Massenaussterben biologischer Arten im Lauf der Erdgeschichte —

was lasst sich fiir die heutige Situation ableiten?

Jorg Mutterlose, joerg.mutterlose@rub.de
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Was ist ein Massenaussterben?

Muster von Massenaussterben

weltweites Auftreten — Kausalitat

e geologisch kurzfristig (Event) — Zeitlichkeit

e zahlreiche Taxa betroffen — grosse Diversitaten
 Taxa hoherer Ordnung (Ordnungen, Familien)

e Auswirkungen auf dem Festland und im marinen Bereich



Kategorie
Reich
Stamm
Klasse
Ordnung
Familie
Gattung
Art

Was ist ein Massenaussterben?

Beispiel
Animalia
Chordata
Mammalia
Primates
Hominidae
Homo
sapiens

Merkmal
Heterotrophie
Chorda dorsalis
Saugen, Gebil3, Gehorknochen
opponierbarer Daumen
DNA > 97% identisch
Bau der Backenzahne
“Erkenne dich selbst”



Auf der heutigen Erde leben ? Arten von Saugetieren:

a) ca. 1.000
b) ca. 6.000

c) ca.12.000



Kategorie
Reich
Stamm
Klasse
Ordnung
Familie
Gatiung
Art

Was ist ein Massenaussterben?

Beispiel
Animalia
Chordata
Mammalia
Primates
Hominidae
Homo
sapiens

Merkmal

Merkmal
Heterotrophie
Chorda dorsalis
Saugen, Gebil3, Gehorknochen
opponierbarer Daumen
DNA > 97% identisch
Bau der Backenzahne
“Erkenne dich selbst"”

8 Arten

500 Arten
6.000 Arten
65.000 Arten



Was ist ein Massenaussterben?

Erklarungsmodell Vulkanismus
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: Asche ‘F Verdunkelung D
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Primar- __  Primér- . Rauber®
produzenten @ konsumenten @
Ozeane
Jnuklearer Winter” Ozeanboden
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Zusammenbruch der Okosysteme durch folgende Kette:

Sonnenlicht - > Primarproduzenten - > Primarkonsumenten - > Sekundarkonsument -

6 CO, + 6 H,0 > CH,,0, + 6 O,



Was ist ein Massenaussterben?

B Erklarungsmodell Methanfreisetzung
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i \ CH,©
Erwarmung Treibha‘usgas Atmosphare

Treibhausbedingungen Ozeanboden
(10 * Jahre)

Im Anschlul® an Phase A:
Vulkanismus > T°C + > Freisetzung von CH, > T°C ++
Zusatzlich Freisetzung von letalen Schwermetallen durch Vulkanismus

Versauerung der Ozeane durch hohe CO, Konzentrationen v



Was ist ein Massenaussterben?

Abgabe von Zersetzung von
Warme / » organischem
Energleverlust Material
herbivores Zooplankton /
(Foraminiferen)
Primarproduzenten &
(Phytoplankton) ;09
N
S
Die Nahrungspyramlde L

Unsere Welt lebt seit ca. 1.5 Mrd. J. in einem Photosynthesesystem

6CO,+6H oyc H120.+6o

~~_—’



Was ist ein Massenaussterben?

5 ——
Rauber

Abgabe von carnivores Zooplankton Zersetzung von
Warme / 3 (Cope odZn » organischem
Energieverlust pEp ) Material

(Foraminiferen)

Primarproduzenten &
(Phytoplankton) 5)9
$

\ herbivores Zooplankton \/

Zusammenbruch der Okosysteme durch Stérung der Kette:
Sonnenlicht - > Primarproduzenten - > Primarkonsumenten - > Sekundarkonsument -

6 CO, + 6 H,0 > CaH,0; + 6 O,



Was ist ein Massenaussterben?

Erklarungsmodell Impact
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Wie Vulkanismus: Verdunkelung und Einbruch der Primarproduktivitat

Zusatzlich Versauerung der Ozeane
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Was ist ein Massenaussterben?
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Kalt- und Warmphasen in der Erdgeschichte
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Eishauswelten — Phasen mit Eisbildung
* tiefer Meeresspiegel
* deutliche T°C Gradienten (heute ca. 140°)

» geringere Schelfareale

Treibhauswelten — Phasen ohne Eisbildung
* hoher Meeresspiegel
» geringe T°C Gradienten

e grosse Schelfareale
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Was ist ein Massenaussterben?

A Treibhauswelt Erklarungsmodell Klima
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Meeresspiegeltiefstand
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Die fiinf grossen Massenaussterben (MAs)
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Anzahl an Familien

Die fiinf grossen Massenaussterben (MA)

MA1 spates Ordovizium (12"/) - _ _
700 4 MA2 spétes Devon (-14%) (MA 1) ( MA 2: ( MA31I (MA 4} (MA5 )
- Y Sen? Se
MA3 Perm/Trias  (-52%) 1 1 . . 1
MA5 Kreide/Palaogen (-11%)
500 —
400
300
Moderne Faunen
200 —
Palaozoische Faunen
100
0 7 Kambrische Faunen
Ediacarium |Kambrium| Ordov. [Silur] Devon Karbon Perm Trias Jura Kreide Palaog.
Prakambrium Phanerozoikum
I | | I I I | | | | | |
600 500 400 300 200 100
Alter [Mio. J.]

Diversifizierung der Metazoen im Phanerozoikum. Die Prozentzahlen in Klammern geben die

Riickgange auf dem Niveau der Familien wieder.
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Die fiinf grossen Massenaussterben (MA)

* kein Vulkanismus
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Die fiinf grossen Massenaussterben (MA)

Devon
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372

Das MA im Ober-Devon, 374 Mio. J.

* trage Ozeanzirkulation ?
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e Abkuhlung ?



Die fuinf grossen e
Massenaussterben 8l
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Late Permian 255 Ma
Scotese (2001)

e Vulkanismus

* Methanfreisetzung

e Superkontinent, Superozean

Ancient Lanonass gl
Modern Landmass (D

Subduction Zone {uriangles poin in the
direction of subduction) &

Sos Foor Spreading Rige. & Paldogeographie des spaten Perm. 17




Die flinf grossen Massenaussterben

Aus: Stanley (2009)

Alter
Mio. J] . Ruckgang der saugetierdhnlichen Reptilien (Therapsiden).
3|5 Dieser Vertreter ist 1-2 m lang
TN

* Impakt ?

* VVulkanismus ?

Bivalven

* Versauerung ?
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Ammonoideen
Conodonten
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Therapsiden

Das MA an der Trias/Jura-Grenze, 200 Mio. J. 18



Die funf grossen Massenaussterben
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* Impakt

Das MA an der Kreide/Paldogen-Grenze, 66 Mio. J.

* Vulkanismus
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e Abkuhlung



Die funf grossen Massenaussterben
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Emiliania huxleyi

Rudist bivalves. These remarkable animals’ monopo-
lized the reef environmwent during the latter part of the
Cretaceous Period before their demisc at the period's

end. Aus: Stanley (1987)

Coccolith

Primarproduzenten: Fastaussterben der Coccolithophoriden

Das MA an der Kreide/Paldogen-Grenze
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Die flinf grossen Massenaussterben

Der Chicxulub-Impakt

B [ Kalkstein [ __] Tonstein .
A: Lage des Einschlagkraters.
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Die funf grossen Massenaussterben

Reaktion der Biota an der K / P Grenze

Nannoplankton Rickgang
* T Ammoniten vor der Grenze, Ruckgang spate Kreide

* T Inoceramen vor der Grenze

- Rudisten vor der Grenze

 Angiospermen Rickgang an der Grenze

* Farnsamer Zunahme an der Grenze

* Dinosaurier Ruckgang tber 6 Mio. Jahre

* Krokodile und Schildkroéten Gberleben Grenze

* Vogel GUberleben K/P Grenze



Das gegenwartige Massenaussterben

ZEHT&SONLI{NE Such Artenvielfalt
Politik Gesellschaft Wirtschaft Kultur~ Wissen Digital Campus~ Arbeit Entdecken Sport ZEITmagazin Podca Artensterben so geféh rlich Wie
der Klimawandel

Artensterben

1 1} - - -

Die Arten dieser Erde sichern Erstmals seit 14 Jahren hat der Weltbiodiv i@t die Lage der globalen
unser Uberleben” Artenvielfalt beurteilt. Die Ergebnisse Q&ech alarmierend.
Weltweit konnten eine Million Tier- und Pflanzenarten aussterben, zeigt der 29. April 2019,12:07 Uhr / Quelle: ZEIT %NLI% 207 Kommentare

UN-Bericht zur Lage der Natur. Mitautor Ralf Seppelt erklart, warum wir
jetzt handeln miissen. \

ddeutsche Zeitung
SPIEGEL ONLINE srieceLE ( P SZ.de Zeitung Magazin

— - - . . ts einung Panorama Sport Minchen Bayern Kultur Gesellschaft Wissen Digita
—] Menu| Politik Meinung Wirtschaft Panorama Sport Kultur Netzwelt mehrv @ g P Y g

WISSENSCHAFT ozt &
C sen > Was jeder Einzelne gegen den Artenschwund tun kann

Dramatischer Uno-Bericht 0\

6.Mai 2019, 07:15 Uhr Artenschutz

Eine Million Arten vom Aussterben "Mehr Chaos und Storung zulassen"

"Die Gesundheit der Okosysteme verschlechtert sich schn vor", |
Bericht zum Artensterben zeigt: Der Mensch droht als Vi er des sechs| INFOS ZU BILDPLUS  WETTER EPAPER KONTAKT ZEITUNGSABO BILD SHOP
Geschichte einzugehen. il (+) o o i a2 N 1.4

@ BILDplus NEWS POLITIK GELD UNTERHALTUNG SPORT BUNDESLIGA LIFESTYLE RATGEBER REISE AUTO DIGITAL SPIELE REGIO

.
éranf gemelne 07.05.2019 - 18:08 UHR  HOME > RATGEBER > TIERE UND PFLANZEN: JEDE 8. ART VOM AUSSTERBEN BEDROHT
Klima [

JEDE 8. ART VOM AUSSTERBEN BEDROHT
TIERBLOG ~ MEDIZIN  GENE KLIMQLTR GARTEN  NETZRATSEL  ZUKUNFTSLABOR LINDAU

S0 schnell vernichten die
ALARMIERENDE BEDROHUNG
. u
Was kann ich gegen Artensterben tun? M ensch en dl e N atur
VON JOHANNA DURRHOLZ, MARTIN FRANKE UND MANFRED LINDINGER

23



Das gegenwartige Massenaussterben

1,60-
Aus UN Report 2019 F\ Siugetiere
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Ceballos et al., 2015
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Das gegenwartige Massenaussterben

= HadCRUT5 analysis (1850-2022)

= NOAAGlobalTemp (1880-2022)

we GISTEMP (1880-2022)

m—— ERAL (1958-2022)

m—— JRA-55 (1958-2022) /¥
=== Berkeley Earth (1850-2022)

Aus: WMO Report 1316 (2022)

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Year Created 2023-03-03 12:33:33

Anstieg der globalen Oberflachentemperaturen zwischen 1850 — 2020.
Ab ca. 1940 deutlicher Anstieg. 25




Das gegenwartige Massenaussterben

A
-8
. * Land-, Weidewirtschaft
(7
1
gl 4 * Abholzung
(2000n.chr) §| o
its 2 * Bergbau
1 c
i, 5 : :
; ‘5 * Fischerei, Jagd
o2 * Klimawandel, CO,
170 Mio. ,-' -2
T T 27 Mio. ! * Umweltverschmutzung
. f B
10.00‘0I v. Chr. 8.000Iv. Chr. 6.000lv. Chr. 4.000'v. Chr. 2.000Iv. Chr. 6 2.0lOO

Entwicklung der Weltbevolkerung in den letzten 12.000
Jahren. Ende 2022 = 8 Mrd.

Naturkundemuseum Paris. Eine 4-kopfige franz.

Familie produziert in 10 Tagen 1m3 Mill




Das gegenwartige Massenaussterben

For all species, vertebrates, invertebrates and plants (CR: Critically Endangered, EN: Endangered, VU: Vulnerable, DD: Data Deficient, NT: Near Threatened, LC: Least
Concern; N: All species = 14,669, Vertebrates = 2,494, Invertebrates = 7,600, Plants = 4,575).

Ongoing threats
Species by Red List Category . Threatened (CR+EN+VU) DD . NT+LC

All species Vertebrates Invertebrates Plants

Agriculture & aquaculture
Biological resource use

Climate change & severe weather
Dams & water management/use
Energy production & mining

Fire & fire suppression

Geological events

Human intrusions & disturbance
Invasive & other problematic species
Other ecosystem modifications
Pollution

Residential & commercial development

Transportation & service corridors

Number of species

o

500 1000 1500 2000 2500 3000 O 200 400 600 800

o

200 400 600 800 10001200 O 200 400 600 800 1000 1200

doi: https://doi.org/10.1371/journal.pone.0293083.9g003

Gefahrdete Arten in Europa

Hochkirch et al. (2023) PLoS ONE 18(11): e0293083. https://doi.org/10.1371/journal. 27




Und der Zukunft zugewandt

A O letztes beobachtetes
Fossil
Erholungs-
phase | 1]t
| i
| |
: 1 1
11
e o
: . 1 i
1 I
= | |
Uberlebens- L |
! 1
phase = (I |
l - 1 i
I ]
: : 1o
R - - 11 -
i . 1
1
Aussterbe-
phase
ausgestorbene  Disaster Lazarus uberlebende  Elvis dead clade  Signor-Lipps
Taxa Taxa Taxa Taxa Taxa walking Effekt

Reaktionen von Taxa im Verlauf von Massenaussterben 28



Und der Zukunft zugewandt

Biodiversitat

Gesamt: ca. 1,8 Mio. Arten / BRD 72.000

Pflanzen: ca. 330.000 Arten / BRD 10.000
Insekten: ca. 1 Mio. Arten / BRD 34.000
Wirbeltiere: ca. 65.000 Arten / BRD 660
Sauger: ca. 5.500 Arten / BRD 104

Primaten: ca. 500 Arten

Quelle: Bundesamt fur Naturschutz 2021



Und der Zukunft zugewandt

Der Lazarus Effekt beschreibt:

a) einen starken Riickgang eines Taxons

AP
s 771

'\ 4 b) eine Krankheit, die zum Aussterben fiihrt

. c) Fehlen eines Taxons im zeitlichen Rekord

-, ﬁ» i 4
-+Juan de Flandes ca. 1500-1510 /

3,
)

- —Quelle

:'i.,\-"/\\\‘li.kipe.d.i»a gemeinfrei 30



A Ichthyostega

Schéadel Halswirbel Brustwirbel Schwanzwirbel

Speiche  Elle Oberarmknochen Becken Oberschenkelknochen

B Acanthostega

Speiche Elle Oberarmknochen Becken Flossenarm 8cm

Alteste Landtiere,
C Friihe Tetrapoden E Mensch Devon 365 M|0J
’

Mittelhand-
Handwurzel- .
knochen knochen Speiche

FingergliedTerI% o Elle Oberarmknochen
@
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i‘ B ac:czwc;Zoogg)Q@ e
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Di-é,Aufe_rweckung des Lazarus %Juan de Flandes

Latimeria, Komoren, Madagaskar (NHM Wien)
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Und der Zukunft zugewandt

SCHNECKE:
Spiratella

Nauplius
\ (barnacle) _

i Brachiolaria
(starfish)

- — -

o Zoea (crab)

Larval fish

Auricularia
0.5 mm (sea cucumber)

Trochophore of
Polychaete (worm)

Anchovy egg

Figure 15.13

Members of the meroplankton. All are larval forms of nonplanktonic adult:

AUs: Duxbury & Duxbury (1997) W
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Und der Zukunft zugewandt

ﬂlﬁ o« \'&Iﬂ‘c&lﬂ‘!"e&ﬂ"ﬁ’ N

Plio-Pleist.

Miocene

Oligo.

Eocene

Paleo.

Cretaceous

Jurassic

Figure 18-4
Earth System History, Third Edition

©2009 W. . Freeman and Company augetierahnliches Reptil (Therapsid). 1-2 m Korperlange.

Aus: Stanley (2009)

Die Radiation der Sauger nach dem 5. Massenaussterben a1



Damals — heute - Zukunft

Treibhauswelt 140 — 65 Mio. J.

hohe Temperaturen (5-10°C >heute)
hohe CO, Konzentration (> 1000ppm)
geringe Temperaturgradienten

keine Polkappenvereisung
Meeresspiegel > 200m als heute
trage Ozeanzirkulation

Biosphare: K-Strategen

Biosphare: Kosmopoliten
Primarproduzenten: = Coccolithen
langsame Erwarmung

keine Ubersiduerung der Meere

Zukunft ?

hohe Temperaturen (2-5°C >heute)
hohe CO, Konzentration (> 400ppm)
geringere Temperaturgradienten
Reduktion der Polkappenvereisung
Meeresspiegel > 70m als heute
thermohaline Zirkulation ?

Biosphare: Aussterben von r-Strategen
Biosphare: Expansion thermophiler Taxa
Primarproduzenten: ?

rasche Erwarmung

Ubersduerung der Meere

35



Fries aus dem Naturkundemuseum Wien ca. 1880
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