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			Onze soort, Homo sapiens, is van nature nieuwsgierig. Een konijn, een hond of een egel heeft daar geen last van. We hebben niet alleen de ouderdom van onze planeet berekend, maar ons ook gebogen over het ontstaan van het heelal, van ons zonnestelsel en de oorsprong van het leven. In de laatste 100 jaar zijn er enorme vorderingen geboekt op wetenschappelijk gebied. 

			Als er iets opvalt bij het onderzoek naar ons verleden is dat ‘tijd’. De tijd doet zijn werk, maar het gaat allemaal tergend traag, alsof je in een wei zit te kijken hoe gras groeit. De tijd begon met de Big Bang of de Oerknal, 14 miljard jaar (of daaromtrent) geleden, het moment waarop het fundament van ons bestaan als mens werd gelegd. Zonder Knal geen heelal, en dus geen aarde en ook geen mensen. 

			Het verhaal in dit boek begint bij het begin, dus met het ontstaan van het heelal, ons zonnestelsel, en het ontstaan van het eerste leven en geeft een globaal overzicht van de gebeurtenissen zonder welke wij niet zouden hebben bestaan. Dat er leven ontstaan is, mag haast een wonder heten, gezien de hindernissen die overwonnen moesten worden voordat zich het eerste eencellig organisme had gevormd. Het intelligente leven, waartoe slechts onze soort, Homo sapiens, behoort, kon zich ontwikkelen na een schier eindeloze aaneenschakeling van gebeurtenissen. 

			Evolutie kost enorm veel tijd, maar we zijn er dan toch. Het besef van tijd drong, althans in ons werelddeel, uiterst langzaam door. Tot ruwweg eind negentiende eeuw, dacht vrijwel iedereen dat de aarde, inclusief flora en fauna, ongeveer 6000 jaar oud was. De mens kreeg dezelfde tijdsduur toegemeten, al was er een groot verschil met de rest van het dierenrijk. De mens was geschapen naar Gods evenbeeld en hij zou heersen over de vissen, de vogels en verder over alle leven op land. Dat betekende dat de mens boven alle dieren zou zijn verheven. Die unieke positie, volgens de Bijbel door God aan de mens gegeven, heeft een immense, vooral remmende, invloed gehad op de ontwikkeling van de wetenschap. De geringste kritiek beschouwde de kerk, en met haar vrijwel de gehele samenleving, als een ontkenning en tegelijkertijd als een aanval op de almacht van God. 

			Sapiens paart intelligentie aan nieuwsgierigheid. Die unieke combinatie stelde hem in staat theorieën op te stellen waarmee hij de oorsprong van het heelal, het zonnestelsel en het leven op aarde probeert te verklaren. Maar ook dat had zijn tijd nodig. Pas in de zestiende en zeventiende eeuw kwam het onderzoek naar aspecten van ons oerverleden op gang, zij het traag. Voor die tijd werd er weliswaar nagedacht en gefilosofeerd, maar het ontbrak aan instrumenten om gedachten en ideeën te kunnen toetsen. 

			Het denken over de aarde, haar ontstaan en haar ouderdom, was in Europa sinds de inburgering van het christendom niet in trek vanwege de vrijwel alom gekoesterde gedachte dat de aarde en het heelal eeuwig waren. Aarde en heelal waren er altijd geweest en ze zouden er altijd zijn. Het was dus zinloos om naar het begin van hetzij het heelal of – dichter bij huis – de aarde te zoeken, want dat was er niet. Over het ontstaan van de aarde was men het roerend eens: die gebeurtenis stond nauwkeurig beschreven in Genesis, het eerste Bijbelboek.

			De christelijke kerk waakte over die erfenis. Mensen die afwijkende gedachten durfden te ventileren, kregen met de Inquisitie te maken. De stelling poneren dat de aarde om de zon draaide en niet andersom was bijna een halsmisdaad. De kerkelijk rechtbank, de Inquisitie, kon doodvonnissen opleggen. Martelpraktijken om een bekentenis af te dwingen, werden niet geschuwd. 

			Hemel en aarde waren volgens de kerk jong. Zo om en nabij de 6000 jaar. Toen had God volgens Genesis de aarde en alles daarop geschapen. Met de mens als kroon op Zijn werk, hoewel Hij dat alweer snel betreurde en voor straf de aarde met de zondvloed onder water zette, zodat iedereen, behalve de uitverkoren familie Noach, verdronk. 

			Voor wetenschappers die vraagtekens durfden te zetten, was tijd een ongrijpbaar iets. De hele geschiedenis zou zich in pakweg 6000 jaar hebben afgespeeld; een stelling die met de tijd onhoudbaarder werd, maar de kerk bleef er angstvallig aan vasthouden. Sinds Charles Darwin (1809-1882), de vader van de evolutietheorie, groeide het inzicht dat men niet in duizenden, maar beter in miljoenen jaren kon rekenen. 

			Men realiseerde zich steeds meer dat het aanzien van onze planeet en het leven op aarde het resultaat moesten zijn van langdurige processen. Het leven in al zijn variaties moest de tijd hebben gehad zich te ontwikkelen tot de vormen die zij om zich heen zagen. Als je niet geloofde dat God de planten, dieren, vissen, vogels – en als klap op de vuurpijl de mens – in één luttele, zesdaagse werkweek had geschapen, hoe lang had het dan wél geduurd? En hoe lang was dat geleden? 

			Moeder aarde, ‘moeder’ in de meest letterlijke zin van het woord als schepper van leven, zou vele, vele malen ouder moeten zijn dan de flora en fauna die zij herbergde. Zo kwam er in en na de negentiende eeuw langzaam maar onmiskenbaar een verwijdering op gang van de Bijbelse standpunten. 

			De berekening van de Ierse, anglicaanse bisschop James Ussher (1581-1656) dat de wereld 4004 voor Christus was geschapen, bleek onmogelijk te kunnen kloppen. Bij gelovigen was die datum er eeuwenlang ingestampt. Van 1701 tot aan het begin van de twintigste eeuw stond dat jaartal zelfs vermeld in de kantlijn bij het scheppingsverhaal in de King James Bible, Engelands meest gelezen en dus invloedrijkste Bijbel. 

			Met de opkomst van wetenschappen als astronomie, geologie, biologie, natuurkunde, archeologie en paleontologie was dat jaartal niet langer te verdedigen. De opkomst van de radiometrische tijddatering zou ‘4004 BC’ definitief de das omdoen. Zo langdurig als het getal door de eeuwen heen had standgehouden, zo snel zou het in de loop van de twintigste eeuw naar het rijk der fabelen worden verwezen. 

			Was er dan helemaal geen verzet? Zeker wel. Een groep aanhangers in streken waar men stug vasthoudt aan de meest orthodoxe vormen van religie biedt tot op de dag van vandaag fel tegenstand. We kennen hen als creationisten of als aanhangers van ‘Intelligent Design’ die er vanuit gaan dat een ingewikkelde wereld als de onze, met al zijn flora en fauna, geschapen moet zijn door een intelligente entiteit. En dat kan alleen maar God zijn. Schepper van hemel en aarde. 

			De Oerknal was het begin van het heelal en alles wat het bevat. Met het heelal was het niet anders dan met de aarde. Het was er altijd geweest en het zou altijd blijven. Een drang tot onderzoeken was er daarom niet. De oude opvatting over het eeuwige heelal ging in de vorige eeuw op de schop. Het universum had wel degelijk een begin gehad en het werd zelfs steeds groter omdat het bleef uitdijen. De afmetingen van het heelal bleken zo onvoorstelbaar, dat we er nu waarschijnlijk nog minder vat op hebben dan voorheen. De speurtocht naar het begin – en dus ook naar de ouderdom van het heelal – was net zo’n ontdekkingsreis als naar die van onze planeet, alleen was ze nog vele malen ingewikkelder. 

			Onze kennis over onze eigen herkomst, het heelal en de aarde is de laatste eeuw enorm toegenomen, maar we zijn er nog lang niet. Het heelal, de kraamkamer van onze aarde en ons zonnestelsel, is ruwweg tien miljard jaar ouder dan onze planeet met zijn ouderdom van circa 4,5 miljard jaar.

			De tijd vóór de ‘Big Bang’, zoals de geboorte van het heelal tegenwoordig alom wordt genoemd, blijft een terrein van speculatie, omdat de natuurwetten zoals wij die kennen niet gelden voor het moment van de Big Bang; wél voor de eerste fracties van een seconde daarna, want die kunnen we nabootsen in laboratoria. Over de oorsprong van het leven weten we nog steeds weinig, al zijn er wel verschillende theorieën, maar geen enkele kan echt bevredigen.

			Of elders in het heelal leven is ontstaan, weten we niet, maar denkbeeldig is het geenszins met al de miljarden zonnestelsels die het universum telt. En dan spreken we alleen nog maar van ons heelal. Er zijn theorieën dat wij één van de vele heelallen zijn die allemaal naast elkaar bestaan en waar – als ze er zijn – wellicht andere natuurwetten gelden. We zouden in een multiversum leven, waar behalve ons eigen universum, parallelle heelallen bestaan.

			We zeggen dat ‘natuurwetten’ het heelal regeren. Het is een wat vreemde omschrijving. Er is niemand – tenzij je in God gelooft – die de natuur de wet voorschrijft en zegt wat ze moet doen. De natuur houdt zich niet aan voorgeschreven wetten. 

			De wetenschap beschrijft wat de natuur doet, beschrijft de verschijnselen die onder bepaalde omstandigheden optreden en kan op grond daarvan redelijk voorspellen wat daarop zal volgen of wat het resultaat zal zijn. Dat noemen we gemakshalve een wet. Wetenschappers gaan niet over één nacht ijs; een proef of waarneming wordt verscheidene malen herhaald totdat men er (vrijwel) zeker van is dat de boel klopt. De uitkomst wordt in een wet geformuleerd. We kunnen bijvoorbeeld tot op de seconde nauwkeurig voorspellen hoe laat de maan opkomt. Het klopt altijd, maar er komt een tijd, pakweg over 4 miljard jaar, dat die voorspelling niet langer opgaat. Dan is er geen maan meer. Ook geen aarde trouwens. Beide zijn tegen die tijd verzwolgen of geblakerd door de zon. 

			Het leven op aarde heeft lange tijd nodig gehad zich te ontwikkelen. Nog veel langer heeft het geduurd voordat Homo sapiens ten tonele verscheen. Uiteraard niet van het ene op het andere moment, zoals de Bijbel de schepping van de mens beschrijft. Adam was de eerste man op aarde. Uit zijn lijf haalde God het materiaal om Eva, zijn echtgenote te maken. God ‘bouwde de rib tot een vrouw’, vermeldt Genesis. 

			Sapiens is het product van een evolutie die miljarden jaren heeft geduurd. Sinds de Bing Bang verstreken er ruwweg 14 miljard jaren, voordat onze soort op zoek gingen naar de wortels van zijn bestaan.1 Eigenlijk is dat de Oerknal. Zonder de Big Bang zou er geen leven zijn geweest en hadden wij niet bestaan. En natuurlijk wilde sapiens weten waar onze vroegste voorouders vandaan kwamen, hoe ze vanuit Afrika over de wereld uitzwermden en zich overal op aarde hebben gevestigd.

			We hebben ontdekt dat de ontwikkeling van de mens – trouwens van alle leven – gedreven wordt door de vier krachten van de evolutie: genmutaties (die voortdurend plaatsvinden en de ultieme bron van genetische veranderingen zijn), ‘gene flow’ (het uitwisselen van genetisch materiaal tussen verschillende populaties), ‘gene drift’ (willekeurige verspreiding van genen bij voortplanting) en de natuurlijke selectie die ervoor zorgt dat organismen waarvan de genen zich het best aan de omgeving hebben aangepast, de meeste kans op overleven hebben.

			Anders dan bij de geschiedenis van bijvoorbeeld het Romeinse Rijk krijgen we bij dit onderwerp te maken met tijdspannen die ons voorstellingsvermogen niet aankunnen. Bij tweeduizend jaar geleden hebben we nog wel een beeld. Gezien de gemiddelde levensduur van een mens is dat al erg lang, maar het valt te behappen. 

			De tijdsbegrippen die met het ontstaan van het heelal, de aarde en de opkomst en ontwikkeling van het leven gemoeid zijn, zijn voor de meesten van ons abstract vanwege de enorme tijdsduur die er mee gemoeid is. Voluit geschreven getallen drijven al snel tot wanhoop. We kunnen een lang woord tamelijk gemakkelijk lezen en begrijpen. Dat gaat echter niet op voor een getal dat in de vele miljarden loopt en waarbij we het aantal nullen letterlijk moeten tellen om te weten wat er staat. Anders weet je niet of je te maken hebt met miljarden, biljarden, triljarden of nog meer. Maar ons echt een voorstelling maken van die tijdsperiodes gaat niet. Ray Cummings (1887-1957), een Amerikaanse science fiction­-schrijver had een praktische oplossing: ‘De tijd bestaat alleen maar omdat anders alles tegelijk zou gebeuren.’ 

			Ik heb ervoor gekozen om bij getallen, waar we het spoor bijster dreigen te raken, het basisgetal met daarachter het aantal nullen weer te geven in superscript. Een 1, gevolgd door 45 nullen, ziet er dan zo uit: 1045. Het zegt nog steeds weinig, maar we zien in ieder geval dat het heel erg veel is. 

			Verwarrend is dat in de Amerikaanse literatuur een andere manier van getalsweergave wordt gebruikt. Wat wij een miljard noemen, heet in Amerika een biljoen (billion), terwijl ons biljoen in de U.S.A. een trillion wordt genoemd. In de taalwetenschap heet dat verschijnsel een ‘valse vriend’: hetzelfde woord maar met een andere betekenis. 

			In Groot-Brittannië was het helemaal een ratjetoe totdat de Britse regering in 1974 besloot het Amerikaanse systeem te volgen, hetgeen betekent dat je goed in de gaten moet houden of een publicatie van vóór of van ná 1974 dateert. 

			Als ik naar Bijbelse citaten verwijs, wat onontkoombaar is gezien de eeuwen durende invloed van de kerk op maatschappij en wetenschap, maak ik gebruik van de vertaling van Het Nederlandsch Bijbelgenootschap uit 1954. De reden daarvoor is simpel. Ik ben ermee opgegroeid, ook al bezocht ik de openbare lagere school in het verder kerkse Hellendoorn (Overijssel), het dorp waar ik opgroeide. 

			In chronologische volgorde komt het ontstaan van het heelal, ons zonnestelsel en de aarde aan de orde. Daarna richt ik mij op het ontstaan van het leven in de paragraaf ‘Leven in de brouwerij’. De verschillende onderzoeken en theorieën naar het ontstaan van het leven komen pas later aan bod in het hoofdstuk ‘De oorsprong van het leven’. Dus eerst in grote trekken het verhaal en daarna de achterliggende theorieën en onderzoeken.

			Vervolgens ga ik de ontwikkeling na van het geslacht Homo en eindig met Homo sapiens, die als laatste van het Homo-geslacht overbleef en die kans heeft gezien de gehele aarde te koloniseren (en ecologisch te terroriseren). Sapiens ontpopte zich tot het meest gevreesde roofdier van onze planeet, dat medemensen evenmin spaarde als planten, dieren of zijn eigen leefomgeving. 

			Van een nomadenbestaan gingen we geleidelijk over op een boerenbestaan. In plaats van jagen en (vegetarisch) voedsel verzamelen, vestigde sapiens zich op een vaste locatie, al ging dat niet van de een op de andere dag en al helemaal niet spontaan. 

			De boerengemeenschappen groeiden uit tot dorpen, later tot steden en nog weer later tot staten. Dat was mogelijk omdat de mens het produceren van voedsel onder de knie had gekregen. Boeren verbouwden meer dan ze voor zichzelf en hun families nodig hadden. 

			De tijd dat iedereen zich uitsluitend bezighield met het verzamelen van voedsel voor eigen gebruik was definitief voorbij. Mensen gingen zich toeleggen op ambachten. Er ontstond leiderschap, er kwamen regels en wetten en de leefomgeving werd omgevormd tot een georganiseerde maatschappij. Overigens verschilden de staten die overal ter wereld ontstonden, in velerlei opzichten sterk van elkaar. Voor een belangrijk deel had dat te maken met geografische en ecologische omstandigheden. 

			Het onderzoek naar de ouderdom van de aarde heeft meer ruimte gekregen dan de andere onderwerpen. Dat onderzoek heeft het langst geduurd, vier eeuwen, en leidde tot veel onderzoek naar afgeleide onderwerpen. Ook laat het zien hoe sommige mensen al vroeg hun twijfels hadden bij de letterlijke interpretatie van het scheppingsverhaal en dat van commentaar voorzagen. Vaak anoniem, want het was gevaarlijk om tegen de heersende kerkelijke (maar ook maatschappelijke) visie in te gaan. Het maakte iemand op zijn minst ongeloofwaardig en vaak tot mikpunt van spot. De critici van Genesis waren zelf vaak gelovige christenen, maar hadden, omdat ze weigerden dingen klakkeloos aan te nemen, hun twijfels bij bepaalde interpretaties. De oplossingen die ze vonden (of verzonnen), doen in onze ogen soms komisch aan, maar waren in hun eigen tijd buitengewoon gewaagd.

			De begrippen theorie en hypothese gebruik ik door elkaar. Een theorie is een verklaringsmodel dat vele testen glansrijk heeft doorstaan en daarom als ‘waar’ wordt gezien. Een hypothese is een probleemstelling die nog niet door wetenschappelijk onderzoek bewezen is. Er zijn in dat geval wel aanwijzingen en vermoedens dat een verklaring (de hypothese) juist kan zijn, maar het ontbreekt nog aan door onderzoek verkregen bewijzen. 

			Bij dit onderwerp is het vaak lastig uit te maken of het om een hypothese of een theorie gaat. Dat geldt voor de astronomie, maar evenzeer (of veel meer) voor de paleontologie, de wetenschap die fossiele resten van organismen bestudeert om de evolutie van het leven te reconstrueren. Geologie of aardwetenschap bestudeert de geschiedenis van onze planeet en de processen die de aarde gevormd hebben en haar voortdurend veranderen. 

			Wetenschappers uit deze segmenten zijn het vaak luidruchtig met elkaar oneens over de verklaring van een of meer fenomenen. Dat is niet zo vreemd, want vaak ontbreekt het aan eenduidige bewijzen wegens gebrek aan archeologisch materiaal. Nieuwe fossiele vondsten roepen niet zelden meer vragen op, dan dat ze beantwoorden. Een fossiel kan bovendien nooit meer zijn dan een momentopname. Neem de soort waartoe wij behoren. Tot ongeveer 50.000 jaar geleden kwam sapiens voor in Afrika, Azië en Europa, dus verdeeld over drie continenten. 

			Het is lastig om aan de hand van een onvolledig skelet of zelfs alleen een paar botfragmenten een eenduidige visie te geven op sapiens. Anatomisch kwamen ze wel grotendeels met elkaar overeen, maar er waren toch ook geografische verschillen. Sapiens paste zich aan de streek aan waar hij zich ophield. Niet bewust uiteraard, maar de evolutie deed zijn werk. Die aanpassingen leverden geen enorme verschillen op, maar kleine verschillen waren er wel degelijk. Daar komt bij dat de ouderdoms­datering van fossielen een punt van discussie kan zijn, waarbij de hakken fors in het zand gaan. Toch is er, alles overziend, in deze sector van wetenschap veel bereikt in de laatste eeuw. Maar zeker is ook, dat er in deze takken van wetenschap niets definitief vastligt. Nieuwe vondsten vinden aan de lopende band plaats en dan begint het gekrakeel over wat de juiste theorie is, weer opnieuw. Niets is zeker en zelfs dat niet. 

			Soms kregen archeologen te maken met grappenmakers die een nepschedel in de aarde stopten in de wetenschap dat hij gevonden zou worden omdat de locatie de belangstelling had van archeologen. De Piltdown mens, vernoemd naar zijn vindplaats Piltdown in Sussex, Engeland (1912) is een voorbeeld van een dergelijk bedrog. 

			Met de huidige stand van wetenschap zou het ‘fossiel’ snel zijn ontmaskerd, maar het bedrog hield in dit geval ruim veertig jaar stand. Toen pas bleek dat het ging om een kaak van een Orang-oetan (of andere mensaap) en een menselijke schedel, die allebei chemisch waren ‘verouderd’. Dus geen vroege mensachtige, maar een ordinaire vervalsing. Wie de dader was, is nooit aangetoond, al was er een aantal verdachten. 

			De evolutietheorie was ten tijde van de vondst nog niet breed geaccepteerd en de wetenschap ondervond van de affaire veel prestigeschade. Hoe had men zich in hemelsnaam zo bij de neus kunnen laten nemen? 

			De nieuwste tak van wetenschap die onderzoek doet naar ons verre verleden is de paleogenetica, die genetische monsters (DNA) van fossiele organische resten analyseert. De paleogenetica kan te hulp schieten bij intrigerende kwesties.

			Zo hebben paleogenetici aan de hand van een opgedolven vingerkootje in een Siberische grot, aangetoond dat het stukje bot toebehoorde aan een meisje van een mensensoort waarvan we zelfs het bestaan niet hadden vermoed: de Denisova-mens. Geavanceerd DNA-onderzoek kan ons zelfs vertellen dat er DNA van Denisova in Homo sapiens is terug te vinden, wat betekent dat beide soorten seks met elkaar hebben gehad. Zo leeft de Denisova-mens nog een heel klein beetje door in sapiens. Bij gebrek aan fossiel materiaal, een vingerkootje is tenslotte niet veel, blijft er nog veel te raden (en dus te hypothetiseren) over. 

			Over de ouderdom van soorten uit het geslacht Homo, waartoe Homo sapiens behoort, bestaat – bij gebrek aan fossiele vondsten van menselijke resten en de werktuigen die ze gebruikten – veel onenigheid. Getallen die de ouderdom aangeven, kunnen daarom nogal eens verschillen. Soms stip ik dat aan, maar meestal niet. Er ligt in deze tak van wetenschap wat betreft jaartallen weinig vast en iedere nieuwe archeologische vondst kan alles weer op zijn kop zetten. De meeste jaartallen en ouderdomsgetallen zijn daarom bij benadering benoemd. Als u leest dat iets 10.000 jaar oud is, betekent dat ‘om en nabij 10.000 jaar’. Het is nooit een exact getal.

			Het behoeft waarschijnlijk geen uitleg, maar als ik refereer aan China, Peru of welk land of locatie dan ook, doel ik op de landen die tegenwoordig zo heten. Lengte- en breedtegraden zouden correcter zijn geweest, maar ook lastiger en zeker onpraktisch. 

			Tot slot nog een opmerking. Ik heb als historicus over verscheidene en uiteenlopende onderwerpen geschreven. De laatste jaren vooral over de Nederlandse monarchie. 

			Lezers, met onversneden sympathie voor de koninklijke familie, moet ik in dit boek teleurstellen. Ondanks hardnekkige geruchten van het tegendeel heeft het koningshuis niets met de schepping van het heelal, noch met die van de aarde, het leven op onze planeet of de mensheid in het algemeen te maken gehad. 

			De Nederlandse monarch en consorten schitteren in dit boek door afwezigheid. Het is niet anders. Wat natuurlijk onverlet laat dat de zon soms oranje kleuren aan de hemel tovert, maar dat berust uitsluitend op toeval. Bij twijfel vervoege men zich bij de Rijksvoorlichtingsdienst (RVD).

			

			
				
					1 De Planck Ruimtetelescoop van de European Space Agency heeft in 2013 berekend dat het heelal 13, 82 miljard oud is: https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Planck/Planck_reveals_an_almost_perfect_Universe (geraadpleegd op 21-09-2021).

				

			

		

	
		
			1

			Het heelal

			Ooit was er een tijd dat het heelal niet bestond. Van ‘tijd’ kun je eigenlijk niet spreken. Die bestond evenmin, want tijd begon pas met de Oerknal. Hoe lang dat geleden is, weet niemand exact, maar wetenschappers houden het op circa 13,7 miljard jaar.2 Wat er vóór de Big Bang was, is onmogelijk te zeggen. Het heeft ook geen enkele zin erover te praten, vond de befaamde Britse natuurkundige Stephen Hawking (1942-2018): ‘It would be like asking for a point south of the South Pole.’3

			Sinds zijn ontstaan is het heelal alsmaar uitgedijd; dat proces gaat door. Er zijn vele miljarden zonnestelsels en nog veel meer miljarden sterren bijgekomen. Er zijn sterren uitgedoofd en geëxplodeerd. Weer andere zijn bezig te ontstaan, want stervorming vindt voortdurend en overal in het heelal plaats. Het aantal sterrenstelsels (‘melkwegen’) schatten astronomen op maar liefst honderd miljard en ze bevatten alle ruwweg honderd miljard sterren (‘zonnen’). Van het aantal planeten dat om die sterren cirkelt, is geen enigszins betrouwbare schatting te maken.4 

			De astronomie en aanverwante wetenschappen ontwikkelen zich razendsnel, waardoor boeken bij publicatie op sommige punten al ‘verouderd’ zijn. In veel gevallen is het daarom raadzaam de sites te raadplegen van ruimtevaartorganisaties als de European Space Agency (ESA) of het Amerikaanse NASA, wat staat voor National Aeronautics and Space Administration. Daar is nieuws over het universum heet van de naald te vinden, al kun je je afvragen hoeveel tien miljoen jaar meer of minder ertoe doen op de enorme tijdspanne waarover het hier gaat. Het gaat erom een indruk te krijgen van het moment dat beslissend is geweest voor het ontstaan van de aarde en het leven op onze planeet. Of er elders in het heelal leven bestaat, is een open vraag. Tot dusver is er geen bewijs voor gevonden. Als het bestaat, kan het in een vorm zijn die we zelfs in onze wildste fantasieën niet kunnen bedenken. Het hoeft in niets op aards leven te lijken.5 

			Genesis beschrijft het ontstaan van de aarde. Over de schepping van het heelal is de Bijbel minder duidelijk zodat er veel ruimte overbleef voor theologisch debat. Als scheppingsverhaal is Genesis verre van uniek. Veel culturen hebben hun eigen versie van het scheppingsverhaal; er zijn meer dan tweehonderd van zulke mythes beschreven.6 

			Genesis leunt zwaar op vroegere scheppingsmythes uit het Midden-Oosten. Het ontstaan van het heelal laat het eerste Bijbelboek een beetje in het midden. Het is niet duidelijk of God orde schiep in de al bestaande oer-chaos. Of dat Hij materie en licht deed ontstaan in een al bestaande ruimte. Maar het is evenmin uitgesloten dat God een nog sterker staaltje van scheppingskunst uithaalde door Iets uit Niets te creëren. Geloof is geen wetenschap en behoeft daarom geen bewijzen, maar er is door gelovigen en filosofen wel eeuwenlang over de schepping van het heelal nagedacht en gesteggeld. Want in wezen ging het wel over ons bestaan. 

			Alle Westerse religies hebben God ‘eeuwig’ verklaard: Hij is er altijd geweest. Dat levert een interpretatieprobleem op. Het kan immers betekenen dat God oneindig lang heeft bestaan, dus zonder enige vorm van een begin. Tegelijkertijd betekent het ook dat Hij er in de toekomst voor altijd zal zijn. Maar dat ‘eeuwig’ zou ook kunnen inhouden dat God buiten de tijd om bestaat; dat tijd iets is waarmee Hij niets te maken heeft omdat tijd buiten Hem om gaat. Het raakt Hem niet. Kerkvader Sint Augustinus (354-430) stelde heel handig dat God de wereld niet in de tijd maar met de tijd had geschapen.7 Daarmee was het raadsel – wat had de Almachtige vóór de schepping van het heelal gedaan – ‘opgelost’. 

			Tijd is een lastig te bevatten begrip. Vast staat dat hij begon met de Big Bang, en dat tijd op hetzelfde moment als materie en ruimte ontstond. Er is geen plek in het heelal aan te wijzen waar het begon. Ruimte, tijd en materie (of energie) waren er plotseling, van het ene op het andere minideel van een seconde. Misschien als gevolg van een quantum-fluctuatie, waaraan wij mensen, volgens Stephen Hawking, ons bestaan hebben te danken: ‘We are the product of quantum fluctuations in the very early universe.’8 

			In de quantummechanica houden wetenschappers zich bezig met deeltjes waaruit atomen zijn opgebouwd. Je hebt het dan over onder andere quarks die in verschillende ‘smaken’ komen: up- en downquarks, charm- en strangequarks, bottom- en topquarks en verder komen we de muon, de tau, de foton, de gluon en het boson, maar ook het ons meer vertrouwde elektron tegen. 

			Het Higgsdeeltje werd pas in 2012 ontdekt en kreeg wereldwijd enorme publiciteit. Het onderzoek naar fundamentele deeltjes vindt onder meer plaats in deeltjesversnellers als de Large Hadron Collider (LHC) van het Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire (CERN) in Zwitserland. Het is de grootste machine ter wereld (27 km lang) waarin de omstandigheden rond de Big Bang worden nagebootst.

			In de quantumwereld gaat het er vaak contra-intuïtief aan toe. Niels Bohr (1885-1962), befaamd Deens natuurkundige en een van de grondleggers van de quantummechanica zei ooit: ‘Anyone who is not shocked by quantum theory has not understood it.’ 9 Persoonlijk ervaar ik het anders: ik ben wel geschokt, maar snap er evengoed weinig van. Albert Einstein (1879-1955) stond ronduit sceptisch tegenover de onzekerheden in de quantummechanica, getuige zijn opmerking ‘God dobbelt niet’.

			Net zo abrupt als de Oerknal traden de natuurwetten in werking.

			Vanaf het scheppingsmoment – de Big Bang of de Oerknal – valt er van alles te meten en te onderzoeken omdat de natuurwetten zijn geformuleerd in termen van ruimte en tijd. Tijd, ruimte en materie (of energie; materie en energie zijn een verschijningsvorm van hetzelfde fenomeen) bestonden niet vóór de Oerknal en daarom valt er aan de hand van de ons bekende natuurwetten niet te verklaren wat er vóór de Big Bang was. Het was een ‘singulariteit’, een toestand waarvoor natuurwetten niet gelden omdat er simpelweg geen tijd, geen ruimte en ook geen materie waren. 

			Net zo abrupt als de Oerknal het bestaan van het heelal en daarmee van ruimte en tijd inluidde, traden de natuurwetten in werking. Hoe dat in zijn werk is gegaan is niet helder, maar feit is dat wetenschappers vanaf dat moment – zeg maar vanaf een fractie van een seconde na de Knal – hun natuurwetten erop kunnen loslaten, omdat ruimte, tijd en materie dan wel meetbaar zijn.10 Zelfs het geluid van de Oerknal is in theorie berekend. Voor een explosie die het begin van het heelal inluidde was het uiterst bescheiden: ongeveer 120 decibel, wat grofweg overeenkomt met het lawaai dat een vliegtuig maakt op de startbaan. Wel luidruchtig natuurlijk, maar van de Oerexplosie zou je toch meer verwachten.11 

			Dat besef van meetbaarheid en dat er ooit een begin moest zijn geweest, drong pas in de loop van de twintigste eeuw door. We ‘weten’ nu, hoe het heelal zich ontwikkelde vanaf het moment dat het er plotseling was. We hebben het dan over zo’n onvoorstelbaar kleine fractie van een seconde dat het onmogelijk is ons daarvan een voorstelling te maken. Wetenschappers smijten ons met superkleine delen van een seconde om de oren en hebben vele nullen achter de komma nodig om de getallen correct neer te zetten. 

			We kunnen het dus wel in abstracte cijfers aangeven, maar echt verstandelijk bevatten doen we het niet, op misschien enkele mensen na. Ongetwijfeld zal de Big Bang-theorie in de toekomst verder verfijnd worden, want voor de volledige verklaring van het ontstaan hebben we nog een lange weg te gaan. Als we het bijvoorbeeld hebben over ‘donkere materie’ en ‘donkere energie’, praten we over iets waarvan het bestaan alleen op indirecte wijze is aangetoond (of zou zijn aangetoond), maar we hebben geen flauw benul wat die beide ‘donkere’ begrippen eigenlijk inhouden. 

			Voor dit boek hoeft dat ook niet. We kijken naar het begin van het heelal, althans: voor zover we dat kunnen weten. Naar het moment – als je tenminste nog kunt spreken van een ‘moment’ – op 10-43 seconde van het ontstaan (dat is een deel van één seconde met 43 nullen achter de komma). Verder terugkijken dan dat deelmoment kan de wetenschap niet. 

			De Oerknal is voorwaarde voor ons bestaan. Niet alleen het leven op aarde, maar het gehele heelal met alles daarin is op die gebeurtenis terug te voeren.

			Fracties van een seconde

			Het verhaal van de mens begint, uitgaande van de Oerknaltheorie, op het moment dat een oneindig klein ‘iets’ een impuls kreeg. Dat ‘iets’ was van een oneindige compactheid. Stel je dat ‘iets’ voor ter grootte van een speldenknop – al is dat overdreven groot – dat explodeerde in een inferno dat ieder voorstellingsvermogen tart. De Knal luidde het (meetbare) bestaan van energie, ruimte, materie en tijd in. Waar die impuls vandaan kwam, blijft vooralsnog een raadsel, al zijn wetenschappers druk op zoek naar een verklaring. 

			Het piepjonge heelal was vrijwel direct onderhevig aan een gigantische groeistuip. Het babyheelal dijde razendsnel uit en begon tegelijkertijd af te koelen. Het heelal zoals wij dat kennen, heeft er ongeveer 13,7 miljard jaar over gedaan om eruit te zien zoals wij het nu kennen. De Oerknal was een ziedende hel waar subatomaire deeltjes en antideeltjes elkaar vernietigden. Als het heelal niet plotseling onvoorstelbaar snel was gaan uitdijen, had die toestand wellicht oneindig kunnen voortduren. Dat dit niet is gebeurd, weten we simpelweg omdat wij bestaan.

			Die uitdijing (‘inflatie’) duurde superkort. Voordat het heelal aan zijn hyperexpansie begon, was er één superkracht die alle processen beheerste. Die Oerkracht splitste zich op in vieren. De zwaartekracht zorgt ervoor dat de planeten om de zon draaien en ons zonnestelsel op zijn beurt zijn baan trekt door de Melkweg. De elektromagnetische kracht houdt de elektronen van een atoom bij de kern, de sterke kernkracht bindt de quarks, neutronen en protonen in de atoomkern en de zwakke kernkracht zorgt voor het verval van neutronen. Zonder deze vier krachten zou ons universum niet bestaan en zou er dus ook geen leven zijn.12 

			Die eerste fracties van een seconde van de Big Bang waarin de voorwaarden voor ons bestaan werden geschapen, zijn net zo fascinerend als ze verwarrend zijn. In het tijdsbestek van 10-43 seconde (dat is een tien-miljoen-biljoen-biljoen-biljoenste van een seconde) na de Big Bang (het moment van creatie valt zoals gezegd buiten onze waarneming), tot drie minuten na de Bang gebeurde er onvoorstelbaar veel. Daarna gaat het een stuk langzamer, want de volgende mijlpaal laat 380.000 jaar op zich wachten: het moment dat het heelal transparant wordt. Tot dat ogenblik was de kosmos een ondoorzichtige, troebele boel. Maar eerst terug naar die eerste drie minuten.

			De temperatuur van het babyheelal was 10-43 seconde na de Big Bang ongeveer 1000 miljard graden Celsius. Verder teruggaan in de tijd dan die fractie van een seconde, de zogenaamde Planck- of quantumtijd, kunnen wetenschappers niet. Het is de kleinst mogelijke tijdsinterval waarop de natuurwetten, zoals wij die kennen, toepasbaar zijn. Op de energie, temperatuur en dichtheid die vóór de Plancktijd aan de orde waren, hebben fysici geen vat. De tijd kan niet in nóg fijnere stukjes worden opgedeeld dan de Plancktijd, maar wie weet komt dat ooit. Wat het begrip tijd, zoals wij dat kennen, vóór de Plancktijd inhield, is dus een mysterie. 

			De razendsnelle inflatie (hyperexpansie van het heelal) duurde maar 10-32 seconde. Volgens de hypothese van Alan Guth (1947) zou de kosmos in dat tijdsbestek in een onvoorstelbaar tempo – als het ware in no time – zijn uitgedijd met een factor van ongeveer 1050.13 

			Verdubbelingen kunnen ronduit verbijsterend uitpakken, zoals de fabel van het schaakbord en de rijstkorrels illustreert. Een koning in India, Shirham, wilde de bedenker van het schaakspel, Sissa ben Dahir, zijn erkentelijkheid voor diens vondst betuigen en vroeg waarmee hij hem een plezier kon doen. Sissa ben Dahir was behalve een creatief talent ook een handig zakenman. Een schaakbord telt 64 velden. Als de koning hem nou eens een graankorrel gaf voor het eerste veld, twee voor het tweede, vier voor het derde, acht voor het vierde, zestien voor het vijfde en zo maar door tot het 64e veld? 

			Shirham dacht dat de man hem in de maling nam en voelde zich zelfs beledigd. Maar zijn gekrenktheid sloeg om in verbijstering toen duidelijk werd dat zijn beloning hem zou ruïneren: het ging om 18 triljoen (18.446.744.073.709.551.615) korrels rijst. Vermoedelijk vele malen meer dan de jaarlijkse wereldproductie.14

			Het heelal maakte geen vierenzestig (het aantal velden op een schaakbord) maar ongeveer honderd verdubbelingen van zijn ruimte door. Afkoeling is het gevolg, de warmte wordt verdeeld over een grotere ruimte, maar het heelal is na de giga-uitbreiding nog steeds miljarden graden heet.15

			In de oersoep van deeltjes en anti-deeltjes, straling en energie vormden zich elementaire deeltjes als quarks, fotonen en elektronen. Toen het heelal verder afkoelde, gingen quarks samenklonteren tot protonen en neutronen, die op hun beurt samensmolten tot atoomkernen. Toen die atoomkernen vrij rondflitsende elektronen invingen, ontstonden atomen: de basis voor sterren en sterrenstelsels.16 

			Alles gebeurde in het pikkedonker, want licht kon uit deze ziedende oersoep niet ontsnappen. In de eerste vierhonderdduizend jaar is er in de kosmos niets te zien. Niet erg, want er is toch niemand om rond te kijken. Dat zal nog vele miljarden jaren duren.

			In fracties van een seconde gebeurt er onvoorstelbaar veel. Een ‘eeuwigheid’ later, we praten niet langer in termen van miljardste van miljardste delen van een seconde maar van hele minuten – drie om precies te zijn – smelten neutronen en protonen samen tot atoomkernen. De temperatuur is dan gedaald tot 1 miljard graden Celsius; ‘koud’ genoeg om waterstof- en heliumkernen te vormen.17

			De volgende periode laat zich in jaren uitdrukken, in plaats van in seconden en minuten: 380.000 jaar na de Big Bang was de temperatuur gedaald tot een schamele 2700 graden. Koud genoeg voor de rondrazende waterstof- en heliumkernen om elektronen in te vangen zodat ze volwaardige atomen (niet langer slechts atoomkernen) konden vormen. 

			Waterstof en helium, de meest voorkomende elementen in het heelal, zijn voor het grootste deel in die tijd gevormd. 

			‘In die tijd, als het je missie zou zijn geweest het heelal te bekijken, zou je niets hebben gezien. Ieder foton die je oog binnen zou komen, zou een nano- of picoseconde eerder van een elektron zijn afgeketst, pal voor je gezicht. Je zou in alle richtingen alleen een gloeiende mist hebben gezien. En je hele omgeving – lichtgevend, doorschijnend en roodachtig-wit van kleur – zou bijna net zo helder als het oppervlak van de zon zijn geweest.’ 

			Toen het voldoende was afgekoeld, veranderde het plasma in een gewoon gas, met elektronen, waar licht doorheen kon reizen, en werd de ruimte ‘donker’.

			Door de afkoeling en door de vorming van atomen konden fotonen (lichtdeeltjes) – die tot dan eindeloos heen en weer werden gepingpongd door vrij rondzwervende elektronen – ontsnappen (het plasma was veranderd in ‘gewoon’ gas mét elektronen, waar licht doorheen kon reizen) en door de ruimte gaan reizen met de snelheid die ze nog steeds hebben en die nooit zal veranderen: bijna 300.000 km per seconde.18

			Na 380.000 jaar was er voor het eerst licht in de duisternis. Het Bijbelboek Genesis besteedt er één zinnetje aan: ‘En God zeide: Er zij licht; en er was licht.’ Zo simpel kan het ook; geen gedoe met miljardsten van een seconde. 

			Dat eerste licht van het universum, dat wij tegenwoordig kennen als ‘kosmische achtergrondstraling’ is nog steeds waarneembaar. Drie satellieten hebben de straling opgemeten en gepresenteerd in een soort foto van het heelal in zijn jonge jaren. Verder terugkijken, in de letterlijke zin van ‘waarnemen’, dan die 380.000 jaar is tot dusver niet gelukt. 

			 Een gaswolk die aanvankelijk uniform over de kosmos was verdeeld, begon zich na drie miljoen jaar in draadachtige structuren (filamenten) te formeren. Zo’n 500 miljoen jaar later vormden ze onder invloed van de zwaartekracht de eerste sterrenstelsels die licht gingen uitstralen. Buiten de gebieden waar geen stervorming plaatsvindt, is het bitterkoud geworden: 243 graden Celsius onder nul. De kosmos telt dan miljoenen en miljoenen sterren, gaswolken en stof. 

			Niets wees erop dat er ooit een planeet aarde zou zijn met concertzalen en lanceerinrichtingen voor missies naar de maan, Mars en andere buurplaneten. Zelfs iets simpels als een rolletje plakband was science fiction.

			Sterrenstelsels 

			De kosmos herbergde 500 miljoen jaar na de Big Bang – behalve vele miljoenen sterren – gigantische gaswolken van vaak honderden lichtjaren in doorsnee, en met een massa die overeenkomt met honderd keer het gewicht van onze zon. De gaswolk bestond voornamelijk uit waterstof en helium, de beide gassen die direct na de Big Bang waren gevormd. 

			Ook zwierven er enorme stofwolken van lichtjaren in diameter door het heelal. Dat ‘stof’ heeft niets met huisstof of iets soortgelijks te maken. Een wolk bestond vooral uit minuscule deeltjes koolstof, silicium en zuurstof. In essentie zijn het heel kleine stukjes rots in wording. Wolken botsen en vermengen zich (of stoten elkaar juist af), maar op een gegeven moment – wanneer de wolk groot en compact genoeg is – doet de zwaartekracht zijn werk en stort een wolk onder zijn eigen gewicht ineen. 

			Door het ineenpersen van de wolk komt energie vrij in de vorm van hitte, met als gevolg dat in het binnenste – de kern – de temperatuur gaat oplopen tot tien miljoen graden Celsius waardoor kernfusie op gang komt. De pasgeboren ster fuseert waterstofkernen tot heliumkernen. Tijdens kernfusie komen enorme hoeveelheden energie vrij. Hoeveel dat precies is, kunnen fysici berekenen aan de hand van Einsteins speciale relativiteitstheorie. Iedereen heeft weleens gehoord van wat wellicht de beroemdste vergelijking ter wereld is en die  niet alleen binnen ons zonnestelsel opgaat, maar in het hele universum: E=mc2. 

			De buitenwaartse druk die het kernfusieproces (in de vorm van thermonucleaire energie) oplevert, bindt de strijd aan met de binnenwaartse druk van de zwaartekracht. De twee krachten houden de ster keurig in balans, maar het gaat wel ten koste van de voorraad nucleaire brandstof. Waterstof wordt vernietigd en dat vernietigingsproces (kernfusie) levert volgens Einstein een grote hoeveelheid energie op. Per seconde verbruikt een ster (afhankelijk van zijn grootte) reusachtige hoeveelheden waterstof. (Onze zon jaagt er per seconde maar liefst 650 miljoen ton waterstof doorheen). 

			Waterstof wordt omgezet in helium, dat op zijn beurt – als de waterstof op is – als nucleaire brandstof wordt gebruikt. Kernfusie produceert energie die de kosmos wordt ingestraald (waaraan het leven op aarde – dankzij de zon – veel, zo niet alles, heeft te danken). De wisselwerking tussen inwaartse druk (door de zwaartekracht) en de naar buiten gerichte druk (hitte en straling als gevolg van kernfusie), die door de verschillende lagen van de ster heen probeert te ontsnappen, kan miljarden jaren doorgaan, afhankelijk van de massa van de ster. Grotere sterren verbranden hun brandstof in een hoger tempo en schijnen vele malen sterker dan kleinere, maar ze sterven ook veel jonger. Sterren met een massa van tien tot honderd keer onze zon verbruiken hun brandstof soms al binnen enkele tientallen miljoenen jaren. 

			Onze zon zit nu op de helft van haar levenscyclus; ze heeft er ongeveer vijf miljard jaar opzitten. Nog eens vijf miljard jaar en ze zal – na eerst te zijn opgezwollen tot monsterlijke proporties – geslonken zijn tot een zogenaamde witte dwerg. De aarde zal door de zon verzwolgen worden of anders door de zonnehitte zijn veranderd in een klomp dode steen waarop geen leven mogelijk is. 

			De hoeveel brandstof van een ster is gigantisch, maar niet oneindig. Als de waterstof in het binnenste van de kern is verbruikt, perst de zwaartekracht de kern verder ineen, met als gevolg dat de druk, en daarmee de temperatuur, in hoog tempo oploopt. 

			Bij ongeveer 200 miljoen graden zet kernfusie helium om in koolstof en zuurstof en neemt de ster enorm in volume toe. Als ook het helium als nucleaire brandstof is opgebrand, herhaalt zich het proces van inkrimping door hogere druk op het binnenste van de kern en expansie van de buitenste lagen. Het brengt de productie op gang van steeds zwaardere elementen als magnesium, sulfer, nikkel en kobalt. Bij ijzer stopt het proces. 

			IJzer is nucleaire as, niet in staat om energie af te geven of te fuseren. De kernfusie stopt abrupt, de hitte die weerstand bood tegen de inwaartse druk van de zwaartekracht en ervoor zorgde dat de ster in balans bleef, legt het af tegen de zwaartekracht. Het gevolg is dat de kern ineen wordt geperst. Deeltjes als protonen en elektronen worden door de gigantische druk zo dicht op elkaar gedrukt dat ze fuseren tot neutronen. Vervolgens wordt die massa zozeer samengeperst dat de diameter van de ster nog maar weinig voorstelt en in kilometers kan worden uitgedrukt. Zo ongeveer alsof de aarde ineen zou schrompelen tot de omvang van een stad als Amsterdam. 

			Niet alleen het binnenste van de ster wordt samengeperst, ook de verschillende lagen rondom de kern worden razendsnel (met ongeveer een kwart van de lichtsnelheid) door de zwaartekracht naar binnen geduwd. De imploderende lagen van de ster stuiten af op de ijzeren kern, wat een schokgolf naar buiten toe teweegbrengt waardoor de buitenste lagen van de ster het heelal in worden geslingerd. Daarin zitten de elementen waaruit ons zonnestelsel is opgebouwd. Ook zeldzame als platina, zilver, goud en uranium. Het zijn zeldzame metalen op aarde omdat supernova-explosies in het heelal zeldzaam zijn en derhalve is de productie laag. 

			Sterren zijn samen met de Oerknal indirect de producenten van zowel nieuwe sterren als planeten – zoals onze aarde – waarop leven mogelijk is. Maar het luistert wel heel nauw: de temperatuur moet goed zijn, de juiste graad van samenpersen doet ertoe en ook de druk moet in orde zijn. Als aan al die voorwaarden is voldaan kan een ster, door gebruik te maken van waterstof en helium, alle elementen creëren die voorkomen in het periodiek systeem der elementen en die zwaarder zijn dan waterstof en helium. Die twee bezetten respectievelijk de eerste en tweede plaats in het periodiek systeem van de elementen. Een ster moet wel ontploffen om al die elementen, waarvan ons bestaan afhankelijk is, het heelal in te krijgen. Geen leven zonder sterexplosies. De ondergang van zulke sterren is een noodzakelijke voorwaarde voor ons bestaan. 

			In haar doodsstrijd slingert een supernova elementen het heelal in die later als bouwstoffen dienen voor nieuwe sterren en planeten, maar ook voor het leven. Ons lichaam bestaat – voor wie het romantisch wil zien – uit ‘sterrenstof’. Zwartkijkers houden het liever op ‘nucleair afval’, omdat de explosie van een ster het gevolg is van nucleaire processen op het einde van haar levenscyclus.

			Ons lichaam bestaat uit sterrenstof.

			Een supernova is zo krachtig, dat hij overal in het sterrenstelsel waarin hij explodeert waarneembaar is. Binnen seconden komt er energie vrij die gelijk is aan honderd keer de energie die onze zon in haar hele bestaan produceert. Na de explosie blijft slechts een kleine, buitengewoon compacte neutronenster over, wier massa echter een miljoen keer groter is dan die van onze aarde, maar met een diameter van slechts ongeveer 25 kilometer. Alleen zwarte gaten zijn compacter. Sommige van die zwarte gaten zijn vermoedelijk het overblijfsel van een gigantische ster, die overigens alle maten en afmetingen kan hebben en wier diameter in alle gevallen die van onze zon vele, vele malen overtrof.19 

			Zon en aarde

			Onze Melkweg bestaat net als andere sterrenstelsels uit roterende sterren, gas en stof. De Melkweg ontstond ongeveer tien miljard jaar geleden. De zon begon vier en een half miljard jaar geleden vorm te krijgen, toen een gigantische, roterende wolk van gas en stof onder invloed van de zwaartekracht steeds verder werd samengeperst. Deze ‘zonnenevel’ begon na zijn ineenstorting steeds sneller rond te draaien waardoor hij de vorm kreeg van een schijf. Het meeste materiaal werd naar het binnenste van die roterende schijf getrokken en uit die centrale verdichting zou de zon ontstaan. 

			De druk in het binnenste van de gasmassa liep steeds verder op, totdat de temperatuur hoog genoeg was (tien miljoen graden Celsius) om waterstof om te zetten in helium. Als de waterstofkernen door fusie in heliumkernen veranderen, komt energie vrij om het gas (de zon dus) te laten stralen. Onze zon werd een stabiele ster waaromheen zich na verloop van tijd planeten gingen vormen uit het restmateriaal (circa een procent) dat ongebruikt bleef bij de zonvorming. 

			In die roterende, platte schijf rond de zon klonterde stof samen tot een soort kleine korrels (planetesimalen): het prille begin van onze aarde en de overige planeten van het zonnestelsel. Als stofdeeltjes botsten, bleven ze aan elkaar plakken (accretie). Of niet, want het is geen eenduidig en rechtlijnig proces. Botsingen kunnen ook tot gevolg hebben dat deeltjes en grote stukken samengeklonterd materiaal uit elkaar vallen. 

			Dat botsen en plakken ging door totdat zich een massa had gevormd; een opstapeling van planetesimalen. Voldoende massa (zwaartekracht) zorgt ervoor dat er meer stof en gas wordt aangetrokken, zodat de planeet in wording alsmaar in omvang toeneemt. Het is een proces van vele honderden miljoenen jaren waarin het samengebalde stof – met daarin alle elementen die nu op aarde voorkomen – aanwezig was. Met dank onder meer aan exploderende supernova’s. Uit de samenklontering van planetesimalen groeide een protoplanetaire schijf: het voorstadium van een protoplaneet waaruit ten slotte een planeet ontstaat als hij tenminste niet in de tussentijd door een botsing met een ander – door de ruimte zwervend blok – wordt vernietigd. 

			Het is moeilijk voorstelbaar dat de aarde is geboren uit samenklonterende stofdeeltjes die in een platte schijf om de zon draaiden en aanvankelijk zo klein waren dat ze niet eens met het blote oog zichtbaar waren. De roterende schijf bevatte na verloop van tijd rotsachtige lichamen van allerlei afmetingen. Van vele malen kleiner dan een millimeter tot brokken van kilometers in doorsnee. Zodra die groot genoeg waren, deed de zwaartekracht zich gelden als factor in het groeiproces. Alles in de Melkweg, ook de sterren, draait. Dat is maar goed ook want de aarde zou indien ze stationair was, in de zon vallen en verdampen. 

			De vier planeten die het dichtst bij de zon ontstonden, Mercurius, Venus, Aarde en Mars hebben een harde steenachtige korst. De vluchtige stoffen (gas) verdampten grotendeels door de zon of werden door de zonnewind ‘weggeblazen’. Die zonnewind heeft niets met wind te maken zoals wij die kennen. Het is een stroom van geladen deeltjes die de zon voortdurend (ook nu nog) het heelal injaagt. 

			Het binnenste van de aarde (en haar zusterplaneten) bestaat uit vloeibaar metaal (ijzer vooral) en vloeibaar steen. De buitenplaneten, die verder van de zon af ontstonden (Jupiter, Saturnus, Uranus en Neptunus) bestaan hoofdzakelijk uit waterstof en helium, de meest voorkomende elementen in het universum. Die planeten waren minder gevoelig voor de zonnewind. De aarde is de enige planeet in het zonnestelsel die vloeibaar water heeft. Het is ook de enige planeet waarop, voor zover we weten, leven is ontstaan. 

			De klomp rots die uiteindelijk zou uitgroeien tot onze aarde, bleef alsmaar uitdijen door het invangen van rondzwervend ‘ruimtepuin’. Inslaande meteorieten van allerlei afmetingen leverden ook een bijdrage. Soms, als een grote meteoriet insloeg, werden stukken uit de aarde weggeslagen en de ruimte in geslingerd. De maan is vermoedelijk ontstaan door de inslag van een rotsachtig hemellichaam (een planetoïde) ongeveer zo groot als de planeet Mars. De jonge aarde was geen omgeving waar leven kon gedijen.20 

			Niets wees erop dat hier ooit concertzalen zouden verrijzen en lanceer­inrichtingen voor missies naar de maan, Mars en andere buurplaneten. Zelfs iets simpels als een rolletje plakband was science fiction.

			De zon is belangrijk geweest bij het ontstaan van leven op aarde, maar in de verre toekomst zal ze alle leven op aarde vernietigen. De zon is ongeveer op de helft van haar geschatte levensduur van tien miljard jaar. Bij haar geboorte was de temperatuur tien miljoen graden (waarbij kernfusie op gang komt), maar de hitte in haar kern is opgelopen tot vijftien miljoen graden. Over ruwweg vijf miljard jaar zal dat verdubbeld zijn. Dan begint het sterfproces en treedt de rode reus-fase in. De zon zal dan haar buitenste gaslagen het heelal in stuwen waardoor ze ongeveer honderdmaal in omvang toeneemt. De temperatuur op aarde gaat tot ver boven de honderd graden oplopen. 

			Of er tegen die tijd überhaupt nog mensen op aarde rondlopen, is zeer de vraag. Soorten sterven immers uit, maar wij kunnen als eersten in de geschiedenis aan ons DNA sleutelen en zo wellicht de toekomst van onze soort beïnvloeden of zelfs in eigen hand nemen. Maar tegen de uitdijing van de alles verzengende zon zal niets ons kunnen beschermen. Aan alle leven op aarde zal dan onverbiddelijk een einde komen. De fase van rode reus gaat ook voorbij. De zon gaat na haar woeste expansieproces weer inkrimpen, haar kern zal instorten en ze zal haar leven eindigen als een ‘witte dwerg’.
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			Het zonnestelsel

			De aarde

			Over grofweg 4 miljard jaar zal er op aarde – net als in haar begintijd – geen leven meer zijn. Volgens het Bijbelboek Genesis was de aarde, nadat God haar had geschapen, ‘woest en ledig’. Het is maar wat je onder ‘woest en ledig’ verstaat. In ieder geval waren de omstandigheden in de beginfase van onze planeet zo bizar dat leven zich onmogelijk kon ontwikkelen. Natuurlijk weten we lang niet alles over de prille babytijd – er zijn geen sporen van overgebleven – maar dat de jonge aarde van ruim 4 miljard jaar terug geen leven kon herbergen, staat vast. Op onze planeet zijn geen gesteenten te vinden uit de eerste zeshonderd miljoen jaar. Al die sporen zijn uitgewist door latere geologische processen. Maar aan de hand van meteorieten – die in dezelfde tijd als onze aarde zijn ontstaan – kunnen we toch nagaan hoe de samenstelling ongeveer moet zijn geweest. Het maan- en Marsonderzoek hebben ook het nodige bijgedragen tot onze kennis van de jonge aarde. 

			Vanuit de ruimte regende het op aarde gedurende miljoenen jaren meteorieten, meteoren, puin en gruis – een waar ‘kosmisch bombardement’ – maar met de tijd begon de buitenste, vloeibare massa van de planeet te stollen. De temperatuur was in de begintijd hoog; het grootste deel van het planeetoppervlak bestond uit een taaie vloeibare massa. Veel warmte was afkomstig van het verval van radioactieve elementen. 

			Zware elementen – door de hitte eveneens in vloeibare vorm – zakten in de stroperige massa langzaam weg naar het middelpunt van de planeet in wording waar ze de aardkern zouden vormen. Lichtere elementen als silicium, aluminium, magnesium en kalk kwamen meer aan de oppervlakte terecht, waardoor de aardkost ontstond. Silicium, in verschillende verbindingen, vormt ruim 25 procent van de aardkost. Zware meteoren die door de dunne aardkorst van hoofdzakelijk basalt heen sloegen, brachten lavastromen op gang. Tegelijkertijd ontsnapten gassen en waterdamp uit het binnenste van de aarde naar de oppervlakte. 

			De aardkern bestaat voornamelijk uit ijzer en is ongeveer 3400 kilometer in doorsnee. Daarom heen ligt een mantel van silicaat die op zijn beurt is afgedekt door de aardkorst (waarop wij leven). Water en vuur heersten over de oer-aarde waar de temperatuur na miljoenen jaren onder het kookpunt zakte. De waterdamp condenseerde wat het begin was van wolken en nevels. Toen de atmosfeer steeds meer verzadigd raakte van waterdamp begon het te regenen (miljoenen jaren lang) en uit de waterbekkens die zo ontstonden, kwamen de zeeën voort. Of de waterdamp uit het binnenste van de aarde voldoende is geweest om de zeeën, en later de oceanen, te vullen is de vraag. 

			Er zijn hypotheses dat veel van het water op aarde afkomstig is van inslaande meteoren en meteorieten, die vooral uit ijs bestonden. Ontstaan van leven onder deze omstandigheden lijkt niet mogelijk. De samenstelling van de atmosfeer droeg daar ook toe bij. Het gas dat uit het binnenste van de aarde ontsnapte was, behalve waterdamp, vooral methaan, ammoniak, zwavelzuur en stikstof. De zwaartekracht kon waterstof (en helium), de twee lichtste elementen, niet aan de aardbol binden en beide ontsnapten voor een groot deel in de ruimte. 

			Ultraviolette straling uit het heelal bracht chemische reacties op gang, vooral in waterstof, met als gevolg dat er allerlei chemische verbindingen plaatsvonden. Een van de gevolgen was dat de concentratie van kooldioxide in de atmosfeer steeg tot 95 procent. 

			Vrije zuurstof, voorwaarde voor ons leven, was er niet. Maar er was nog alle tijd want de aarde had net zijn half miljardste verjaardag achter de rug, wat in geologisch opzicht piepjong is. 

			De oudste oppervlaktegesteenten die we kennen zijn te vinden op West-Groenland en zijn ongeveer 3,8 miljard jaar oud. Ongeveer driehonderd miljoen jaar jongere gesteenten zijn aangetroffen in het westen van Australië en Zuid-Afrika. 

			Er vormden zich aardplaten (tektonische platen) van oceanische en continentale korst. Oceanische aardkorst ligt vooral onder de oceanen, is ongeveer zeven kilometer dik en bestaat hoofdzakelijk uit basalt. De continentale platen bestaan grotendeels uit graniet dat minder zwaar is dan basalt, maar de continentale korst (de ‘lithosfeer’) is wel veel dikker dan de oceanische platen: 35 tot 40 kilometer in diameter met uitschieters naar wel 70 kilometer in berggebieden als de Rocky Mountains en de Himalaya. De aardplaten lijken stil te liggen, maar dat is schijn, want ze bewegen door convectiestromen in de aardmantel, zij het uiterst langzaam. De huidige continenten verplaatsen zich ongeveer één à twee centimeter per jaar. 

			De aardplaten schoven over elkaar heen of botsten tegen elkaar en aangezien de platen niet mooi vlak waren, gingen de ontmoetingen gepaard met enorm geweld. Delen van de aardkorst werden door de enorme druk omhoog gestuwd waardoor bergen, bergketens en heuvels ontstonden. Het proces ging gepaard met aardbevingen en vulkanisme. 

			Vulkanen zijn belangrijk geweest voor het ontstaan van het leven op aarde. Zonder vulkanisme zou het water niet uit de aardmantel en de aardkorst hebben kunnen ontsnappen. Water zou er zonder vulkanisme evengoed zijn geweest, maar niet in vloeibare vorm want het zou opgesloten zijn geweest in gesteenten. Gassen die vrijkwamen tijdens uitbarstingen gingen deel uitmaken van de atmosfeer. Wij zouden er niet in kunnen leven, want ze waren dodelijk giftig voor onze soort. Vulkanen zorgden ook voor de vorming van het eerste land, wat voor landdieren – zoals wij mensen – voorwaarde is om te bestaan. 

			De aardplaten in onze tijd lijken niet meer op die van de jonge aarde, die veel kleiner waren. 

			De aardkorst werd mettertijd dikker en ongeveer drie miljard geleden had ze ongeveer zeventig procent van de diameter bereikt die ze heden ten dage heeft. De trage zwerftocht van de tektonische platen gaf het aardoppervlak een ander aanzien, al gingen daar miljoenen jaren mee heen. 

			Ongeveer 250 miljoen jaar geleden kwamen de aardplaten weer samen en vormden toen één groot supercontinent dat wetenschappers Pangea hebben gedoopt. ‘Pan’ is Oudgrieks voor ‘totaal’ of ‘geheel’ en ‘gea’ is terug te voeren op ‘gaia’, dat aarde betekent. 

			Uit het supercontinent Pangea ontstonden de huidige continenten. Als er één supercontinent was, kon er ook maar één superoceaan zijn, want het water moest ergens blijven. Die zee kreeg de naam Panthalassa (thalassa is Grieks voor zee). Hoe vaak dat opdelen en weer samenvoegen van aardplaten tot één supercontinent heeft plaatsgevonden, staat niet vast, maar geologen nemen aan dat het een aantal malen moet hebben plaatsgevonden. De platentektoniek begon ongeveer 2,5 miljard jaar geleden, duurt voort tot op de dag van vandaag en blijft het aardoppervlak steeds een ander aanzien geven. Bergen en bergketens kwamen en verdwenen weer. Met zeeën ging het net zo.

			Niets wees erop dat er ooit concertzalen zouden zijn en lanceerinrichtingen voor missies naar de maan, Mars en andere buurplaneten. Zelfs iets simpels als een rolletje plakband was science fiction.

			Pangea begon een paar honderd miljoen jaar geleden te splijten. Het is een proces van miljoenen jaren geweest, dat de aarde zou opdelen in de continenten die wij nu kennen. Er was toen al volop leven. Naast hete perioden die vooral voorkwamen op de jonge aarde toen het aardoppervlak nog vloeibaar was – en dus heel heet – zijn er steenkoude tijden geweest. In een ijstijd wisselden periodes van strenge kou elkaar af met mildere periodes. 

			Hoe ijstijden ontstaan is nog niet geheel opgehelderd, maar vermoedelijk heeft het te maken met schommelingen in de stand van de aard­as. In de aardbaan om de zon komen kleine, periodieke veranderingen voor, die invloed hebben op de inval van zonlicht. IJs en sneeuw, dominant aanwezig in ijstijden, hebben als neveneffect dat ze het zonlicht terugkaatsen met als gevolg dat warmte onbenut wordt teruggekaatst de ruimte in. De ijskappen aan de polen dijden tijdens de ijstijden enorm uit en gletsjers bedekten grote delen van continenten, maar de locaties die door ijs werden bedekt verschilden per ijstijd.21 

			Mogelijk was er 600 miljoen jaar geleden een periode waarin vrijwel de gehele aardbol – afgezien van gebieden bij de evenaar – onder ijs bedekt lag (hypothese van de sneeuwbal-aarde), al zullen mensachtigen daar geen last van hebben gehad, want die bestonden nog niet. 

			Opvallend aan de ijstijden was dat de ijzige kou ‘snel’ kon omslaan in een klimaat dat niet veel van dat van vandaag verschilde. Zo’n overgang kon binnen een mensenleeftijd plaatsvinden. Van de laatste ijstijd is tamelijk veel bekend. Het was geen periode van permanente kou, zoals de naam doet vermoeden, want ook toen wisselden koude en warme periodes elkaar af. Dat gebeurde om de circa 1500 jaar. Opmerkelijk was dat de opwarming veel sneller plaatsvond dan de daarop onvermijdelijk volgende afkoeling.22 

			De sterke temperatuurwisselingen, met vanzelfsprekend grote gevolgen voor de voedselvoorziening, vergden steeds weer opnieuw aanpassingen. Het klimaat leek een grillige zigzaglijn te volgen wat het uiterste van het menselijke adaptievermogen heeft geëist. Het heeft Homo sapiens, die een aantal ijstijden heeft meegemaakt, tot een ware overlevingskunstenaar gemaakt. Enig in zijn soort. 

			Leven in de brouwerij

			Hoe het eerste leven op aarde ontstond, blijft een raadsel: hoe kan dode materie tot leven komen en waar gebeurde dat? En wat is leven eigenlijk? De ene vraag roept de andere op, maar bevredigende antwoorden zijn er niet. Charles Darwin (1809-1882), de vader van de evolutietheorie, opperde als meest waarschijnlijke plek een poel warm water met daarin opgeloste mineralen. 

			Dat is goed mogelijk en het klinkt ook niet onwaarschijnlijk, maar bewijs is er niet. Dat het eerste leven zou zijn ontstaan – we laten God hier even buiten beschouwing – in een min of meer vriendelijke omgeving en – het meest voor de hand liggend – in zee, klinkt eveneens zeer aannemelijk, maar ook dat hoeft niet zo te zijn. 

			Op de diepste plekken van de oceanen is in de meest onwaarschijnlijke, vijandige omgeving leven aangetroffen, net als onder de ijskappen van de polen waar het leven eveneens welig tiert. Sommige levensvormen, ‘extremofielen’, hebben geen zonlicht of zuurstof nodig. Extremofielen zijn minuscule organismen die gedijen onder extreme omstandigheden. Althans, dat vinden wij. Een extremofiel zou – als hij zou kunnen – juist onze leefomgeving als extreem en dodelijk kwalificeren. Alleen al de zuurstof die wij inademen om te kunnen leven zou hem subiet de das omdoen. 

			Extremofielen leven in de diepste delen van de oceanen rondom zogenaamde vulkanische schoorstenen (‘black smokers’ of ‘zwarte rokers’) in water met een temperatuur van ver boven de 100 graden Celsius, maar extremofielen zijn ook tot minstens 3,5 kilometer onder het aardoppervlak aangetroffen. Met zonlicht en zuurstof komen ze uit lijfsbehoud nooit in aanraking. 

			Zonder zuurstof zou ons leven onmogelijk zijn. De oer-atmosfeer van de aarde was zo goed als zuurstofvrij. Dat tegenwoordig ongeveer 21 procent van de aardatmosfeer uit zuurstof bestaat, is wel eens omschreven als de ergste vorm van luchtvervuiling uit de geschiedenis van onze planeet. Zuurstof was voor het oorspronkelijke leven op aarde giftig spul, dat onvermijdelijk de dood tot gevolg had, zodra een organisme eraan werd blootgesteld. 

			Sporen van het vroegste leven op aarde zijn ongeveer 3,5 miljard jaar oud. Het was primitief, eencellig leven waarvan sporen zijn gevonden in rotsen. Die eerste sporen van leven zijn koolstofmolecules die levende wezens hebben uitgescheiden. Het ziet er naar uit dat het eerste organisme al binnen een miljard jaar nadat de aarde ontstond een feit was. Het was de meest simpele vorm van leven, maar als stap van dode materie naar levend organisme, hoe simpel ook, was het volstrekt revolutionair. Een sluitende verklaring voor die sensationele stap is er niet. 

			Een definitie geven van wat leven eigenlijk inhoudt, blijft moeilijk. Een aantal dingen staat echter vast: leven reproduceert zichzelf en leven evolueert waarbij het nieuwe vormen voortbrengt. Leven kan evenmin zonder de een of andere vorm van stofwisseling waaruit het de energie haalt voor zijn levensfuncties. Een organisme moet immers ergens energie vandaan halen om te kunnen bestaan. Dan zijn er de elementen waaruit het leven, althans zoals wij dat kennen, is opgebouwd. Dat voorbehoud (‘zoals wij dat kennen’) zal ik verder niet voortdurend noemen, maar is wel permanent van toepassing als het over leven gaat. 

			Het leven op aarde bestaat hoofdzakelijk uit vier elementen: waterstof, zuurstof, koolstof en stikstof. Al de andere elementen samen (fosfor, zwavel, kalk, natrium, chloor, kalium, calcium en ijzer) dragen niet meer bij dan een kleine één procent. De vier hoofdelementen (waterstof et cetera) komen overal in het heelal veelvuldig voor, al staat waterstof met stip aan de top. Helium, de eeuwige tweede als veelvoorkomend element, staat niet in het lijstje. Helium is een edelgas en bindt zich niet of nauwelijks aan andere elementen. ‘Onze’ vier elementen daarentegen doen dat chemisch binden juist uitstekend en ook nog eens met heel veel stoffen. Vooral koolstof staat bekend om zijn vermogen zich aan talloze stoffen te kunnen binden. 

			Het leven op aarde is opgebouwd uit de elementen die het meest voorkomen in het heelal en dat heeft sommige geleerden ertoe gebracht aan te nemen dat eventueel leven op andere planeten uit ongeveer dezelfde elementen moet zijn opgebouwd. Dat lijkt aannemelijk, maar het zegt niets over de verschijningsvorm van dat eventuele buitenaardse leven. Wij zitten nu eenmaal gebakken aan ons aardse voorstellingsvermogen en kunnen ons nauwelijks andere levensvormen dan die wij zelf kennen voorstellen. Aan de andere kant: als het leven hier was opgebouwd uit vier uiterst zeldzame elementen, zou dat reden zijn aan te nemen dat er op aarde iets unieks had plaatsgevonden dat elders in het heelal niet wordt aangetroffen.

			Iets minder dan drie miljard jaar geleden begon het zuurstofgehalte in de atmosfeer toe te nemen. Van vrijwel niets kwamen er steeds grotere hoeveelheden in de atmosfeer terecht. Dat is af te lezen aan het ijzer in rotsen. Zuurstof is zeer reactief en bindt zich gemakkelijk aan tal van elementen. Wanneer zuurstof een verbinding met ijzer aangaat, treedt oxidatie op. Rotsen die ijzer bevatten kleuren roestrood, wat in de Grand Canyon van Arizona spectaculaire beelden oplevert. Ik ben er tweemaal geweest en beide keren was ik overweldigd. Rotsformaties uit de pre-zuurstoftijd hebben die kleuren niet. 

			Zuurstof danken we aan bacteriën die zonlicht als energiebron gingen gebruiken. De eerste bacteriën deden dat niet; zij gebruikten zwavel of ijzer als energiebron. Dat kon moeilijk anders want er was nauwelijks vrije zuurstof in de atmosfeer voorhanden, wat ook maar goed was, want van zuurstof gingen ze dood. 

			Ook voor de eerste organismen die zonlicht als energiebron gebruikten was zuurstof giftig. Dat veranderde pas met de komst van de cyanobacterie die op grote schaal zonlicht als energiebron ging benutten. Voor zijn voeding en groei had hij koolstof nodig. De cyanobacterie gebruikte zonlicht om koolstofdioxide uit de atmosfeer om te zetten in koolstof. Planten en bomen – die toen nog niet bestonden – doen dat nog steeds. Tijdens dit proces (fotosynthese) vangen ze zonlicht op met chlorofyl, een groen pigment. 

			Cyanobacteriën beschikten over chlorofylmoleculen die als zonnepanelen waren gerangschikt om het grootst mogelijke rendement te verkrijgen. Tijdens de fotosynthese kwam een giftige afvalstof vrij die in de atmosfeer terecht kwam. Zuurstof. Voor collega-bacteriën was dat een ramp want die overleefden het nieuwe afvalproduct niet. Sommige pasten zich echter aan en vestigden zich op plekken waar zuurstof niet kon doordringen. 

			Soorten die aan zuurstof doodgaan, bestaan nog steeds. Ze bivakkeren tegenwoordig diep onder de grond of in de diepzee. Zelfs onze ingewanden herbergen bacteriën die niets van zuurstof moeten hebben. Ze sterven zodra ze eraan worden blootgesteld. 

			Cyanobacteriën (blauwwieren) waren de eerste grootschalige zuurstofproducenten, hoewel je dat grootschalige niet al te letterlijk moet nemen. Voedingsmiddelen hadden ze bij de vleet, want de omgeving was rijk aan koolmonoxide (CO2) en andere voedingstoffen als fosfor en water. De ‘cyano’s’ gedijden dan ook voortreffelijk, ze deelden zich en de nieuwe delen deden dat op hun beurt ook en dat gebeurde in een hoog tempo. 

			Zoals de uitgestrektheid van het heelal onvoorstelbaar groot is voor de gemiddelde mens, zo is de productie van deze zuurstofleveranciers uit de oertijd onvoorstelbaar klein. Hun omvang wordt gemeten in duizendsten van een millimeter, maar aangezien ze met ontelbare miljarden waren en ze er honderden miljoenen jaren over konden doen, slaagden ze er gezamenlijk in om via hun minipufjes zuurstof in de aardatmosfeer te pompen en die ingrijpend te veranderen. Zoals gezegd was de productie van zuurstof een vorm van zware luchtvervuiling die veel oerwezentjes het leven heeft gekost omdat ze er niet tegen bestand waren. 

			Het heeft ontelbare zuurstofpufjes gekost om voldoende van het voor ons van levensbelang zijnde element de atmosfeer in te krijgen. Aanvankelijk leek het vechten tegen de bierkaai omdat zuurstof met veel stoffen reageert. Gesteenten namen zuurstof op en hielden het vast, mineralen oxideerden door zuurstof, roestvorming ging ten koste van de zuurstofvoorraad en in allerlei sedimenten, steenkool, aardgas en ander organisch materiaal werd zuurstof opgeslagen. In de begintijd van de zuurstofproductie werd de uitstoot van de cyano’s sneller uit de lucht gehaald en gebonden dan de bacteriën het erin konden pompen. De cyanobacteriën stonden voor een zware evolutionaire taak, al hadden zij daarvan uiteraard niet het geringste benul. Dat wij bestaan en zuurstof inademen is het bewijs van hun taaie volharding. 

			Met de toenemende zuurstofproductie zakte het percentage koolmonoxide in de atmosfeer, want bacteriën haalden dat uit de lucht om het om te zetten in energie. De zuurstofproductie valt ongeveer samen met een enorme uitbreiding van de continentale korst en het ontstaan van ondiepe zeeën. 

			Het gaf de organismen die het fotosynthetiseren onder de knie hadden de kans hun zuurstofuitstoot zo hoog op te voeren, dat het verbruik van zuurstof voor oxidatie en binding werd overtroffen. In water opgeloste ijzerdeeltjes waren grootverbruikers van zuurstof en vormden ijzer­oxiden die neersloegen op de bodem van zeeën. Toen al dat opgeloste ijzer eenmaal was neergeslagen en het water verzadigd was geraakt van zuurstof, kon de nieuw geproduceerde zuurstof een steeds groter deel gaan uitmaken van de atmosfeer. 

			Het was het leven zelf dat de aardse atmosfeer heeft hervormd en zo de weg vrij heeft gemaakt voor hogere levensvormen die van zuurstof afhankelijk zijn. Een nevengevolg van de veranderde zuurstofverhouding in de atmosfeer was dat steeds minder ultraviolette straling van de zon het aardoppervlak kon bereiken. Zuurstof hielp met de vorming van een ozonlaag die ultraviolette straling – dodelijk voor de meeste levensvormen – tegenhoudt. We hebben – kortom – de enorme omwenteling in de aardse leefomgeving te danken aan een eencellige bacterie die zonlicht ging gebruiken om koolstof uit kooldioxide te maken en daarbij zuurstof als afvalproduct in het milieu bracht. 

			Het zuurstofgehalte bleef vrij lang op een laag niveau, ongeveer twintig keer minder dan het huidige, steken. Er gaat tenslotte niets snel in de wereld van evolutie en geologie. Ook het zuurstofniveau in de zeeën was nog laag. 

			Niets wees er nog op dat er ooit concertzalen zouden verrijzen of dat ruimtesondes zouden landen op Mars en andere buurplaneten; zelfs een rolletje plakband was puur science fiction. 

			Het eerste eencellige leven was een wonder. Complexere levensvormen zijn een nog groter mirakel. Ze hebben (heel veel) meer nodig dan die ene cel. De natuur vond de oplossing in samenvoegen. Eencelligen gingen ‘wonen’ in andere eencelligen. Dat leverde op de lange duur meer op dan elkaar opeten. Door samen op te trekken konden ze aan taakverdeling gaan doen van diverse biologische functies die ze niet alleen, maar wel samen – in symbiose – konden uitvoeren. Het was niet zo dat de ene cel even bij de andere cel introk. Het is een verhuisproject geweest dat misschien wel een tot anderhalf miljard jaar heeft geduurd. Zo ontstonden de eukaryoten. Ze hadden de beschikking over organellen die je qua functie kunt vergelijken met de organen van een lichaam. De energieproductie bijvoorbeeld wordt verzorgd door de mitochon­driën. In de celkern of nucleus ligt het genetisch materiaal (DNA) besloten. Uit de eukaryoten zouden alle planten, schimmels, vissen, vogels, dieren – en als laatkomer de mens – voortkomen. 

			Die laatkomer, sapiens, is heel bijzonder, want hij wil – in tegenstelling tot al het andere leven op aarde – het naadje van de kous weten. Onze soort stelt vragen en wil weten waar hij vandaan komt, hoe het heelal in elkaar steekt en hoe ons zonnestelsel en onze aarde werden geboren. En hoe lang dat geleden is. Ook zijn feitelijk afstamming boeit hem in hoge mate. 

			Uit welke tak van de levensboom komen wij voort? Wie waren onze verre voorvaders en met welke soorten vertonen wij overeenkomsten? Huiskatten, honden, vliegen, vissen, ratten of apen kennen die drang tot weten niet. Maar goed, het is evenmin zo dat alle mensen last hebben van die wetensdrang. Het is maar een kleine groep die onderzoek naar dit soort vragen doet en antwoorden vindt, die niet zelden door andere wetenschappers als ‘niet (geheel) juist’ worden bevonden 

			We gaan er van uit dat het eerste leven begon in water.
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