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Entstehung des Sonnensystems und der Erde
— Vorraum zum Fossiliensaal

Im Vergleich zum Alter des Weltalts ist unser Sonnensystem jung:
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E 13,3 erste Galaxien 048 = E "=§
S 13,35 erste Steme 04 = *D.E
_g 13,75 erste Atome: Wasserstoff und Helium 380000 Jahre E
S Bildung mehrteiliger Atomkerne 3-20 Minuten ©
o Bildung schwerer Elementarteilchen 1 Millionstel .§
E (Baryonen) wie Protonen, Neutronen Sekunde :
= | erto Elomentarisichen 1 Trilionsto

rapide Ausdehnung (Inflation)
13,75 Urknall 0

Etwa 4,6 Milliarden Jahren vor der Gegenwart und etwa 9 Milliarden Jahre nach der
Entstehung der ersten Elementarteilchen und Atome bildete sich am Rand der
MilchstralRe unser Sonnensystem aus einer Materiewolke, die sich aufgrund der
gegenseitigen Masseanziehung der einzelnen Teilchen in der Wolke verdichtete.
Dabei entstand ein Protostern im Zentrum einer flachen rotierenden
protoplanetaren Scheibe.

In dieser Scheibe bildeten sich wiederum durch gegenseitige Anziehung und
Kollision von Teilchen und Kkleinerer Materiekdrper zunachst Planetesimale
(Planetenvorlaufer), die sich schlieBlich zur groReren Objekten, den Planeten,
zusammenballten.

Da nicht die gesamte Materie von der Sonne und den Planeten angezogen wurde,
verblieb ein Rest, aus dem sich kleinere Himmelskorper wie Asteroiden und
Kometen bildeten.

Nahern sich Asteroiden der Erde, kdnnen sie aufgrund der Gravitation von der Erde
eingefangen werden und als Meteoriten auf die Erdoberflache fallen. Nach ihrer
Zusammensetzung unterscheidet man Stein-, Stein-Eisen- und Eisenmeteorite (m).
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Aufbau der Erde und Plattentektonik

Aufgrund geophysikalischer Messungen
ist der Aufbau der Erde sehr gut bekannt:

Lithosphare:
oberster Erdmantel

& Erdkruste
Der Erdkern ist von hoher Dichte und
besteht vor allem aus Eisen und Nickel.
Der feste innere Erdkern wird vom
flissigen  aulReren  Erdkern  um-
schlossen, dessen Strobmungen das
Erdmagnetfeld verursachen.

Asthenosphare
& tieferer oberer
Erdmantel

unterer Erdmantel

km Tiefe

flissig
Erdkern

fest

Der Erdmantel besteht aus Gestein. Infolge eines Anteils ans Gesteinsschmelze
(Magma) verhalt sich die Asthenosphare, eine Zone im oberen Erdmantel, nicht
starr, sondern zeigt ein zahplastisches Fliel3en.

Die daruber liegende Gesteinshulle (Lithosphare) besteht aus Platten, die sich
aufgrund von Stromungen in der Asthenosphare zueinander bewegen, ein Vorgang,
den man als Plattentektonik bezeichnet.

Geologische Vorgange an Plattengrenzen

An mittelozeanischen Ricken wie dem in der Mitte des Atlantiks bewegen sich
zwei Platten auseinander und infolge des Magmenaufstiegs aus der Tiefe bildet sich
dort neue ozeanische Lithosphare. Vorlaufer der mittelozeanischen Rucken sind
kontinentale Grabensysteme wie das Ostafrikanische Grabensystem.

In Subduktionszonen taucht eine ozeanische Platte unter eine andere Platte ab,
wodurch wiederum die Bildung und der Aufstieg von Magma verursacht werden.
Bewegen sich kontinentale Platten aufeinander zu, dann kommt es zur Kollision und
es entstehen Faltengebirge wie die Alpen und der Himalaya.

An Transformstérungen wie der San-Andreas-Verwerfung gleiten zwei Platten
aneinander vorbei, wobei es infolge ihrer Verzahnung haufig zu Erdbeben kommt.

Durch die Plattenbewegungen anderten sich im Verlauf der Erdgeschichte Form und
Verteilung der Kontinente und Ozeane sowie die Gestalt der Gebirge, Tieflander,
Flisse, Seen und Ozeanbdden. ,Superkontinente® wie Pangé&a entstanden und
vergingen.



Die Gesteine der Erde
—>Nr.1bis 3

Magmatische Gesteine

Gesteinsschmelzen (Magmen) bilden sich entweder in der tieferen Erdkruste
(duRerer Teil der Lithosphare) oder noch tiefer im Erdmantel infolge hoher
Warmezufuhr, Zufuhr von H,O oder Druckentlastung. Das Magma erstarrt entweder
in der mittleren oder oberen Erdkruste und bildet dabei ein Tiefengestein
(plutonisches Gestein) wie z.B. Granit oder Gabbro oder es steigt weiter auf.

Durch Entgasung bildet sich aus dem Magma eine Lava, die an der Erdoberflache
ausflie3t, oder es wird explosiv gefordert und setzt sich als Tephra (pyroklastisches
Gestein) ab. Tephren und erstarrte Laven sind vulkanische Gesteine.

Sedimentgesteine

Magmatische oder andere Gesteine verwittern an der Erdoberflache unter Einfluss
von Temperatur, Niederschlag und Lebewesen, werden abgetragen und durch Eis,
Wasser oder Wind wegtransportiert. Beim Transport werden Gesteinsbruchstiicke
bis zu ihrer Ablagerung (Sedimentation) weiter zerkleinert und gerundet. Nach
Uberlagerung mit weiterem Gesteinsschutt verfestigen sich lockere Sedimente zu
Sedimentgesteinen wie Sandstein und Tonstein.

Andere Sedimentgesteine wie Kalkstein, Gips und Salzgesteine bilden sich durch
Ausfallung im Wasser geléster Minerale. Oft sind Lebewesen an der Bildung
beteiligt und ihre Skelettreste sind als Fossilien (S. 6-7) in Sedimentgesteinen
erhalten.

Metamorphe Gesteine

Gesteine konnen sie sich unter Einfluss von hohem Druck und/oder hoher
Temperatur chemisch umwandeln. Aus Mineralen (festen kristallinen Bestandteilen)
des Gesteins entstehen dabei neue Minerale, ohne dass sich eine Schmelze bildet.
Ergebnis der Umwandlung (Metamorphose) ist ein metamorphes Gestein.

Man unterscheidet die Umwandlung aufgrund des Kontakts zu einer heil3en
Schmelze (Kontaktmetamorphose) von der Umwandlung aufgrund tektonisch
bedingter Versenkung eines Gesteins in grolRe Tiefen (Regionalmetamorphose).



Fossilien: Zeugen friuheren Lebens
—Nr. 4

Die Kenntnis Uber den Aufbau, die Funktions- und Lebensweise ausgestorbener
Lebewesen und Uber friihere Okosysteme beruht auf Uberresten und Spuren, die in
Ablagerungsgesteinen gefunden wurden. Diese bezeichnet man auch Fossilien (von
Latein fossilis = ausgegraben). Die Erforschung der Fossilien mit dem Ziel, das
frGhere Leben auf der Erde zu verstehen, ist Gegenstand der Paldontologie.

Die Entstehung eines Fossils beginnt mit dem Tod eines Lebewesens (m). Die
Verwesung des toten Tierkdrpers kann wie bei einer Mumie (m) durch Austrocknung
oder Sauerstoffabschluss unter Schlamm verhindert sein, so dass ein Teil der
organischen Korpersubstanz erhalten bleibt.

Oftmals wird der Leib vollig zersetzt und es bleibt nur das mineralische Innen- oder
Aulenskelett eines Tiers (m), z. B. Knochen oder Muschelschale, erhalten. Mit der
zunehmenden Bildung von Skeletten und anderen Hartgeweben aus Substanzen wie
Kalziumkarbonat und Kalziumphosphat stieg vor etwa 542 bis 520 Millionen Jahren
die Uberlieferungshaufigkeit von Fossilien sprunghaft an und das ,Zeitalter des
sichtbaren Lebens” (Phanerozoikum) begann.

Versteinerungen entstehen, wenn mineralhaltige Wasser in den Korperrest
eindringen und Mineralien frihere Teile des lebenden Gewebes ersetzen und/ oder
Hohlrdume im Inneren eines Skeletts ausfullen.

Wird auch die Skelettsubstanz abgebaut oder weggeldst, kdnnen zumindest die
aullere Form des Skeletts als Abdruck oder der mit verfestigtem Schlamm verfullte
Hohlraum als Steinkern erhalten bleiben. Falls das Fossil gefunden wird, kann es
geborgen und prapariert werden.

Mikrofossilien
— Nr. 22

Fossilien sind auch eine wichtige Informationsquelle der Geowissenschaftler:
Manche erlauben die zeitliche Einordnung eines Gesteins (Leitfossilien), andere
ermdglichen Aussagen zum Bildungsraum (Faziesfossilien).

Wird bei der Suche nach fossilen Energietragern wie Erddl und Erdgas gebohrt, dann
sind die geférderten Probenmengen sehr klein. Bereits aus einer wenige Gramm



schweren Gesteinsprobe kann man unter dem Stereomikroskop oft tausende
Mikrofossilien auslesen. Dazu gehoéren unter anderem Gehause von Einzellern wie
Kieselalgen, Radiolarien und Foraminiferen (m), Mundwerkzeuge fischartiger Tiere
(Conodonten, m); Haifischzahne (m) und Muschelkrebse (Ostracoden, m).

Licht- und Elektronenmikroskope werden aber auch zur Erforschung von
Insekteneinschlissen in Bernstein (Inklusen, m) und grof3erer Fossilien eingesetzt.

Ablagerungsgesteine, die von Lebewesen gebildet werden
— Nr.2bund 6

Viele Lebewesen sind Gesteinsbildner. Die von ihnen gebildeten anorganischen
und organischen Stoffe kbnnen zu grollen Anteilen in biogenen
Ablagerungsgesteinen vorkommen.

Die altesten Gesteinsbildner sind Cyanobakterien. Sie Uberzogen den Meeresboden
in den flachen lichtdurchfluteten Bereichen der Urozeane und schieden
Kalziumkarbonat (CaCO3) ab. Die Karbonatpartikel blieben im Bakterienrasen haften
und bildeten nach und nach Stromatolith, einen lagigen Kalkstein (m).

Spatere biogene Kalksteine entstanden aus den Skelettresten der Kalkalgen,
Foraminiferen, Schwamme, Korallen, Weichtiere (u. a. Muscheln, Schnecken),
Stachelhauter (u. a. Seelilien), ArmfiRer und Moostiere. Schreibkreide (m) besteht
aus Skelettplatten (Coccolithen) einzelliger Kalkalgen; Trochitenkalk (m) aus
Seelilien-Stielgliedern. Die Kalkschlamme der heutigen Tiefsee bestehen vor allem
aus den Gehausen von Foraminiferen. Zu dieser Einzeller-Gruppe gehoren auch die
Nummuliten (m).

Kohle ist ein brennbares biogenes Gestein, das aus der Umwandlung von Holz und
anderen organischen Pflanzenresten hervorgegangen ist. Es bildet sich zunachst der
unverfestigte Torf. Bei Uberlagerung und Versenkung der Torfschicht nimmt unter
Druck- und Temperaturerhdhung der Anteil des Kohlenstoffs zuungunsten
leichtflichtiger Elemente immer weiter zu. Es bilden sich nacheinander Braunkohle,
Steinkohle (m), Anthrazit und Graphit.



Geschichte des irdischen Lebens
Nr. 5,23

Zum Ende des Hadaikums vor etwa 4 Milliarden Jahren war die Erdkruste so weit
abgekuhlt, dass Wasser als Flussigkeit an der Erdoberflache vorlag und sich ein
Urozean bildete. Dort fand wahrscheinlich die Entstehung des Lebens aus
unbelebten organischen Verbindungen statt. Aus den Vorlaufern der DNA und der
EiweilRe sowie einer umhillenden organischen Doppelmembran entstanden die
ersten Zellen, die durch Zellteilung eine Kopie von sich selbst erschaffen konnten.

Im Archaikum, der Erdurzeit, traten mit den Cyanobakterien die ersten Organismen
auf, die sich das Sonnenlicht zunutze machten. Sie wandelten in der Fotosynthese
Lichtenergie um und speicherten sie in neu gebildeten organischen Stoffen, wobei
Sauerstoff freigesetzt wurde. Cyanobakterien bildeten grof¥flachige Biomatten, die
Kalk abschieden).

Im Proterozoikum, dem Zeitalter des frUhen Lebens, nahm die Sauerstoff-
Freisetzung durch Cyanobakterien so stark zu, dass alles Eisen an der Erdoberflache
in rotes Eisenoxid oder gelbes Eisenhydroxid umgewandelt wurde und es entstanden
grolRe Eisenerzvorkommen (Bandereisenerze). Der Uberschissige Sauerstoff
reicherte sich in der Atmosphare an.

Eukaryonten, die im Unterschied zu den einfacher gebauten Bakterien und
Archaeen einen Zellkern und weitere Organellen wie Chloroplasten (zur
Photosynthese) und Mitochondrien (zur Atmung) besitzen, traten im Proterozoikum
erstmals auf. Sie entstanden, als ein grol3er Einzeller kleinere Bakterien fral3, diese
jedoch nicht verdaute und sie in der Folge Bestandteil der Zelle wurden
(Endosymbionten-Hypothese).

Im spaten Proterozoikum kam es zu mehreren Vereisungen von denen manche die
gesamte Erde umfassten ("Schneeball Erde"). In dieser Zeit entstanden aus den
ersten Eurkaryonten drei Gruppen, die unabhangig voneinander vielzellige
Lebewesen hervorbrachten: Griinalgen, Pilze und Tiere (zuerst Schwamme, S. 12).

Im Phanerozoikum, dem Zeitalter des sichtbaren Lebens, kam es zur Entfaltung der
vielzelligen Lebewesen. Im Verlauf der Kambrischen Explosion entwickelten sich
alle heutigen Tierstamme und es kam zu einer erheblichen Zunahme der Artenzahl
und Vielgestaltigkeit der Meerestiere (S. 12-17). GroRe Rauber sowie Tiere mit
schitzenden AuRenskeletten traten erstmals auf, darunter Trilobiten (S. 14),
Stachelhauter (S. 14-15) und KopffuRer (S. 15). Das Auftreten der kieferlosen
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Fische war ein weiterer wichtiger Evolutionsschritt (S. 15). Aus ihnen entwickelten
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Zeitskala zur Geschichte der Erde und des Lebens. Die letzten 542 Millionen
Jahre sind auf der rechten Seite vergrof3ert dargestellt. Wichtige Neuigkeiten wie das
Erstauftreten bestimmter Organismengruppen sind mit Punkten gekennzeichnet.
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Im Ordovizium begann der Landgang der Vielzeller (S. 19), als aus den Grinalgen
die Landpflanzen (S. 23) hervorgingen. Im Silur traten mit den Tausendflf3ern die
ersten Landtiere auf, gefolgt von Insekten und Landwirbeltieren (S. 20) im Devon.
Manche Landtiere erwarben die Fahigkeit zum Flug (S. 23), andere kehrten ins
Wasser zurtck (S. 20).

Massenaussterben: Motor der Evolution

Gegenuber dem alltaglichen Aussterben einzelner Arten, wie es im Verlauf
Erdgeschichte immer vorkam, sind in mehreren Massenaussterben in kurzer Zeit
besonders viele Arten ausgestorben. Oftmals starben viele Vertreter alter dominanter
Gruppen aus, so dass in der Erholungsphase konkurrierende Gruppen die frei
werdenden "Rollen" im Okosystem neu besetzten.

Im spaten Ordovizium wurden durch die Inlandvereisung am Sudpol (Hirnantian-
Vereisung) und die damit verbundenen Meeresspiegelanderungen viele Gruppen der
wirbellosen Meerestiere reduziert.

Dem Massensterben im spaten Devon fielen die artenreichen Okosysteme der
Korallen- und Stromatoporenriffe zum Opfer und erst im Mesozoikum erreichten die
Meerestiere wieder eine ahnliche Artenvielfalt.

Das bedeutendste Massensterben ereignete sich zum Ende des Perms. Sowohl
Landbewohner als auch viele Meeresbewohner wie die Trilobiten erloschen. In der
nachfolgenden Trias traten Echte Knochenfische, viele Gruppen der Meeresreptilien,
Schildkréten, Krokodile, Dinosaurier, Schuppenechsen und Saugetiere erstmals auf.

Zum Ende der Trias starben einige fruhe Gruppen der Landtiere aus, wahrend die
Dinosaurier in ihrer Anzahl und Formenvielfalt zunahmen.

Mit der Ausbreitung der Blutenpflanzen und Vogel waren die Landékosysteme denen
von heute schon ahnlich, bevor das Massensterben am Ende der Kreidezeit die
Dinosaurier ausloschte und derart der Entfaltung der Saugetiere Raum bot.

Zum Ende der letzten Kaltzeit vor etwa 12.000 bis 10.000 Jahren starben viele
grolke Tiere des Eiszeitalters aus, womdglich unter Mitwirkung des sich
ausbreitenden Modernen Menschen. Aus Sicht nachfolgender Erdzeitalter wird die
gegenwartige Ausrottung vieler Arten in kurzester Zeit infolge des steigenden Raum-
und Ressourcenbedarfs des Menschen wohl als Massensterben wahrnehmbar sein.

11



Evolution und Artenvielfalt im Wasser
— Nr. 7 bis 13

Ursprung und Entfaltung der Tiere

Der Entstehung des Lebens und der ersten Zellen mit Zellkern folgte im spaten
Proterozoikum die Evolution viellzelliger Lebewesen, wobei man sich Vielzeller als
ZusammenschlUisse vieler Einzeller vorstellen kann. Die nachsten lebenden
Verwandten der Tiere sind die Kragengeil3eltierchen. Sie gleichen auffallig den
KragengeilRelzellen, die den Innenraum der urtiumlichsten Tiere, der Schwamme,
auskleiden und dort den Einstrom von Wasser und Nahrungspartikeln bewirken.

Seit etwa 600 Millionen Jahren sind Tiere mit echten Geweben, in denen
spezialisierte Zellen unflexibel miteinander verbunden sind, fossil belegt. Dazu
gehoren die Nesseltiere mit den Korallen als bedeutendster Fossilgruppe. Zu
gleicher Zeit treten in der Ediacara-Fauna die ersten Gewebetiere mit
spiegelsymmetrischer linker und rechter Korperhalfte (Zweiseitentiere, Bilateria) auf.

Danach anderte sich das Leben im Meer grundlegend. Wahrend sich im "Garten von
Ediacara" die Tiere noch nicht gegenseitig fral3en, traten im Kambrium mit den ersten
Raubern auch die ersten Skelette auf, mit denen sich die Beutetiere schitzten. Mit
der Skelettbildung nahm der Fossilbeleg stark zu. In der "Kambrischen Explosion”
erhdhte sich schlagartig die Vielfalt der Tiere und die der 6kologischen Beziehungen.
Alle heutigen Tierstdamme sind seither durch Funde belegt.

Schwamme und Korallen: niedere Tiere als Riffbildner
—Nr. 9

Die altesten fossilen Belege fur mehrzellige Tiere (Metazoa) stammen von
Schwammen. lhr Bauplan — ein einfacher Schlauch oder Becher — hat sich bis heute
mit nur geringen Veranderungen erhalten. Eine bedeutende Gruppe fossiler
Schwamme sind die Lagenschwamme (Stromatoporen, m), die frUher zu den
Korallen gezahlt wurden und im Devon markante Schwammriffe aufbauten. Nach
einer zweiten Blute Mesozoikum starben sie am Ende der Kreidezeit aus.

Neben den Hornkieselschwammen (Demospongiae, m) sind seit dem Kambrium
auch die Glasschwamme (Hexactinellida, m) bekannt. In der Trias und im Jura sind
Kieselschwamme die Erbauer von Schwammriffen (z.B. im Oberjura der
Schwabischen Alb). Kalkschwamme (Calcarea, m) treten erstmals im Devon auf.
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Proterozoikum Paldaozoikum Mesozoikum | Kan.

850 w42 | o 251 - 65,51
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KragengeilReltierchen

Schwamme

Korallen und andere Nesseltiere

— GliederfiiBer: {Trilobiten, Spinnentiere,

Krebstiere, Tausendflufler, Insekten

Tiere Weichtiere: KopffiiRer, Muscheln, Schnecken

(Metazoa) | Armfiiler

Gewebetiere i Moostierchen
(Eumetazoa)

Stachelhauter

Zweiseitentiere Chordatiere: Manteltiere,

(Bilateria) Schéadellose, Wirbeltiere

Stammbaum der Tiere: Besonders Gruppen, deren Fossilien haufig vorkommen,
sind berucksichtigt. Dicke Linien zeigen an, seit welchem Erdzeitalter tatsachlich
cFossilien einer Gruppe auftreten.

Korallen sind Tiere mit echten Geweben. Sie gehdren zu den Blumentieren
(Anthozoa), einer Gruppe der Nesseltiere (Cnidaria). Im Erdaltertum dominieren
zwei Gruppen der sechsstrahligen Korallen (Hexacorallia): die Bddenkorallen
(Tabulata, =) und die Runzelkorallen (Rugosa, m). Letztere sind durch Wolbungen
(Rugae) der Aulenhllle gekennzeichnet. Boddenkorallen bauten mit den
Lagenschwammen die artenreichen devonzeitlichen Stromatoporen-Tabulaten-
Riffokosysteme auf, die bereits mit dem Massenaussterben im spaten Devon
verschwinden.

Zum Ende des Perms sterben Runzel- und Bodenkorallen aus und die Steinkorallen

(Scleractinia, m) treten auf, die im Verlauf des Mesozoikums und im Kanozoikum
wiederum (einschliel3lich der Gegenwart) wiederum grof3e Riffe aufbauen.
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Trilobiten: die , Asseln“ des Erdaltertums
—Nr. 10

Die Trilobiten ("Dreilapper") gehéren zu den GliederfuRern (Arthropoda), einem
Tierstamm hartschaliger Lebewesen, deren Korper und Beine mehrgliedrig sind. Sie
erscheinen sehr artenreich im Kambrium. lhre Artenzahl nimmt vom Ordovizium bis
zum Aussterben Ende des Perms stetig ab. In den mehr als 270 Mio. Jahren ihrer
Herrschaft haben sie alle marinen Lebensraume erschlossen und bizarre Formen
entwickelt. Man kennt heute etwa 3.000 Gattungen und 20.000 Arten, die zwischen
0,1 und 70 cm grol3 werden, meist jedoch kleiner als 10 cm sind.

Namensgebend ist die seitliche Dreigliederung des Kdérpers in eine zentrale
Spindel (Rhachis) und zwei seitliche Lappen (Pleuren). In Langsrichtung lag eine
Unterteilung in Kopfschild (Cephalon), Rumpf (Thorax) und Schwanzschild
(Pygidium) vor. Die meisten Trilobiten besallen hochentwickelte Facettenaugen. |hr
schutzendes Aulenskelett bestand aus Chitin  mit Einlagerungen von
Kalziumkarbonat und -phosphat. Es wuchs nicht mit, weshalb sich Trilobiten
regelmalig hauteten — bis zu 30 Mal in ihrem Leben. Hautungsreste sind in fossil
grolRer Zahl erhalten. Vor Feinden schutzten sich Trilobiten auRerdem durch
Eingraben ins Sediment, Bestachelung oder Einrollen.

Aufgrund ihrer Haufigkeit und der kurzen zeitlichen Verbreitung einzelner Arten,
eignen sich Trilobiten als Leitfossilien. Das heift, ihre Uberreste erlauben eine
relativ genaue zeitliche Einordnung von Sedimentgesteinen des Paldozoikums.

Stachelhauter: Seeigel, Seestern & Co.
—Nr. 11

Die Stachelhauter oder Echinodermen (Stamm Echinodermata) zeigen eine sehr
charakteristische flunfstrahlige Symmetrie, hatten jedoch einen zweiseitigen
Vorfahren. Bei manchen frihen Stachelhdutern wie den Beutelstrahlerm
(Cystoidea; m), die vom Ordovizium bis Devon auftraten, lag eine 2- bis 5-strahlige
Symmetrie vor. Der beutelférmige Kelch der Beutelstrahler war mit Fangarmen
(Brachiolen) versehen und ahnlich wie Seelilien mit einem Stiel verankert.

Seelilien (Crinoidea; m) sind seit dem Ordovizium bekannt. Sie verankern sich mit
einem aus vielen Einzelgliedern (Trochiten) bestehenden Stiel am Meeresboden
und tragen am oberen Ende einen Kelch mit 5-, 10- oder 20-armigen Kronen. Es gab
auch an Treibholzer angeheftete Formen sowie schwimmende Bojen-Seelilien
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(Scyphaocrinites, m). Als Boje fungierten gasgefillte Schweborgane (Lobolithe, m).
Nach der ersten Blutezeit sterben die meisten Formen am Ende des Perms aus. Eine
zweite Phase haufigen Auftretens, auch als Gesteinsbildner (Trochitenkalk), folgt in
der mittleren Trias. Nach dem Mesozoikum nahm ihre Vielfalt stark ab.

Seesterne und Seeigel treten ebenfalls im Ordovizium erstmals auf. Im Devon
erfolgte die Aufspaltung in See- und Schlangensterne (m). Mit dem Ubergang zu
einer grabenden Lebensweise entwickelten sich im Jura die unregelméRigen
(irreguléren) Seeigel (m) aus den regelmalRigen (regularen) Seeigeln (m). Sie sind
die einzige Stachelhautergruppe, deren Blitezeit bis heute anhalt (Uber 6.000
heutige Arten).

KopffiRer: Die Tintenfische und ihre Verwandten
— Nr. 8 und 13

Die Kopffuler gehdren wie die Muscheln und Schnecken zu den Weichtieren
(Mollusca) und sind seit dem spaten Kambrium nachgewiesen. Zehntausende
fossiler Arten wurden beschrieben, darunter sind wichtige Leitfossilien.

Perlboote (Nautiloidea) treten im Paldaozoikum in gro3er Artenzahl auf. Ursprlinglich
sind ihre gekammerten, gasgefullten und von einem Rohrfortsatz (Sipho)
durchzogenen Gehause gestreckt (m). Spater folgten Formen mit eingerolltem
Gehéause (m). Uber die Gasmenge im Gehause regulierten die Tiere ihre Position in
der Wassersaule. Im Mesozoikum nahm ihre Vielfalt ab; nur wenige Arten Uberlebten
bis heute.

Aus Formen mit gestrecktem Gehause entwickelten sich im Devon die Ammoniten
(Ammonoidea), zu denen die Goniatiten (Devon-Perm; m), die Ceratiten (Trias; m)
und die eigentlichen Ammoniten (Jura-Kreide; m) gehdren, von denen manche wie
die Gattung Parapuzosia (m) riesige Gro3en erreichten. Bei den meisten ist das
Gehause eben-spiralig eingerollt. Die Kammertrennwande sind von sehr variabler
Gestalt. Anders als bei Nautiloiden verlauft der Sipho nicht in der Mitte der Kammern,
sondern an der AufRenkante. Konnte sich die Gruppe nach fruheren Massensterben
jeweils neu entfalten, so starb sie in der spaten Kreide endguiltig aus.

Die Belemniten (Belemnoidea, m) kamen vom frihen Karbon bis zum Ende der
Kreidezeit vor. Sie ahnelten heutigen Kalmaren, hatten 10 Fangarme mit Haken,
keine Saugnapfe und einen Tintenbeutel. Der kegelformige hintere Abschnitt des
Innenskeletts (Rostrum) ist oft als ,Donnerkeil” oder ,Teufelsfinger* erhalten.
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Ursprung und Entfaltung der Fische
—Nr. 7

Wirbeltiere sind eine Gruppe der Chordatiere: Wie die Schadellosen und Larven
der Manteltiere zeigen Wirbeltiere einen biegsamen Rickenstab (Chorda dorsalis),
der bei spateren Vertretern durch die Wirbelkdrper der Wirbelsaule erganzt oder
ersetzt wird. Pikaia und Haikouichthys aus dem Kambrium werden als frihe
Chordatiere angesehen, aus denen die Fische hervorgegangen sein konnten.

Hardteile aus Kalziumphosphat waren eine wichtige evolutionare Neuerung der
Wirbeltiere. Die ersten Fische waren Panzerfische. Sie besalien lediglich ein von
der Haut gebildetes AulRenskelett, das unter anderem aus Knochen und Zahnbein
bestand, jedoch noch kein knéchernes Innenskelett.

Paldozoikum Mesozoikum Kano-
Kamb.| Ord. |Sil.| Devon|Karbon|Perm| Trias | Jura | Kreide | Zoikum

5419488944494 16=) 359 my-29Gudh 251 mp 199mdh- 144 65,5
Mio. Jahre vor heute |

Schadellose: Conodontentiere, Lanzettfischchen

I
L Kieferlose Panzerfische (Ostracodermen)

/ Rundméauler: Neunaugen und Schleimfische
Wirbeltiere

Panzerfische (Placodermi)

Chimaren ("Seekatzen®)

I
Plattenkiemer: Haie, Rochen

Kiefer- Ll Stachelhaie {Acanthodii)

mauler L
urtiimliche Strahlenflosser
Echte Knochenfische (Teleostei)
I
Quastenflosser
I
Knochenfische Lungenfische
|
] vierflllerartige Fische und Landwirbeltiere
Fleischflosser = i

Stammbaum der Fische: Erst ab dem spaten Mesozoikum wurden die Echten
Knochenfische zur dominanten Fischgruppe.
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Wahrend im Devon Knorpelfische wie die Plattenhauter (Placodermi; darunter die
Gattung Coccosteus, m), Stachelhaie und Haie haufig waren, setzten sich danach
immer starker die Knochenfische durch, deren ehemals knorpeliges Innenskelett zu
Knochen umgebildet worden war. Im Unterschied zu Strahlenflossern wie dem
~Kupferschiefer-Hering“ Palaeoniscum freieslebeni (m) beinhalten die Flossen der
Fleischflosser nahe dem Ansatz einen muskelumhullten knéchernen Strahl.

Die Umbildung eines vorderen Kiemenbogens zum bezahnten Kiefer war ein
bedeutender Evolutionsschritt, der unter anderem dazu flhrte, dass Fische
vielfaltigere Ernahrungsweisen annehmen konnten. Die ungepanzerten kieferlosen
Fische Uberlebten das Auftreten der Kieferm&uler und kommen bis heute vor.

Die Evolution der Haie
—Nr. 7und 12

Wie bei anderen Knorpelfischen, z. B. den heutigen Seekatzen und Rochen, besteht
das Skelett der Haie zum groften Teil aus Knorpel. Als Fossilien findet man daher
oft nur einzelne Zahne, Flossen-, Nacken- oder Kopfstacheln sowie Hautzahnchen.

Die altesten Haizahne sind aus dem Silur belegt und Uber 420 Millionen Jahre alt.
Viele Haie des Paldozoikums hatten mehrspitzige Zahne, so auch die
SuRwasserhaie der Gruppe Xenacanthiformes (m), die zum Ende der der Trias
ausstarben.

Die Hybodontiformes waren eine im Mesozoikum weit verbreitete Gruppe
eierlegender Haie, deren Eikapseln manchmal als Fossilien vorkommen (m). lhre
Ruckenflossen wurden durch dicke Stacheln abgestitzt. lhre Zahnwurzeln glichen
denen der nah verwandten Gruppe der modernen Haie und Rochen (Neoselachii),
die im frhen Jura erscheinen. Neoselachier sind unter anderem durch bewegliche
Kiefer, ein nach unten weisendes Maul, und verkalkte Wirbelkorper gekennzeichnet

Der Megalodon (Carcharocles megalodon) war der grofdte bekannte Hai der
Erdgeschichte. Er kam vom Palaogen bis zum frihen Quartar vor (28 bis 1,5 Mio.
Jahre vor heute). Der Hai war 12 bis 14 (18) m lang und bis zu 14 Tonnen schwer.
Beutetiere des Megalodons waren vor allem Wale. Seine BeilRkraft war 10 mal
groler als die des heutigen WeilRen Hais, der zur selben Familie (Lamnidae) gehort.
Die Mauloffnung war bis zu 1,8 m breit und 1,2 m hoch (m).
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Landgang der Pflanzen und Tiere

Grunalgen, Moose und Flechten, die ersten Landganger des Ordoviziums, kennt
man nur durch mikroskopisch kleine fossile Sporen. Seit mehr als 420 Millionen
Jahren gibt es auch Pflanzen, die ein Leitgefal3system zum Stofftransport sowie
Festigungselemente als Voraussetzung fur den aufrechten Wuchs und einen
Verdunstungsschutz (Epidermis, Kutikula, Spaltéffnungen) besitzen.

Aus den wasserlebenden Gliederfuldern gingen in etwa zur selben Zeit die ersten
Landspinnen und TausendfiRRer hervor. Zu Luftatmung besitzen sie ein System
von Roéhren (Tracheen) - ebenso wie die ersten Insekten, die im Fossilbeleg etwas
spater auftreten.

Im Unterschied zu den heutigen Quastenflossern (— Exponat im nachfolgenden
Ausstellungsraum) kénnen die mit ihnen verwandten Lungenfische auch Luft atmen.
Ein weitere Gruppe der Fleischflosser, die sogenannten "vierfulRerartigen Fische”
(Tetrapodomorpha), waren ebenfalls zur Lungenatmung fahig. Sie bilden die
Stammgruppe der Landwirbeltiere (Tetrapoda).

Tetrapodomorphe Fische wie Panderichthys und Tiktaalik konnten sich im flachen
Wasser mit ihren muskulosen, teils mit Gelenken versehenen Flossen abstutzen und
kirzere Landwege zwischen zwei Gewassern Uberbricken. Bei den ersten echten
VierfulRern wie Ichthyostega und Acanthostega liefen die Gliedmalien in Zehen
anstelle von Flossenstrahlen aus und nur ein Schwanzflossensaum verblieb.

Nachzlgler bei der Besiedlung des Festlandes waren die Lungenschnecken, die
erstmals im Perm auftreten.

Die Fu3spuren friher Landgéanger
—Nr. 14

Man kann Lebewesen vergangener Erdzeitalter nicht nur anhand ihrer
Korperfossilien studieren, sondern auch mittels ihrer fossilen Spuren. Dazu gehoren
FuRabdricke und Fra3spuren ebenso wie Grabbauten von Wirmern oder Kotpillen.

Die altesten Fullspuren mutmallicher Landwirbeltiere wurden im Jahr 2010 aus

Polen beschrieben. Sie stammen aus den Sedimentgesteinen einer fast 400
Millionen Jahre alten Kustenebene und sind alter als die Skelettfunde der
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Uramphibien Ichthyostega und Acanthostega aus dem Oberdevon, die sieben bzw.
acht Finger und Zehen besalien.

Die hier gezeigte Fahrtenplatte ist die Deckplatte einer mit Spurenfossilien
bedeckten Landoberflache aus dem Unterperm der Lokalitdt Bromacker bei
Tambach-Dietharz im Thuringer Wald. Sie zeigt eine Abfolge von Hand- und
FuReindricken der Spurengattung Ichniotherium. Der Fahrtenerzeuger Orobates
besal} finf Finger und Zehen ohne spitze Krallen und glich in seinem Aussehen eher
einem Reptil als einem Amphib.

Da weder Bauch- noch Schwanzschleifspur erhalten sind, muss der Erzeuger den
Korper beim Laufen vom Boden abgehoben haben. Die verhaltnismaRig kurzen
Schritte und der kleine Schrittwinkel zeigen an, dass der Erzeuger eher gemachlich
gegangen ist als schnell gelaufen. Da Hande und FufRe nur wenig zur Laufrichtung
verdreht sind, hat das Tier den Rumpf beim Laufen anders als seine Vorfahren
wahrscheinlich nur wenig seitlich gekrummt.

Das Foto zeigt einen Ausschnitt der ausgestellten Ichniotherium-Fahrtenplatte mit
einem einzelnen Hand-Ful3-Paar.
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Evolution und Artenvielfalt an Land
—Nr. 15, 17 bis 22

Die Stammesgeschichte der Landwirbeltiere

Die fruihen Amphibien mussten wie die heutigen Frosche und Schwanzlurche ihre
Eier im Wasser ablegen, waren jedoch weitaus vielgestaltiger als die heutigen
Gruppen. Es gab z.B. krokodilartige Rauber, Schlangenlurche, echsenartige
Landbewohner und kiemenatmende Seeboden-Lauerjager.

Aus den reptilenartigen Amphibien gingen die Amniontiere hervor, die ihre Eier
aufgrund des Amnions, einer zusatzlichen Schutzhille, sowie einer harten Schale an
Land ablegen konnen. Zum Schutz vor Austrocknung und Sonnenstrahlung
entwickelten sich bei diesen Tieren Hautschichten aus Horn. Die Linie der
Amniontiere spaltete sich auf in die Saugetierahnlichen Reptilien (Synapsida), die
Parareptilien und die Echten Reptilien (Eureptilia).

Im Perm entwickelten die saugtierdhnlichen Reptilien eine groRe Vielfalt. Sie
besalien hoch spezialisierte Gebisse und brachten neben fleischfressenden Formen
mit den Anomodontia auch die erste bedeutende Gruppe der Pflanzenfresser hervor.

Im Mesozoikum blihten die Echten Reptilien auf: Wahrend die Herrscherreptilien
(Archosaurier), zu denen auch Krokodile, Flugsaurier und Dinosaurier gehoéren, die
Vorfahren der Saugetiere in den Landdkosystemen abldosten, drangen andere
Gruppen wie die Fischsaurier in das Meer vor. Mit dem Massensterben am Ende
der Kreidezeit begann die Entfaltung der Modernen Vogel und der Saugetiere.

Von vierbeinigen Landgangern zu Schwimmern: Wenn die
Evolution zuriick ins Wasser fihrt

— Nr. 7und 16

Bereits unter den urtimlichen VierfulRern gab es Meeresbewohner. Dazu z&hlten
grolRe fischfressende Lurche wie die Trematosaurier (m).

Die Mesosaurier (m) des Perms waren die ersten Meeresbewohner unter den
urtimlichen Kriechtieren. lhnen folgten die groRen Meeresreptilien des
Erdmittelalters: die hai- oder delphinartigen Fischsaurier (m), die mit heutigen
Schuppenreptilien verwandten Mosasaurier, und die Echsenflosser (m), zu denen
auch die Paddelechsen (Plesiosaurier) gehorten.

20



Palaozoikum

Mesozoikum Kano-
Devon | Karbon | Perm | Trias Jura Kreide zoikum
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Ausstellungsobjekte: 1. Ceratodus (Zahn); 2. Fahrte Ichniotherium;

3. Lurch Trematosaurus; 4. Frosch Rana; 5. Mesosaurier Stereosterneum;
6. Fischsaurier Stenopterygius; 7. Nothosaurier Cymatosaurus,
Serpianosaurus, Nothosaurus; 8. Flugreptil Weigeltisaurus; 9. Saurier
Protorosaurus (Arm); 10. Meereskrokodil Steneosaurus; 11. Dinosaurier
Plateosaurus; 12. Dinosaurier-Eier (3 Arten); 13. Urvogel Archaeopieryx;
14. Lauvogel Diatryma; 15. Feder; 16. Huftier Merycoidodon; 17. Mammut.

Stammbaum der Landwirbeltiere: Das Perm/Trias-Massensterben, nach dem viele
moderne Gruppen erstmals auftreten, und das Massensterben an der Kreide/Tertiar-
Grenze stellen wichtige Einschnitte in der Evolution der Landwirbeltiere dar.
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Wahrend sich manche der Ruckkehrer ahnlich wie Fische vor allem durch seitliche
Bewegungen des Rumpfes und Schwanzes fortbewegten, nutzten andere verstarkt
die Gliedmalen, die mit Schwimmhauten versehen oder zu Paddeln umgebildet
waren.

Die altesten bekannten Schildkroten waren Kustenbewohner. Viele Krokodile
gingen wie Steneosaurus (m) im Verlauf ihrer Evolution zu einer Lebensweise uber,
die starker an das Wasser gebunden ist als bei ihren Vorfahren.

Die ersten flugunfahigen Tauchvdgel der Gruppe Hesperornithiformes sind bereits
aus der frGhen Kreide bekannt. Im Paldogen bildeten die Vorfahren der Pinguine
und Alken ihre Fligel zum "Unterwasserflug" um. In diese Zeit fallt auch die
Evolution dreier Saugetiergruppen, deren Korperbau auf das Wasserleben
ausgerichtet ist: Wale, Sehkihe und Robben.

Der deutsche Dinosaurier Plateosaurus
—Nr. 17 und 18

Der bis zu 10 m lange und bis zu 4 Tonnen schwere Plateosaurus ist der am
haufigsten in Deutschland gefundene Dinosaurier. Er kommt aber auch anderswo in
Mitteleuropa in ca. 200 bis 215 Millionen Jahre alten Sedimentgesteinen der spaten
Triaszeit vor.

Der hier montierte Skelettabguss des "schwabischen Lindwurms" stammt von einem
Exemplar aus Trossingen (Baden-Wurttemberg). Aus dem nahen Halberstadt
(Sachsen-Anhalt) gibt es ebenfalls Funde.

Plateosaurus war ein  Pflanzenfresser und mit den langhalsigen
Echsenfulldinosauriern ~ (Sauropoda) verwandt. Anhand von  Knochen-
Wachstumsringen lassen sich die Wachstumsraten der Dinosaurier bestimmen. Es
zeigte sich, dass Plateosaurus wie seine Verwandten besonders hohe fur
gleichwarme Tiere ("Warmbliter") typische Wachstumsraten aufwies, die EndgroRRe
der Tiers gemal den Umweltbedingungen jedoch stark variierte.

Ob Plateosaurus Zwei- oder Vierbeiner war, wird seit Gber 100 Jahren diskutiert. Otto
Jaekel, der die Funde von Halberstadt beschrieb, nahm zunachst eine echsenartige
vierbeinige Haltung an, wahrend Friedrich von Huene von einer aufrechten
zweibeinigen Haltung ausging. Untersuchungen zur Biomechanik des Skeletts
zeigten, dass Rumpf und Schwanz waagerecht gehalten wurden, wobei der
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Schwerpunkt des Korpers Uber den senkrecht stehenden Beinen lag. Der Form der
Armgelenke nach dirfte Plateosaurus seine Hande selten aufgesetzt haben.

Die Entstehung des Flugs bei Tieren
— Nr. 15 und 19

Gleitflieger halten ihre Flugel meist steif und nutzen den Auftrieb der umstromenden
Luft. Vorfahren der Gleitflieger waren oft Baumbewohner, die von Ast zu Ast oder
von einer Baumkrone zur anderen sprangen. Solche, deren Koérperform den Fall
besser abbremste, waren dabei im Vorteil, weshalb es zur Evolution der Fligel kam.
Ahnlich den heutigen Flugdrachen besall Weigeltisaurus (m) seitlich am Rumpf
ansetzende Tragflachen. Diese waren durch Knochenstreben gestitzt. Bei spateren
Gleitfliegern wie Gleithérnchen, Zwerggleitbeutlern und Riesengleitern sind
Flughaute zwischen den Gliedmalien aufgespannt.

Aktivflieger erzeugen Auftrieb durch den Flugelschlag. Die Art und Weise, wie sich
bei Insekten, Vogeln, Flugsauriern und Fledermausen der Aktiv- oder Schlagflug
entwickelte, ist umstritten. Der Flugelschlag konnte z.B. anfangs das Laufen
beschleunigt oder den Sprung vom Boden aus verlangert haben.

Die Evolution des Fluges im frihen Karbon war Vorbedingung fur die spatere Vielfalt
der Insekten. Zu den paldozoischen Gruppen zahlen die Urlibellen (m).

Die Vogel gingen im Jura aus den Coelurosauriern hervor, einer vielfaltigen
Dinosauriergruppe, die kleine zweibeinige Fleisch-, Pflanzen- und Allesfresser mit
Gefieder umfasste. Erst innerhalb Urvogel, zu denen auch Archaeopteryx (m)
gehort, entwickelte sich der Aktivflug. Im Kanozoikum legten manche grof3en
Landvogel wie Diatryma (m) ihre Flugfahigkeit ab, als sich ihr Kérperbau anderen
Erfordernissen anpasste.

Evolution der Landpflanzen
— Nr. 20 und 21

Die ersten krautartigen Landpflanzen bestanden aus verzweigten Sprossachsen, an
deren Enden Sporenanlagen (Sporangien) zur Fortpflanzung saf3en und die mit
wurzelartigen Fortsatzen (Rhizoiden) verankert waren. Die frUuhen Gefal3pflanzen
sahen ahnlich aus, besalien jedoch Leitgefalle zum Stofftransport.
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Wahrend des Devons wurden sie von anderen Gefaldsporenpflanzen abgeldst:
Barlappe, Schachtelhalme, Farne und Progymnospermen besallen Bléatter,
weiterentwickelte Leitsysteme sowie Wurzeln zum Stoffaustausch mit dem Boden.
FrGhe Baume wie der Progymnosperme Archaeopteris besalden verholzte Stamme
und bildeten im Oberdevon erste Walder. Die Steinkohle-Wéalder des spaten
Palazoikums fuhrten unter anderem Barlapp-Baume (m), Schachtelhalm-Baume (m),
Baumfarne (m) und frihe Samenpflanzen wie die koniferenahnlichen
Bandblattbaume (Cordaiten).

Im Mesozoikum behaupteten sich die Farne (m) und die Bedeutung der
nacktsamigen Pflanzen wie Samenfarne, Palmfarne und Koniferen (m) nahm zu.

Palaozoikum Mesozoikum Kano-
Ord. |Sil. Devon|Karbon|Perm| Trias | Jura | Kreide |zoikum
488m4449416m359 mm) 290m) 251 mm) 199 =144 65,50
Mio. Jahre vor heute
Moose
Urgefal3pflanzen (Rhyniaphyta) ] =
N
Barlappgewachse | &
(0N
/ Echte Farne @
o
Gefals- Schachtelhalme §
pflanzen i
Progymnospermen 8
Samenfarne ]
@
Palmfarne | €
3
Nadelgewachse und Verwandte | ¥
Dt ©
/ Ginkgogewachse =
Samenplanzen Bedecktsamer (Blijtenpflanzen)_

Stammbaum der Landpflanzen: Viele Gruppen treten bereits im Paldozoikum auf.
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Im Verlauf der Kreidezeit treten die Bedecktsamer (m) erstmals auf. Sie bilden
Bliten und Frichte, wobei sich ihr Name von einer im Fruchtblatt eingeschlossenen
Samenanlage ableitet. Auch dank der Kooperation mit den Insekten, den wichtigsten
Bestadubern, wurden die Bedecktsamer zur artenreichsten und vielfaltigsten Gruppe
der Landpflanzen.

Besonders die Ausbreitung der Graser und Graslander im Neogen stellte einen
weiteren Umbruch in den Landdkosystemen dar.
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