen Kapitän Robert FitzRoy die ers-
ten Landkarten der südamerikanischen 
Küste zeichnen sollte. Darwin fuhr als 
Gesellschafter des Kapitäns mit. Er sam-
melte auf der fünfjährigen Reise Tausen-
de von Fossilien, litt entsetzlich unter 
der Seekrankheit und erlebte in Chile 
ein Erdbeben mit.

Zu seinen Beobachtungen machte 
sich Darwin stets umfangreiche, detail-
lierte Notizen. Als er an Land riesige, 
hoch über dem Meer gelegene, gestufte  
Ebenen voller Muschelschalen sah, wur-
de ihm klar, dass sich dieses Land in 

Finken, gezeichnet 
von Charles 
Darwin auf seiner 
Weltreise. Nach 
seiner Theorie ent-
standen die ge-
ringfügigen 
Unterschiede der 
 Schnabelform, 
weil die Vögel auf 
verschiedenen 
Inseln lebten und 
sich unterschied-
lich ernährten. Er 
gelangte zu der 
Erkenntnis, dass
diese Vögel alle 
von einem gemein-
samen Vorfahren 
abstammten.

Heute kennt man in der Wissenschaft 
leistungsfähige neue Methoden, um das 
Alter von Gestein und Fossilien zu ermit-
teln. Damit konnte man Darwins The-
orie über die Evolution der Lebewesen 
bestätigen. Wie man mittlerweile weiß, 
stellen manche chemische Elemente � 
darunter Uran, Kalium und eine Form 
des Kohlenstoffs, die als Kohlenstoff-14 
bezeichnet wird � natürliche Uhren 
dar. Diese Elemente verwandeln sich im 
Laufe der Zeit durch radio aktiven Zer-
fall in etwas anderes. Wenn man weiß, 
wie schnell dieser Zerfall abläuft, kann 
man mithilfe der Elemente das Gestein 
datieren, in dem sie sich be� nden. Mit 
solchen Verfahren lässt sich genau nach-
zeichnen, wie sich das Leben auf der Erde 
seit der »Kambrischen Explosion« vor 
etwa 530 Millionen Jahren verändert hat. 
Außerdem stellten die Wissenschaftler 
eine »geologische Zeittafel« auf, die sich 
in verschiedene Zeitalter gliedert.

Der Burgess-Schiefer und die ältes-
ten Fossilien gehören in die ˜ra des Pa-
läozoikum (griechisch für »altes Le-
ben«), als sich die ersten Tiere mit einem 
Gehäuse entwickelten. Die Zeitalter un-
ter teilt man jeweils in mehrere Perio-
den. Das Paläozoikum begann vor etwa 
542   Millionen Jahren mit dem Kam-
brium und endete 291  Millionen Jahre 
später mit dem Perm. Es war, wie wir 
bald noch genauer erfahren werden, ein 
äußerst dramatisches Finale.

Auf seiner fünfjährigen Reise erlebte 
Darwin hautnah menschliche Gräuel-
taten: Er sah, unter welch entsetzlichen 
Bedingungen die Sklaven in Südamerika 
lebten und wie brutal die europäischen 
Siedler in Australien und Neuseeland 
mit den Ureinwohnern umgingen (siehe 
Seite  452). Nicht zuletzt solche Erfah-
rungen trugen dazu bei, dass er in den 
Fossilien im Gestein einen Sinn erken-
nen konnte. Dass der Mensch von Tie-
ren abstammt, stand für ihn außer Zwei-
fel. In einem seiner wichtigsten Bücher, 
dem 1871 erschienenen Werk die ab-
stammung des menschen, gelangte 
Darwin zu dem Schluss, der Mensch 
trage »mit allen diesen hohen Kräften 
doch noch in seinem Körper den un-
auslöschlichen Stempel eines niederen 
Ursprungs«.

Damals wie heute glaubten viele 
religiöse Menschen, der Mensch unter-
scheide sich vom Tier, weil er eine Seele 
besäße. Und nun behauptete Darwin, 
die Menschen stammten von Tieren ab � 
sprach er damit den Menschen ihre Seele 
ab? Wenn der Mensch keine Seele hat, 
wie kann er dann erlöst werden? Manche 
glaubten, Darwin wolle sich mit seinen 
Theorien über die christliche Religion 
lustig machen. Ihm selbst jedoch berei-
tete die Frage, wie seine Theorie aufge-
nommen werden würde, so viele Sorgen, 
dass er ihre Veröffentlichung fast dreißig 
Jahre hinauszögerte.
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Säugetiere werden größer

Wale kehren ins Meer zurück

Evolution der Pferde in Amerika

Wanderung der Affen

erste Zweibeiner und Menschen

Aussterben großer Tiere

Landwirtschaft, erste Hochkulturen

Globalisierung, Anstieg des CO2-Gehalts

Tertiär

Quartär

Jura

Trias
erste Dinosaurier, kleine Säugetiere, 
Ichthyosaurier Dinosaurs

Dinosaurier beherrschen das Land, 
Pterodactylen die Luft

letzte Dinosaurier, Staaten bildende 
Insekten, Blüten, Vögel, Monokotylen

Gehäuse, Knochen, Zähne

säugetierähnliche Reptilien, Pangäa

Amphibien, Reptilien, Wälder, Fliegen

Knochenfische, Vierbeiner

einfache Landpflanzen, Würmer 

Wirbeltiere

Ediacara

kein Leben auf der Erde
Regen kühlt die Oberfläche ab, 
Ozeane entstehen

methanogene Bakterien (Prokaryonten), 
Cyanobakterien
Stromatolithen, Sauerstoff in der Luft

komplexe Zellen (Eukaryonten)

»Schneeball Erde«

vielzellige Lebewesen

Kambrium

 Perm

Karbon

Devon

Silur

Ordovizium

lich korrekten Namen zu verwenden � 
eigentlich stammen. Darwin entdeckte, 
dass alle Lebewesen gemeinsame Vor-
fahren haben. Welche Lebewesen waren 
unsere prähistorischen Verwandten? Wer 
waren vor 200  Millionen Generationen  
unsere Ururur�großeltern?

Aber bevor wir die Reise beginnen, 
noch ein kurzes Wort zu der Frage, wie 
Wissenschaftler der besseren Übersicht 
halber die Lebewesen einteilen. Sich da-
rauf zu einigen, welche Lebewesen in 
welche Kategorie gehören, ist bis heute 
eine der schwierigsten Aufgaben in der 
Wissenschaft.

Carl von Linné (1707�1778) machte 
es zu seiner Lebensaufgabe, ein schlüssi-
ges System zu entwickeln, mit dem sich 
die Lebewesen in verschiedenen Fami-
lien oder Gruppen einteilen ließen. In 
den Dreißiger- und Vierzigerjahren des 

Wenn wir eine Vorstellung davon gewin-
nen wollen, wie das Leben vor einigen 
Hundert Millionen Jahren aussah, be-
geben wir uns in unserer Fantasie am 
besten einmal zum Meeresboden. Auf 
unserem Weg schwimmen wir dann an 
ein paar prähistorischen Fischen vorü-
ber, und schließlich gehen wir an Land, 
wo wir durch die urtümlichen Wälder 
der Erde streifen. Dabei halten wir die 
Augen nach den ersten Kriechern und 
Krabblern offen. Als Nächstes beo b-
achten wir, wie vierbeinige Tiere aus 
dem Meer an Land gehen und dort die 
Herrschaft übernehmen. Am Ende ste-
hen die Herrschaft der Dinosaurier und 
ein katastrophales Ereignis, das sie vor 
65,5 Millionen Jahren auslöschte.

Auf unserem Weg werden wir auch 
heraus� nden, woher wir Menschen � der 
Homo sapiens, um den wissenschaft-

kapitel 5

wie sich das prähistorische leben  in den meeren ent-
wickelte, bevor lebe wesen das land eroberten, und 
wie einige fische die wirbelsäule entwickelten – und 
damit die ältesten vorfahren der menschen wurden      
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Der Umschlag
eines frühen, 
1729 entstandenen 
Manuskripts des 
schwedischen Na-
turforschers Carl 
von Linné. Er teilte 
Tausende von 
Tieren und Pflanzen 
in verschiedene 
Reiche, Familien 
und Arten ein.

wurde später als Familie von Lebewesen 
de� niert, die sich untereinander kreu-
zen und fruchtbare Nachkommen her-
vorbringen können. 

Das einzige Kriterium, nach dem 
LinnØ die Lebewesen in seine Gruppen  
einordnen konnte, war das äußere Er-
scheinungsbild. Seine Einteilung der 
Menschen hört sich heute geradezu ras-
sistisch an. Der Homo americanus, so 
schrieb er, sei »rötlich, widerspenstig 
und leicht zu verärgern«; den Homo 
africanus beschrieb er als »schwarz, läs-
sig und gleichgültig«, der Homo asiati-
cus war in seinen Augen »blass, habgie-
rig und leicht abzulenken«, den Homo 
europaeanus dagegen hielt er für »weiß, 
sanftmütig und er� ndungsreich �«.1

Solche Unterteilungen und Zuschrei-
bungen, die unter dem Begriff »wissen-

18.  Jahrhunderts reiste LinnØ kreuz und 
quer durch seine schwedische Heimat, 
um die Natur zu studieren. Dabei ent-
wickelte er ein System, mit dem sich alle 
lebenden Bestandteile der Natur klassi-
� zieren ließen.

Das Ergebnis seiner Arbeit ver-
öffentlichte LinnØ in einem Buch mit 
dem Titel systema naturae, das 1735 
erschien. Bis 1758 hatte er 4 400  Tier-
arten und mehr als 7 700 P� anzenarten 
klassi� ziert. Sein System ähnelt einem 
Baum: Von wenigen großen Stämmen 
ragen Zweige in Hunderte von verschie-
denen Richtungen. Die Hauptstämme 
bezeichnete LinnØ als Reiche, von ihnen 
gab es drei: Tiere, P� anzen und Minera-
lien. Diese großen Gruppen unterteilte 
er dann in verschiedene kleinere Kate-
gorien bis hin zur einzelnen Art � diese 

Lange hielt man die Schwämme für 
P� anzen, weil sie am Meeresboden fest-
gewurzelt sind und sich offensichtlich 
nicht bewegen. In Wirklichkeit aber sind 
sie entfernte Verwandte der Menschen. 
Mit einem Schwamm sind wir viel enger 
verwandt als beispielsweise mit einem 
Löwenzahn. Fossilien von Schwämmen 
kennt man aus verschiedenen Zeiträu-
men bis hin zu den Anfängen des Kamb-
riums. Eine berühmte Stelle, an der man 
sie � nden kann, sind die »Sponge Gra-
vels« in Farringdon in der englischen 
Grafschaft Oxfordshire.

Korallen
Von Korallenriffen hat fast jeder schon 
einmal gehört, aber viele Menschen wis-
sen vermutlich nicht, dass diese riesigen 
Bauwerke im Laufe Hunderttausender 
von Jahren von winzigen Tieren errich-
tet wurden, die ihr Haus jeweils auf den 
toten Skeletten ihrer Vorfahren errichtet 
haben. 

Wenn die Korallentiere abgestorben  
sind, türmen sich ihre Kalkskelette unter 
Wasser zu riesigen Gebirgen auf, die ein 
ideales Umfeld für zukünftige Korallen-
generationen und andere Meereslebewe-
sen darstellen. Nach heutiger Kenntnis 
sind bis zu 30  Prozent aller biologischen 
Arten, die in den Ozeanen der Welt 
leben, im weitläu� gsten aller Korallen-
riffe zu Hause, dem Großen Barriere-
riff vor der Nordostküste Australiens. 
Dieses gewaltige Gebilde, das aus über 
1 000 Inseln besteht, erstreckt sich über 
mehr als 1 600 Kilometer.

Die Meere des Kambriums waren 
voller Korallenriffe, in denen es wie 
heute am Großen Barriereriff von Lebe-
wesen wimmelte. Riffe bieten Meeres-
bewohnern ein ausgezeichnetes Umfeld, 
weil es dort unzählige Ritzen und Winkel 

schaftlicher Rassismus« bekannt sind, 
hielten sich bis ins 20.  Jahrhundert hinein 
(mehr über den wissenschaft lichen Ras-
sismus auf Seite  452).

LinnØs biologische Systematik 
wurde insbesondere vor dem Hinter-
grund der Evolutionstheorie, die Charles 
Darwin achtzig Jahre nach LinnØs Tod 
veröffentlichte, in weiten Teilen umgear-
beitet. Heute ordnet man die Lebewesen 
nicht nur anhand ihres sichtbaren ˜uße-
ren ein, sondern auch in der Reihenfolge, 
in der nach heutiger Kenntnis eine Art 
während der Evolution aus der anderen 
hervorgegangen ist. Dabei berücksich-
tigt man auch den inneren Aufbau der 
Lebewesen sowie die in ihren Genen 
gespeicherten Erbinformationen.

Unsere heutigen Kenntnisse über 
die Evolution führten dazu, dass dem Sys-
tem eine neue Ebene hinzugefügt wurde, 
die der Stämme. Das gesamte Tierreich 
gliedert sich in 35  Stämme, die meisten 
Arten gehören allerdings zu nur neun 
dieser großen Gruppen. In den Meeren 
der Vorzeit entwickelten sich unter ande-
rem folgende wichtige Stämme:

Schwämme
Die Schwämme gehörten zu den ein-
fachsten Tieren, die in den Meeren des 
frühen Kambriums zu Hause waren. 
Auch heute kommen sie noch in vie-
len verschiedenen Formen vor � bisher 
hat man rund 5 000 Arten entdeckt. Sie 
heften sich am Meeresboden an steini-
gen Ober� ächen fest. Dass wir uns mit 
Schwämmen waschen, liegt an den vie-
len Löchern in ihrem Körper, mit denen  
sie Wasser aufnehmen können. Lebende 
Schwämme treiben mit winzigen Haaren, 
die man Flagellen nennt, das Meerwasser 
durch diese Löcher und entziehen ihm 
mikroskopisch kleine Nährstoffteilchen.


