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HADAIKUM

45 -4 Mrd. Jahre

Das Hadaikum ist das erste Aon
der Erdgeschichte. Es beginnt
mit Entstehung der Proto-Erde
vor etwa 4,5 Milliarden Jahren,
einem Glutball ohne Atmo-
sphire, gepragt von unzihligen
Kollisionen mit Himmelskorpern.
Der Zusammenstof3 mit einem
anderen Protoplaneten (ungefihr
von der Grofle des Mars) ist das
wohl dramatischste Ereignis
dieses Aons, aus dem der Mond
als Erdtrabant hervorging.

Das Hadaikum endet geochro-
nologisch vor etwa 4 Milliarden
Jahren, als die Erdkruste weit-
gehend erstarrt ist und sich eine
Uratmosphire vor allem aus
Kohlenstoffdioxid und Wasser-
dampf gebildet hat.

(1) Das groBe Meteoriten-
bombardement

Die Erdurzeit ist gepragt von
Einschldgen kleinerer und
groflerer Meteoriten. Die Ein-
schldge lassen die diinne Erd-
kruste immer wieder aufreifSen
und verlangsamen die Abkiih-
lung der Oberflichentemperatur
des Planeten.

HADAIKUM

(2 Die ersten Meere
entstehen

Vor 4 Mrd. Jahren

Erst als sich die Erde an der
Oberflache langsam abkiihlte,
kondensierte der Wasserdampf
in der Uratmosphére und es
regnete viele Millionen Jahre auf
den erstarrten Erdmantel, so ent-
standen schliefSlich erste Meere.
Woher das Wasser kam, ist noch
nicht ginzlich geklart. Als am
wahrscheinlichsten gelten Aus-
gasungen von Magma aus dem
Erdinneren sowie Einschldge von
wasserreichen Himmelskorpern.
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ARCHAIKUM
4 -25 Mrd. Jahre

In das Archaikum fillt nach
heutigen Erkenntnissen die
Entstehung des Lebens. Die
Atmosphire im Archaikum
enthielt noch keinen freien
Sauerstoff. Vor etwa drei
Milliarden Jahren bildete sich
der erste Superkontinent “Ur”.
Auch die erste bekannte Verei-
sung der Erdgeschichte wird auf
die Mitte dieses Aons datiert.

@ Die dltesten bekannten
Gesteine
Vor 3,8 Mrd. Jahren

Im frithen Archaikum hat

sich bereits eine Erdkruste aus
grof3en kontinentalen Gestein-
splatten gebildet, die sich auf-
grund der Konvektionsstrome

des geschmolzenen Erdinneren
fortwihrend bewegen. Aus dieser
Anfangszeit der Plattentektonik
geht Gestein hervor, das sich bis
heute erhalten hat.

(4) Das Leben entsteht
Vor 3,5 Mrd. Jahren

Einer verbreiteten Theorie zu-
folge ist vor etwa 3,5 Milliarden
Jahren in der Tiefe des Urozeans
das Leben entstanden. Diesem in
der Geschichte der Erde einmali-
gen Vorgang geht eine chemische
Evolution voraus, die bereits im
Hadaikum ihren Anfang nahm.
Vermutlich in den porésen
Gesteinswinden von hydrother-
malen Tiefseequellen entstand
aus organischen Molekiilen das
erste einzellige Lebewesen, ein
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Prokaryot, welcher zum Urahn

aller nachfolgenden Organismen
wurde. Kurz nach dem Entstehen
die Urzelle teilt sich die Lebewelt
in zwei Dominen auf - Bakte-
rien und Archaeen. Sie haben
sich aus dem Gestein geldst und
existieren fortan im Wasser der
Ozeane.

(5) Die “Erfindung” der
Photosynthese
Vor 2,7 Mrd. Jahren

Anfangs beziehen die Einzeller
ihre Energie aus chemischen
Verbindungen ihrer Umgebung.
Doch dann beginnen bestim-
mte Bakterien damit, die Strahl-
ungsenergie des Sonnenlichts

zu nutzen. Sie werden zu Cy-
anobakterien, die Sauerstoff
ausscheiden.
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PROTEROZOIKUM
2,5 Mrd. - 541 Mio. Jahre

Kennzeichen des Proterozoi-
kums ist das Vorhandensein
von Sauerstoff in der Atmo-
sphére. Das Leben in dieser
Zeit findet nur in den Ozeanen
statt und ist mikroskopisch
klein. Auf Zellebene fallen
mehrere fiir die Evolution
entscheidende Entwicklungen
in dieses Zeitalter.

Das Klima des Proterozoikums
ist gepragt von Gegensitzen.
Phasen hoher Temperaturen
werden unterbrochen durch
sogenannte Schneeball-
Vereisungen - Vergletscherungen
der gesamten Erde bis hin zum
Aquator einschlieflich der
Ozeane. Die Schwankungen
werden auf Unterschiede in der
Konzentration des Treibhaus-
gases CO, zuriickgefiihrt.

(&) Die Sauerstoffrevolution
Vor 2,3 Mrd. Jahren

Die Photosynthese betreibenden
Cyanobakterien reichern die
Ozeane und spéter die Atmo-
sphire erstmalig mit grofen
Mengen freien Sauerstofts an.
Ein Gas, das fiir die damaligen
Lebewesen giftig ist. Viele Arten
sterben in der Folge dieser En-
twicklung aus. Fiir die Evolution
des Lebens hat diese sogenannte
Sauerstoftrevolution jedoch
einen enormen Einfluss. Mit
steigender Sauerstoffkonzentra-
tion in der Atmosphare hat sich
zum Beispiel Ozon (O;) gebildet,
welches die fiir Lebewesen todli-
che UV-Strahlung von der Sonne
absorbiert.

(7) Die erste hshere Zelle
Vor 2,1 Mrd. Jahren

Im frithen Proterozoikum nimmt
ein Bakterium ein Archaeum in
sich auf, das zu einem Energiel-
ieferanten fiir den Einzeller wird.
Ein Zellkern mit Erbmaterial
bildet sich. Der erste Eukaryot

ist entstanden, der Urahn aller
vielzelligen Lebewesen.

Chloroplasten
Vor 1,8 Mrd. Jahren

Ein weiterer wegweisender Schritt
in der Evolution des Lebens ist
die Entstehung von Chloroplasten.
Eine hohere Zelle (Eukaryot)
verleibt sich ein Cyanobakterium
ein, das fortan in der Zelle Photo-
synthese betreibt. Der Urahn
aller Pflanzen ist “geboren”.
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PROTEROZOIKUM
2,5 Mrd. - 5471 Mio. Jahre

@ Vielzelliges Leben
Vor 1,2 Mrd. Jahren

Nach der Entwicklung des ersten
Eukaryoten 1,9 Mrd. Jahre zuvor,
fachert sich das “hohere” Leben
in eine Vielfalt von einzelligen
Protisten auf, die auch heute
noch auf der Erde vorkommen.
Aus einigen dieser Organismen
entwickeln sich Vielzeller, die
zundchst mikroskopisch klein
bleiben, aber den Weg dafiir
bereiten, dass sich spéter
komplexe Pflanzen, Pilze und
Tiere entwickeln konnen.

Erstes makroskopisches
Leben

900 - 541 Mio. Jahre

Die frithesten Fossilien von
Organismen, die mit dem bloflen
Auge erkennbar sind, datieren
sich auf das ausgehende Protero-
zoikum. Doch die Verbreitung
des makroskopischen Lebens
wird zunéchst durch eine Reihe
von globalen Kaltzeiten ausge-
bremst.

In diesen lebensfeindlichen
Phasen sind die Meere fast
vollstindig vereist und das Leben
beschrénkt sich auf die Tiefsee
und die dquatorialen Meeres-
regionen. Erst im Ausgang des
Proterozoikums - als es auf der
vergletscherten Erde zu einem
Auftauen kommt - setzt ein
Schub in der Entwicklung des
makroskopischen Lebens ein.
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PHANEROZOIKUM
541 Mio. Jahre - Heute

Das jiingste Aon der Erdge-
schichte ist das Zeitalter des
sichtbaren Lebens. Den
Ubergang vom Proterozoikum
markiert eine verhéltnismaflig
rasche Zunahme in der Vielfalt
makroskopischer Tiere unter
Wasser. Auch die erste Besiede-
lung des Festlandes fallt in das
frithe Phanerozoikum.

Die Klimageschichte des Phanero-
zoikums ist sehr wechselhaft.
Grob gesehen wechseln sich drei
ausgepragte warme und drei
kalte Phasen ab.

(D Erste VierfiBler an Land
Vor 375 Mio. Jahren

Nachdem sich bereits erste
Gliederfifler an Land ausge-
breitet hatten, robbt im Devon
der Urahn aller Landwirbeltiere,
zu denen auch wir Menschen
gehoren, an die Ufer des Meeres.

(D) Steinkohlewélder
Vor 360 Mio. Jahren

Im Karbon sank der CO,-Gehalt
der Atmosphire um ca. 20% im
Vergleich zum vorhergehenden
Devon, was zu einer globalen
Abkiihlung fiihrte. Zu dieser Zeit
existieren ausgedehnte Sumpf-
wilder aus Baumfarnen,
Barlappen und Schachtelhalmen.
Das abgestorbene Pflanzenmate-
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PHANERO%OIKUM

rial, das den gespaltenen Kohlen-
stoff des CO, enthilt, wird im
stehenden Wasser der Siimpfe
nicht vollstandig abgebaut, lagert
sich als Torf ab und wird spater
vom Meer bedeckt. Im Laufe von
Jahrmillionen wandeln Hitze
und Druck den Torf in Stein-
kohle um, ein “fossiler
Brennstoft”, den wir Menschen
heute zur Energiegewinnung
abbauen und verbrennen, und
der einen entscheidenden Anteil
an der globalen Erwirmung hat.
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PHANEROZOIKUM
541 Mio. Jahre - Heute

PHANERO%OIKUM

@ Organismen dilngen bis heute von grundlegender
den Boden Bedeutung fiir die 6kologische
Im frohen Kanozoikum  Basis des Landlebens, wie wir es

heute kennen.

Stickstoft ist fiir Pflanzen der

wichtigste Nahrstoff. Obwohl

die Atmosphire zu 78% aus Auftreten der Menschen

gasformigem Stickstoff (N,) Vor 300.000 Jahren

besteht, handelt es sich dabei

um eine knappe Ressource. Der Stellen wir uns die Geschichte
Grund dafiir ist, dass Pflanzen der Erde verkiirzt auf einen Tag
diese Form des Stickstoffs nicht VoI, so tauchen die ersten
verwerten konnen. Erst nachdem Menschen erst eine Minute und
die Evolution stickstoffbindende ~ 17 Sekunden und der moderne

Bakterien und Pilze hervor- Mensch (Homo sapiens)
brachte, konnten sich Land- erst 4 Sekunden vor Tagesende

pflanzen massenhaft verbreiten. ~ auf.
Die Entwicklung einer Sym-

biose zwischen sogenannten
Knollchenbakterien und

einer bestimmten Gruppe von
Bliitenpflanzen - den Hiilsen-
friichtlern - im Kanozoikum ist
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DAS PHANEROZOIKUM

/eitalter des sichtbaren Lebens

Das jiingste und bis heute
andauernde Aon der Erdge-
schichte ist das Phanerozoikum.
Es ist das Zeitalter, in dem

sich das Leben auf dem Land
ausbreitete, und damit Okosys-
teme entstanden, in denen sich
schliefSlich auch der Mensch
entwickeln konnte.

Das Phanerozoikum umfasst
das Paldaozoikum, Mesozoikum
und Kinozoikum. Diese wieder
um sind in Perioden untergliedert,
zu denen die bekannten
Bezeichnungen wie Trias, Jura
oder Kreide gehoren.

Erfahren Sie mehr iiber wichtige
Meilensteine des Lebens sowie
iiber die sich verindernden
Klimaverhaltnisse unseres
aktuellen erdgeschichtlichen
Aons.

Die kambrische
Radiation
Vor 541 Mio. Jahren

Den Ubergang vom Protero-
zoikum zum Phanerozoikum
markiert die kambrische Radia-
tion - die rasche Zunahme der
Vielfalt der Tiere unter Wasser.
Die meisten in dieser Zeit
entstandenen Tierstimme gibt es
noch heute.

Bodenbildung
Vor 500 Mio. Jahren

Als sich die ersten Pflanzen
zusammen mit Mikroorganis-
men an Land ausbreiteten,
wurde aus nacktem Fels langsam
fruchtbarer Boden. Mit ihren
Waurzeln beschleunigten die
Pflanzen die Verwitterung des
Gesteins und bereiteten damit
die Grundlage fiir ihre eigene

9

Ausbreitung und fiir Landéko-
systeme, wie wir sie heute
vorfinden.

@

Unter Wasser
Im Ordovizium

Die iltesten bekannten kiefer-
losen Fischartigen (z. B. die
Pteraspidomorphi) stammen
aus dem frithen Ordovizium vor
rund 450-470 Millionen Jahren.

Erste GefaBpflanzen
Vor 410 Mio. Jahre

Im spiten Silur erscheinen die
ersten Gefafipflanzen an Land.
Thre Grundbauform “Wurzel,
Sprossachse, Blatt” wird im
Verlauf der weiteren Evolution
der Landpflanzen zum Erfolgs-
modell. Der grofite Teil aller
heute lebenden Landpflanzen
haben diesen Korperbau.
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Erste VierfUBler an Land
Vor 375 Mio. Jahren

Nachdem sich bereits erste
Gliederfiiler an Land ausge-
breitet hatten, robbt im Devon
der Urahn aller Landwirbeltiere,
zu denen auch wir Menschen
gehoren, an die Ufer des Meeres.

Steinkohlewalder
Vor 360 Mio. Jahren

Im Karbon sank der CO,-Gehalt
der Atmosphire um ca. 20% im
Vergleich zum vorhergehenden
Devon, was zu einer globalen
Abkiihlung fithrte. Zu dieser Zeit
existieren ausgedehnte Sumpf-
wilder aus Baumfarnen, Barlap-
pen und Schachtelhalmen. Das
abgestorbene Pflanzenmaterial,
das den gespaltenen Kohlenstoff
des CO, enthalt, wird im stehen-

den Wasser der Stimpfe nicht
vollstindig abgebaut, lagert sich
als Torf ab und wird spater vom
Meer bedeckt. Im Laufe von
Jahrmillionen wandeln Hitze
und Druck den Torf in Steinkohle
um, ein “fossiler Brennstoff”,
den wir Menschen heute zur
Energiegewinnung abbauen und
verbrennen, und der einen
entscheidenden Anteil an der
globalen Erwdrmung hat.

Nach dem grofB3en
Massensterben
Im Trias

Nachdem ca. 95% aller Lebe-
wesen am Ende des Perm einem
Massensterben erlegen waren,
geht die Evolution neue Wege.
So werden Nadelbaume zu
Beginn des Mesozoikums die
dominierenden Landpflanzen.
Auch die ersten Bliitenpflanzen
breiten sich aus. Bei den Tieren
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sind es vor allem Reptilien und
Amphibien, die sich besonders
stark ausbreiten.

@

Die Zeit der Dinosaurier
Jura, Kreide

Als die Dinosaurier die Erde be-
herrschen, erscheinen in ihrem
“Schatten” die ersten Saugetiere,
eine warmbliitige Tiergruppe mit
Fell, die ihre Jungen mit Mutter-
milch versorgt. Als die meisten
Dinosaurier aussterben, breiten
sich die Sdugetiere aus.
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Organismen diingen Auftreten des Menschen
den Boden

Im frohen Kanozoikum Vor 2,5 Mio. Jahren
Stickstoff ist fiir Pflanzen der Erst im letzten Drittel des
wichtigste Nihrstoff. Obwohl ~ Kadnozoikums erscheint im
die Atmosphire zu 78% aus oOstlichen Afrika der erste Ver-
gasformigem Stickstoff (N,) treter der Gattung Mensch,
besteht, handelt es sich dabei Homo rudolfensis' Er ist im

um eine knappe Ressource. Der  Vergleich zu den vormenschlichen
Grund dafiir ist, dass Pflanzen

diese Form des Stickstoffs nicht
verwerten konnen. Erst nachdem
die Evolution stickstoffbindende
Bakterien und Pilze hervorbrachte,
konnten sich Landpflanzen
massenhaft verbreiten.

Die Entwicklung einer Symbiose
zwischen sogenannten Knoéllchen-
bakterien und einer bestimmten ~ Generationen weitergibt. Mit

Arten der Gattung Australo-
pithecus gut an das Leben am
Boden der Savanne angepasst.

Er ist wahrscheinlich der Erfinder
des Faustkeils und damit das
erste Lebewesen, dass planvoll
Steinwerkzeuge herstellt und sein
Wissen an die nachfolgenden

Gruppe von Bliitenpflanzen Homo rudolfensis beginnt die
- den Hiilsenfriichtlern - im Steinzeit - die fritheste Epoche
Kédnozoikum ist bis heute von der Menschheitsgeschichte.

grundlegender Bedeutung fiir
die 6kologische Basis des Land-
lebens, wie wir es heute kennen.

1
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Das Phanerozoikum weist

eine sehr wechselvolle Klima-
geschichte auf mit drei ausge-
pragt warmen und drei kalten
Phasen. Die Klimaverinder-
ungen stehen dabei hdufig im
engen Zusammenhang mit der
Entwicklung des Lebens. Aber
auch Vulkanausbriiche, Meteo-
riteneinschlige und die tektoni-
sche Bewegung der Kontinente
waren Ausloser gravierender
Verinderungen des Klimas
sowie der Lebensbedingungen
auf der Erde.

@Poldozoikum - Grenze
zwischen Kambrium
und Ordovizium

Die warme Phase am Ende des
Proterozoikums setzte sich in
den ersten 100 Millionen Jahren
des Paldozoikums fort. Dann
kommt es zu einer globalen
Abkiihlung, die im Ordovizium
zur ersten grofieren Vereisung

der Erde in diesem Erdzeital-

ter fihrt. Als Ursache gilt die
Entwicklung der ersten Landp-
flanzen. Die Photosynthese der
Pflanzen entzog der Atmosphire
das Klimagas Kohlenstoffdi-
oxid (CO,), was den natiirlichen
Treibhauseffekt verminderte und
damit die Temperatur senkte.

Q) Palaozoikum - Grenze
zwischen Karbon und
Perm

Nach der zweiten lingeren
Warmphase, die im Devon ihren
Hohepunkt erreicht, folgt zum
Ende des Paldozoikums eine der
grofiten Vereisungen der
gesamten Erdgeschichte - die
Gondwana-Vereisung.

Die Ursachen sind vielfaltig:
Einmal breiten sich im Karbon
die grofien Steinkohlewalder
aus, so dass der Kohlenstoff des
atmosphirischen CO, in die
Pflanzen gelangt. AufSerdem
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lasst der geringe Vulkanismus in
dieser Zeit weniger CO2 aus dem
Erdinnern in die Atmosphare
ausgasen. Schliellich wanderten
die Kontinente in den Bereich
des Siidpols, was niedrigere
Sonneneinstrahlungswerte zu
Folge hatte.

@ Grenze zwischen
Paldozoikum und
Mesozoikum

Zu Beginn des Trias befand sich
das Weltklima wieder in einer
extremen Warmphase. Dafiir
verantwortlich war die sich auf
dem Land ausbreitende Tierwelt,
die CO, produzierte und damit
den Treibhauseftekt anheizte.
Auflerdem verstirkte das Aus-
einanderbrechen des Superkon-
tinents Pangda den Vulkanismus
und damit den vulkanischen
CO,-Ausstof3. Drittens nahm
die globale Sonneneinstrahlung
wieder zu.
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@

@ Grenze zwischen
Mesozoikum und
Kdnozoikum

Wihrend des gesamten Meso-
zoikums hat es keine globalen
Vereisungsphasen gegeben. Diese
lingste Warmzeit des Phanero-
zoikums endet mit dem grof3en
Massensterben, bei dem etwa
65% aller Arten ausstarben. Als
wahrscheinlichste Ursachen
gelten die Folgen eines
Asteroideneinschlags bzw. eine
Reihe von gewaltigen Vulkanaus-
briichen, die zu einer globalen
Erwarmung sowie zu einer Ver-
sauerung der Ozeane fiithrten.

@Kdnozoikum

Im Kédnozoikum hat sich das
globale Klima von einem sehr
warmen Zustand des Mesozoi-
kums mit eisfreien Polen zu
einem sehr kalten Klima unseres
gegenwartigen Eiszeitalters (dem
Quartar) mit den uns bekannten
polaren Eiskappen gewandelt.
Ein Weltklima, das die Evolution
des Menschen begleitete.

@ 6 6

(6) Globale Erwarmung
im Anthropozdn

Vor allem das stabile Klima des
Holozans (der letzten 11.700
Jahre bis heute) gilt als ein
wichtiger Faktor fiir die
zivilisatorische Entwicklung der
Menschheit auf der Erde. Nach
den aktuellen Modellrechnungen
des Weltklimarats der Vereinten
Nationen (IPCC) konnte sich
das Klima bis zum Ende des

21. Jahrhunderts um bis zu 4

bis 5° Celsius im Vergleich zum
vorindustriellen Niveau erhohen.
Einen solchen Zustand hat es, in
der erdgeschichtlich kurzen Zeit,
in der Menschen auf der Erde
existieren, nie gegeben.
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