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nommen. In dieser Sicht ist es sehr Giberraschend,
daB3 die Uhren zugleich so dhnlich in zentralen
Komponenten und doch so verschieden in einigen
wichtigen Bauteilen sind. Besonders die Funkti-
onsdnderung der CRY’s diirfte phylogenetisch,
also im Sinne der Abstammungslehre, nicht ein-
fach zu erkléren sein.

Der Vergleich der Uhren legt eine Interpretati-
on im Sinne eines Baukastensystems nahe: Ein
gegebener Satz von ,Bauteilen ist in verschiede-
nen Zusammensetzungen zusammengefiigt, so daf3
Lebewesen unterschiedlichster Form und Ausstat-
tung doch gleiche oder &hnliche Bauteile besitzen
konnen. Lebewesen wiirden sich so zugleich ghneln
und unterscheiden. Wie ein solches Baukastensy-
stem evolutionadr entstehen konnte, ist unklar.

Wolfgang B. Lindemann
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Die Erdkruste: Alf, alfer

Mitte der 1980er Jahre wurden an Zirkonen vom
Mount Narryer in Westaustralien Alter von 4,1-4,2
Ga (Giga annum: 10° Jahre) ermittelt. Da diese
hohen Alterswerte nur an 4 von insgesamt 102 Zir-
konen bestimmt wurden, war dieses Resultat nicht
unumstritten. Kurze Zeit darauf untersuchten
andere Forscher Zirkone in einem Konglomerat
der Jack Hills, etwa 60 km nordostlich des Mount
Narryer (CompsToN & Pipgeon 1986). 17 der 140
analysierten Zirkone lieferten Alter von tiber 4 Ga,
in einem Fall wurde sogar ein Alter von fast 4,3 Ga
ermittelt.

In einem Kommentar im Wissenschaftsjournal
Nature verriet MoorsaTH (1986) hierzu seine Ang-
ste. Er berichtete vom Verdréngen eines wieder-
kehrenden bosen Traumes: Wann wiirde mit der
hochauflésenden Ionen-Mikrosonde ein Alter
ermittelt, das hoher als das anerkannte Erdalter
von rund 4,6 Ga ist?
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_.am altesten?

Nachtruhe noch immer ungestort sein — zumindest
was die wissenschaftlichen Daten angeht. Seine
Angste haben sich nicht bewahrheitet, der Grenz-
wert von 4,6 Ga wurde bislang nicht tiberschritten.
Allerdings haben sich inzwischen zwei Forscher-
gruppen dieser Marke weiter genéhert.

Erneut galt das Interesse den Zirkonen im
Narryer-Gneis. WiLDE et al. (2001) suchten in den
ca. 100 extrahierten Zirkonen nach den &ltesten
Exemplaren. Ein Zirkon, der ein Alter von 4,3 Ga
lieferte, wurde naher untersucht. Ein , Abtasten”
des Kristalls mit dem Strahl der Ionen-Mikroson-
de erbrachte fiir einen Teil dieses winzigen Zirkons
den Spitzenwert von 4,404 + 0,008 Ga—erist damit
von nun an das &lteste bekannte irdische Material.

Mit der Ionen-Mikrosonde (bekannt unter dem
Spitznamen SHRIMP) kénnen gleichzeitig mehre-
re Uran-Blei-Zerfallsuhren gemessen werden.
Dadurch ist zugleich eine Priifung auf Konkordanz
(gleiche Alterswerte) moglich. Die drei Uran-Blei-



Methoden sind die #U/%*Pb-, die #U/*"Pb- und
die *"Pb/**Pb-Methode. Im Idealfall, wenn das
Gestein oder Mineral keiner Storung unterlag, soll-
ten alle drei Methoden das gleiche Alter ergeben
(siehe hierzu auch FritzscHE 2001). Zahlreiche der
von WILDE et al. (2001) bestimmten Zirkonalter sind
nicht konkordant und koénnten einen Pb-Verlust
wahrend der spateren Metamorphose des Gesteins
anzeigen. Im Falle des 4,4 Ga alten Einschlusses
betrug die Konkordanz allerdings fast 99%.

Zirkone sind verwitterungsbesténdig und kon-
nen auch eine Gesteinsumwandlung bei hoheren
Temperaturen, die sog. Metamorphose, tiberste-
hen. Die Zirkone im Narryer-Gneis entstanden
nicht in den Gesteinen, in denen sie heute zu fin-
den sind, sondern sind die letzten Uberreste eines
zuvor existierenden Gesteins. Sie wurden als
Abtragungsprodukte bestehender Krustenblocke
in Sedimentgesteinen eingebettet und mit diesen
zusammen metamorphisiert, d.h. zu Gneisen
umgewandelt. Da die Zirkone im Narryer-Gneis ein
gewisses Altersspektrum aufweisen, konnten sie
einst Bestandteil mehrerer Krustenblocke mit ver-
schiedenen Bildungsaltern gewesen sein; in jedem
Fall ist davon nichts mehr erhalten. Zirkone kon-
nen sich unter verschiedenen Bedingungen bilden,
am wahrscheinlichsten ist aber eine Entstehung in
granitischen Magmen.

Die eigentliche Uberraschung waren die erhth-
ten Gehalte an schwerem Sauerstoff *O, von denen
WILDE et al. (2001) und weitere Bearbeiter in der
gleichen Ausgabe berichten (Mouszsis et al. 2001).
Schwerer Sauerstoff ist charakteristisch fiir niedri-
ge Temperaturen und wéBriges Milieu, also z.B. fiir
Meerwasser. Der schwere Sauerstoff im Zirkon
konnte das Aufschmelzen von granitischen Gestei-
nen anzeigen, die ihrerseits von Material abzulei-
ten wéren, das zuvor an der Erdoberflache lag und
im Kontakt mit Wasser (einem Ozean?) stand. Die
Zirkone enthalten zudem Einschliisse von Silizi-
umdioxid (SiO:) und haben Gehalte an Selten-
Erden Elementen, die ebenfalls gewichtige Indizi-
en fiir granitische Magmen sind.

Sollte das Alter von 4,4 Ga fiir den Zirkon zutref-
fen, hatte es vermutlich zuvor schon eine Erdkru-
ste oder gar Wasser auf der Erde gegeben. Da die
isotopischen Daten vom Mond nahelegen, daf3 die
Erde in der Zeit von 4,5 Ga bis ungefahr 3,9 Ga
einem heftigen Meteoritenbombardement ausge-
setzt war, wurde eine feste Erdkruste bislang als
wenig wahrscheinlich erachtet. Folgen héatten die
Datierungen auch fiir die Diskussion tiber die
Lebensentstehung. Spuren von Kohlenstoff finden
sich bereits vor ca. 3,8 Ga. Gab es aber schon vor
4,4 Ga Wasser auf der Erde, einem wichtigen
Grundstofffiir Leben, eroffnen die Datierungen den
evolutionstheoretischen Spekulationen tiber die
Prozesse der Lebensentstehung eine halbe Milliar-
de Jahre mehr Zeit (MoJzsis et al. 2001).

Unterstiitzung finden die gemessenen Zirkonal-

ter durch die Rekalibrierung der Lutetium-Hafni-
um-Zerfallsuhr durch Mineralogen der Universitét
Minster (ScHErer et al. 2001). Die Halbwertszeit
von "Lu zu "*Hf betrédgt rund 37 Ga. Alle jiingeren
Messungen der Zerfallskonstante schienen einen
um rund 4% niedrigeren Wert zu erfordern. Durch
einen Vergleich mit Uran-Blei-Datierungen haben
ScHEerer et al. (2001) die Lutetium-Hafnium-Uhrnun
neu kalibriert und geben die Zerfallskonstante von
Lu mit 1,865 * 0,015 x 10! a! an. Dies wurde
durch eine verbesserte Analysetechnik moglich.

Eine geringere Zerfallskonstante von '°Lu
bedeutet, daB das urspriingliche Verhaltnis der
Hafnium-Isotope in den Gesteinen weniger radio-
gen ist, d. h. weniger des vorhandenen '"Hf ent-
stammt dem radioaktiven Zerfall. Bei der Auf-
schmelzung irdischen Gesteins neigt das Lutetium
dazu, sich im Erdmantel zu konzentrieren. Deshalb
stellt sich in der Erdkruste ein geringeres Lu/Hf-
Verhaltnis ein (Kramers 2001). Das Hafnium kann
nun mit bis zu 2% in sich bildende Zirkone einge-
baut werden. Da in den Schmelzen, in denen Zir-
kone entstehen, wenig radioaktives "*Lu vorhan-
den ist, andert sich das Verhaltnis von "*Hf/""Hf
in den Zirkonen im Laufe der Zeit praktisch nicht.
Deshalb 146t sich aus der Messung dieses Isoto-
penverhéltnisses auch eine Aussage iber das
urspriingliche Lu/Hf-Verhéltnis und damit tiber
die Herkunft der Schmelze machen.

Die Zirkone von Jack Hills in Australien und aus
dem Acasta Gneis in Kanada (ungeféhr 4 Ga alt)
sind gemessen an ihrer Hf-Isotopie offenbar in gra-
nitischen Schmelzen entstanden, und granitische
Schmelzen sind Kennzeichen einer existierenden
Erdkruste. Die Folgerungen aus der korrigierten
Lutetium/Hafnuim-Zerfallsuhr und den Isotopen-
verhaltnissen durch ScHErer et al. (2001) sprechen
fur die Existenz einer frithen Erdkruste und sind mit
den Zirkondatierungen von WiLDE et al. (2001) ver-
traglich. Andererseits folgt aus den Isotopendaten
auch, daf3 die Menge an Erdkruste in den ersten 0,5
Ga nicht allzu grof3 war (Kramers 2001).

Esist ohne Zweifel gewagt, aus einemTeil eines
Zirkons von weniger als einem Millimeter Durch-
messer und den Sauerstoffisotopen derart weitge-
spannte geologische Szenarien zu entwickeln.
Auch die Rekalibrierung der "*Lu/""*Hf- Zerfallsuhr
und die aus der Hf-Isotopie abgeleiteten Schliisse
koénnten zu sehr an heute bekannten Prozessen ori-
entiert sein. Doch gilt das gleiche fiir die moglichen
Einwénde (z. B. Meteoritenschauer, Aufschmelzen
der frithen Erdkruste). Insgesamt vermitteln die
jiingsten Datierungen und Uberlegungen doch den
Eindruck, daB sie wichtige Mosaiksteine im Ver-
stehen der Entwicklung unseres Planeten bilden.

Um noch einmal auf MoorBaTHS bdsen Traum
zuriickzukommen: FEine geringfiigige Verschie-
bung der Resultate jiingster Datierungen, sprich:
mit dem Erdalter identische Gesteinsdatierungen,
konnte sich zum Alptraum vieler Wissenschaftler
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entwickeln, nédmlich der Vorstellung einer von
Anbeginn an ,fertigen® Erde.

Thomas Fritzsche
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Iu Wasser, zu Lande oder in der Luft —
Widerspriichliche Vorstellungen vom Ursprung
des aufrechten Ganges

Urspriinglich waren die Evolutionstheoretiker in
der Paldanthropologie davon ausgegangen, daf3
die Entstehung des aufrechten Gangs (Bipedie) im
Sinne der Savannentheorie durch folgenden star-
ken Selektionsdruck angetrieben wurde: die baum-
lebenden Hominiden (Menschenartigen) muf3ten
aufgrund des klimatisch bedingten Riickgangs des
Regenwaldes vom Baum absteigen und sich in der
Savanne in moglichst effektiver und sicherer Weise
fortbewegen. Der angenommene Vorteil lag vor
allem auf der ,Befreiung” der Hénde, was das
Tragen von Nachkommen, den Transport von
Nahrungsmitteln oder von Werkzeugen ermog-
lichte. Andere gingen davon aus, dafl3 die Homi-
niden durch das Aufrichten im hohem Savannen-
gras frihzeitig Rauber entdecken und Beute aus-
machen konnten. Wieder andere sahen in der zwei-
beinigen Position eine Reduktion der sonnenex-
ponierten Korperoberflache.

Im Laufe der letzten Dekade mufiten die For-
scher jedoch zunehmend feststellen, daf sich die
Lebensraume, in denen diese friithen Hominiden
(Australomorphe) gefunden wurden, durch relativ
ausgeprégte Bewaldung auszeichneten und daf3 die
Hominidenihre Art von aufrechtem Gang also schon
beherrschten, ohne daf3 sie die Baume hétten ver-
lassen miissen. Der Verlust dieses Selektionsdrucks
zwingt die Wissenschaftler, nach anderen Griinden
zu suchen, die diese umfassende morphologische
Verdnderung angetrieben haben koénnte.

Aus naheliegendem Grund sucht man nun die
Entwicklung des aufrechten Ganges notgedrungen
im Lebensstil auf den Bdumen. Robin CromPTON
behauptet sogar, da3 Baume der absolut ideale
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Entstehungsort fiir den aufrechten Gang gewesen
seien. Durch die Moglichkeit, dort oben balancie-
ren zu lernen, wurde alles perfekt vorbereitet fiir
den Abstieg, den dann das Klima zwei Millionen
Jahre spéter erzwang.

Besonderes Interesse fiir diese Hypothese zei-
gen die Finder des 6 Millionen Jahre alten Homi-
niden Orrorrin (HaRTWIG-ScHERER 2001), denn sie
behaupten, daf3 ihr Fund Orrorrin ein Beispiel fiir eine
solche ,Baumbipedie” sei. Die gebogenen Finger-
knochen und FuBBphalangen und das au3ergewthn-
lich affenghnliche Armskelett seien der Hinweis, daf3
wir es hier mit einem hangelnden Zweibeiner zu tun
héatten. Die Vorstellung, daf3 eine solche Form die
Durchgangsform fiir den spéteren menschlichen
Gang darstellt, ist jedoch schwierig, da bislang fiir
eine solche Mosaikform sadmitliche iiberleitenden
Zwischenstufen fehlen. Deshalb hat man ja auch alle
anderen australopithecinen Formen kurzerhand zur
Seite geschoben (HarTwiG-ScHERER 2001). Aus der
Sicht der Grundtypenbiologie wére es jedoch nicht
weiter problematisch, sich einen hangelnden zwei-
beinigen Grundtyp vorzustellen.

Viele Wissenschaftler verhalten sich der Hypo-
these der Baum-Bipedie gegeniiber recht ableh-
nend. Sie bleiben vorldufig bei der altbewahrten
Savannen-Vorstellung, auch wenn die relativ dich-
te Bewaldung fiir das Absteigen wenig Grund mehr
fir diese Sicht liefert.

Noch wesentlich kritischer wird die neuerdings
wiederbelebte ,,aquatische Theorie“ aus der Mitte
des 20. Jahrhunderts beurteilt. Danach sollen alle
wesentlichen Schritte wahrend des Lebens im
Wasser geschehen sein: nur so liee sich der Ver-
lust der Korperbehaarung, die subkutane Fett-
schicht, das Tauchvermogen der relativ schweren
Neugeborenen u.v.m. verstehen. Eine moderate
Abwandlung davon — die ,amphibische Generali-
stentheorie“ — wurde unléngst von Carsten NiEmiTz



