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Dieser Text steht zusammen mit den Texten der 10 weiteren Module des Projektes ,Forschungsdialog:
System Erde" auf der CD-ROM ,System Erde" als Hypertext bzw. die Materialien als pdf-Dateien, Videos,
Interaktionen, Animation usw. Uber ein komfortables Navigationssystem mit Suchfunktion zur Verfigung.

Alle kursiven Begriffe werden im Glossar erklart und alle unterstrichenen Begriffe sind zu Positionen ver-
linkt, die weitere Informationen liefern.

Mit der CD-ROM koénnen auch eigene Materialien erstellt werden. AuRerdem kann aus der CD-ROM eine
Schiulerversion, die fir das selbst organisierte Lernen vorgesehen ist - und keine didaktischen Informatio-
nen enthalt - erstellt werden.
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- Systermn Erde

Das Leibniz-Institut fir die Padagogik der Natur-
wissenschaften (IPN) ist eine interdisziplinar arbei-
tende Forschungseinrichtung mit Uberregionaler,
gesamtstaatlicher Aufgabenstellung. Auftrag des
Instituts ist es, durch seine Forschungen die Pada-
gogik der Naturwissenschaften weiter zu entwickeln
und zu fordern. Das IPN gliedert sich in die vier Fach-
abteilungen Biologie-, Chemie-, Physikdidaktik und
Erziehungswissenschaften (mit Padagogisch-Psycho-
logischer Methodenlehre). Das IPN ist Mitglied der
Leibniz-Gemeinschaft. Enge Beziehungen bestehen
zur Kieler Universitat.

Weitere Informationen: http://www.ipn.uni-kiel.de

Das vom Bundesministerium fir Bildung und For-
schung geforderte IPN-Projekt ,Forschungsdialog:
System Erde" dient dem Ziel, das Verstandnis des
Planeten Erde zu férdern. Auf der Basis soliden
Wissens soll die Beschaftigung und Auseinander-
setzung mit der nachhaltigen Entwicklung der Erde
angeregt werden. Die Materialien zum Thema
~System Erde“ wurden vom IPN in enger Koopera-
tion mit Geowissenschaftlerinnen und Geowissen-
schaftlern sowie Lehrkraften entwickelt und an-
schlieRfend im Schulunterricht erprobt und evaluiert.
Fir den Unterricht in der Sekundarstufe |l steht eine
umfangreiche CD-ROM zur Verfiigung, die u.a. Ani-
mationen, Simulationen, Informationstexte und
Arbeitsblatter zu insgesamt 11 Modulen des Themas
System Erde enthélt. Der vorliegende Text ist Teil
dieser CD-ROM, die beim IPN erhaltlich ist.

Fur den Unterricht in der Grundschule wurde ein
Sachbuch und eine beiliegende CD-ROM mit Com-
puterspielen entwickelt. Unterrichtsmaterialien fir die
Hand der Lehrkrafte sind im Internet erhaltlich (http://
Systemerde.ipn.uni-kiel.de).
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1  Allgemeine Zielsetzung und Begrindung

Das Modul ,Entstehung und Entwicklung des Lebens* gibt einen Uberblick iiber aktuelle Theorien zur Ent-
stehung des Lebens und Uber die Entwicklung der Biosphére in der Erdgeschichte. Dabei werden die jewei-
ligen Wechselbeziehungen zwischen den abiotischen Sphéaren Lithosphére, Hydrosphéare, Atmosphéare und
der Biosphére aufgezeigt.

Die Schuler/innen vollziehen anhand historischer Versuche den Erkenntnisweg zur Widerlegung der ,Urzeu-
gung“ sowie exemplarisch die naturwissenschaftliche Arbeitsweise nach. Sie erkennen, dass aus lebloser
Materie durch Einwirkung von Energie biotische Molekiile entstanden sind und erfahren wie die Entstehung
des Lebens vor ca. 3,8 Milliarden Jahren stattgefunden haben kénnte. Sie lernen aktuelle Theorien zur Ent-
stehung des Lebens kennen und erfassen die Grenzen naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung bei
der Erforschung weit zuriickliegender Prozesse. Die Entwicklung der Biosphéare wird weitgehend eigenstan-
dig erarbeitet. Vertiefend werden Wechselbeziehungen zwischen den Sphéren im Verlauf der Erdgeschichte
dargestellt. Die Lernenden sollen erkennen, dass die heute vorliegende Deutung Uber die Entwicklung der
Biosphére ein Ergebnis der interdisziplindren geowissenschaftlichen Arbeitsweise ist.

Inhaltlich stehen zwei Fragen im Mittelpunkt dieses Moduls:
1. Welche Bedingungen ermdglichten die Entstehung und Entwicklung des Lebens?
2. Welche Beziehungen bestehen zwischen der Biosphéare und den anderen Teilsystemen der Erde?

Kooperative und schilerorientierte Arbeitsformen bilden den methodischen Schwerpunkt des Moduls. Die
Genese des Wissens erfolgt Uber die Anwendung naturwissenschaftlicher Denk- und Arbeitsmethoden. Die
Materialien sind geeignet, die Entstehung und Entwicklung des Lebens in einem systemischen Zusammen-
hang zu betrachten.

2 Sachinformation

Nach dem heutigen Kenntnisstand ist die Erde der einzige Planet in unserem Sonnensystem, auf dem es
Leben gibt. Die vor ca. 3,8 Milliarden Jahren auf der Erde existierenden Verhaltnisse von Lithosphare, Hyd-
rosphare und Atmosphare waren notwendige Grundvoraussetzungen fur die Entstehung von Leben, also
auch der Biosphéare. Ohne im einzelnen zu wissen, wie und wo die Entstehung des Lebens stattgefunden
hat, gibt es mehrere wissenschaftlich fundierte Hypothesen zur Entstehung des Lebens.

Zwischen der Entwicklung erster prokaryotischer Lebewesen und der Vielfalt der Biosphére wie wir sie heute
kennen, liegt ein stetiger Evolutionsprozess von rund 3,8 Milliarden Jahren. Auch die Erdoberflache wirde
heute ganz anders aussehen, wenn es keine Lebewesen auf der Erde gébe. Die Biosphére war und ist noch
immer eine pragende Kraft auf die Gbrigen Sphéren. Die Sachinformationen sind in zwei Stufen gegliedert,

2.1 Uberblick

Entstehung des Lebens

Vor etwa 4,6 Milliarden Jahren hat sich die Erde als selbstandiger Planet gebildet. Ungefahr 800 Millionen
Jahre danach war die Erde so weit abgekuhlt, dass sich Vorstufen des Lebens bilden konnten. Vor ca. 3,8
Milliarden Jahren entstanden unter den Bedingungen der Uratmosphare durch Einwirkung von Energie aus
anorganischer Materie organische Molekiile. Diese Molekiile waren Bausteine fiir die Synthese noch groR3e-
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rer Molekiile. Im Laufe relativ kurzer Zeit, vielleicht weniger Millionen Jahre, erwarben diese Molekile die
Fahigkeit sich zu vervielfaltigen.

Bei diesen Vorstufen der Lebewesen gab es schon einen Wettbewerb um begrenzte Ressourcen: Selektion
setzte ein. Gut angepasste Varianten hatten bessere Uberlebenschancen und konnten sich nach Entwick-
lung der Vermehrungsfahigkeit auch haufiger in die ndchste Generation einbringen. Wahrscheinlich spielte
auch der Zufall eine Rolle, weshalb aus der Vielzahl von vorliegenden Molekilen nur bestimmte als Baustei-
ne fir die Lebewesen ausgewahlt wurden. So gibt es z. B. keinen funktionalen Grund dafir, dass heute in
allen Lebewesen nur linksdrehende L-Aminosauren vorkommen und nicht die genau spiegelbildlich aufge-
bauten D-Aminosauren, die urspriinglich vermutlich genauso haufig vorkamen (HAzen 2001).

Wie bei fast allen Prozessen, die in der friihen Phase der Erdgeschichte stattgefunden haben, so ist es bis
heute auch nicht méglich, den genauen Ablauf der Ent-
stehung des Lebens zu rekonstruieren. Zum einen liegen
aus der Anfangsphase keine Zeugnisse vor, denn von
den ersten urspriinglichen Lebewesen gibt es keine Fos-
silien. Bis auf wenige Ausnahmen liegen Fossilien erst
von Lebewesen vor, die Hartteile besitzen (s. Abb. 1).
Zum anderen ist es schwierig, Analogieschliisse von der
heutigen Erdoberflache auf die vor ca. 3,8 Milliarden
Jahren existierende zu ziehen. Zur Zeit der Lebensent-
stehung herrschten auf der Erdoberflache andere Bedin-
gungen als heute. So gab es z. B. keinen freien Sauer-
stoff, der heute Bedingung fiir fast samtliches Leben auf
der Erde ist. Deshalb enthalten alle Hypothesen zur Ent-
stehung des Lebens viele Unwégbarkeiten.
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Abbildung 1: Fossile Belemniten, Fundort Helgoland.
Viele Belemnitenarten sind Leitfossilien fur die obere
Kreidezeit. (Foto: S. HLAWATSCH, IPN)

Sicher ist, dass wahrend der friihen chemischen Evolution kleine kohlenstoffhaltige Molekile entstanden
sind. Unklar ist der ,,Ort* des Geschehens. In Frage kommen die ,Ursuppe” im Urozean, Gesteine, das Welt-
all, das Eis oder eine Kombination solcher Orte (Theorien zur Entstehung des Lebens). In den nachsten
Schritten sind Molekiilkomplexe entstanden, welche irgendwann die Féhigkeit zur Vermehrung erlangten.
Innerhalb weniger Millionen Jahre sind daraus wahrscheinlich schon Protolebewesen mit einer Hillmembran
aus Fettsauren hervorgegangen. Dieser Entwicklungsschritt umfasst einen relativ kurzen geologischen Zeit-
raum. VerhaltnismaRig friih haben sich aus den mikroskopisch kleinen, einfach aufgebauten prokaryotischen
Einzellern die Archaea und die Eubakteria sowie erste eukaryotische Einzeller mit echtem Zellkern, aus
denen spater die vielzelligen Lebewesen hervorgingen, entwickelt. So genannte Stromatolithen - durch Pro-
karyoten gebildete kalkhaltige Sedimentstrukturen - zahlen zu den altesten bisher gefundenen Fossilien.

Entwicklung des Lebens

Die Weiterentwicklung von den ersten selbstandig lebenden Zellen zu vielzelligen Lebewesen mit Hartteilen
hat fast zwei Milliarden Jahre gedauert. Erst gegen Ende des Prakambriums (so genannte ,Ediacara Fau-
na“) und verstarkt zu Beginn des Kambriums vor 542 Millionen Jahren hat eine sprunghafte Entwicklung von
Vielzellern begonnen. Aus dieser Zeit liegen Fossilien als versteinerte Zeugen verschiedener Gruppen von
Pflanzen und Tieren vor. Alle diese Organismen haben im Wasser gelebt.

Die Entwicklung neuer Arten im Kambrium erfolgte nach einem gro3en Aussterbeereignis (Massenausster-
ben) der bis dahin existierenden Lebewesen (,Ediacara Fauna“). Das Hervorgehen zahlreicher neuer Arten
aus wenigen gemeinsamen Vorfahren innerhalb relativ kurzer Zeit wird als adaptive Radiation bezeichnet.

Modul 8 « Begleittext Information Seite 5
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Adaptive Radiationen gehen stets mit signifikanten Umweltdnderungen einher, da sich durch veranderte
Umweltbedingungen neue Mdglichkeiten und Probleme fir die vorhandenen Lebewesen ergeben. Arten, die
nicht in der Lage sind auf die verénderte Situation zu reagieren, sterben aus. Dadurch ergeben sich fur Gber-
lebende Arten neue 6kologische Nischen, die im Zuge einer Artaufspaltung neu besiedelt werden.

Massenaussterben und adaptive Radiationen werden von der Wissenschaft zur Einteilung der Geschichte
der Biosphére in einzelne geologische Erdzeitalter und Perioden genutzt, da sich durch diese Ereignisse das
Bild der Erde jeweils grundlegend veranderte. Dennoch finden Evolutionsprozesse standig und auch aul3er-
halb der deutlich sichtbaren Umbrliche statt. Alle heute existierenden Lebewesen stammen von Vorformen
ab, die eine Evolution durchgemacht haben. Es haben also bestandige Selektionsprozesse zu der heutigen
Biosphéare gefuhrt. Nach den erstmals von STENO beschriebenen Prinzipien des ,Aktualismus® und ,Unifor-
mismus* lassen sich die unterschiedlichen Erdschichten von Ablagerungsgesteinen (Sedimentgesteinen) als
ein Ergebnis der kontinuierlichen Ablagerung von Sedimenten deuten.

Die darin enthaltenen Fossilien geben nicht nur Aufschluss tber das Artenspektrum der Biosphéare zu einer
bestimmten Zeit. Anhand der Verteilung von Fossilien lassen sich auch Rickschliisse auf das Klima in ver-
gangenen geologischen Perioden ziehen. Dartber hinaus lassen sich Fossilien zur relativen Altersbestim-
mung von Gesteinsschichten nutzen (s. Abb. 11). Dabei nutzt man das Vorkommen so genannter Leitfossi-
lien innerhalb der verschiedenen Schichten. Die Fossilien jeder Schicht sind eine lokale Stichprobe der Le-
bewesen zur Zeit der Gesteinsentstehung (Sedimentation). Einige Arten kommen nur in bestimmten Ge-
steinsschichten, dafir aber dort massenhaft vor. Sie sind charakteristisch fir ein bestimmtes Erdzeitalter.
Durch den Vergleich dieser Leitfossilien an unterschiedlichen Fundorten erhalten Wissenschaftler/innen eine
Zeitskala mit einer festen Abfolge geologischer Perioden. Durch die Position verschiedener fossilisierter
Arten in den Schichtenfolgen kann das relative Alter auch von rdumlich getrennten Schichten weltweit ermit-
telt werden. Auf den Kenntnissen Uber Sedimente verschiedener Zeitepochen mit darin enthaltenen Fossi-
lien konnte Charles DARWIN seine Evolutionstheorie stitzen.

Anhand dieser versteinerten Zeugnisse unterteilen Geowissenschaftler/innen die Geschichte der Biosphare
in vier Erdzeitalter (s. Abb. 2). Das Prakambrium (3,8 Milliarden Jahre vor heute - 542 Millionen Jahre vor
heute), das Palaozoikum (Erdaltertum, 542 - 251), das Mesozoikum (Erdmittelalter, 251 - 65) und das Kano-
zoikum (Erdneuzeit, 65 - heute). Die Erdzeitalter werden wiederum in verschiedene geologische Perioden
unterteilt. Das Prakambrium besteht aus Archaikum und Proterozoikum. Das Paldozoikum enthalt die Perio-
den Kambrium, Ordovizium, Silur, Devon, Karbon und Perm. Das Mesozoikum beinhaltet die Perioden Trias,
Jura und Kreide und das Kanozoikum wird unterteilt in die Perioden Paldogen und Neogen. Das Palédogen
beinhaltet die Serien Paldozan, Eozén und Oligozan, das Neogen die Serien Miozan, Pliozan, Pleistozan
und Holozan.

Die geologischen Zeitalter und Perioden waren nicht gleich lang. So dauerte z. B. das Devon mehr als dop-
pelt so lang wie das Silur. Dennoch sind diese Einteilungen nicht willkiirlich gesetzt, sondern anhand deutli-
cher Veranderungen der in den Gesteinsschichten enthaltenen Fossilienarten. So reprasentiert jedes Erd-
Zeitalter und - etwas weniger ausgepragt - auch jede Periode eine andere Phase in der Geschichte der Bio-
sphare. Beispielsweise markiert der Ubergang zwischen Silur und Devon das Auftreten erster sporentragen-
der Gefal3pflanzen auf dem Festland. Das Mesozoikum war das Zeitalter der Saurier und seit Beginn des
Kéanozoikums dominieren die Blutenpflanzen und Séugetiere.
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Abbildung 3: Vereinfachte angenommene Verdnderung des Sauerstoffpartialdrucks in der Geschichte der Atmosphére seit 3,5
Milliarden Jahren (nach WINDLEY 1995). | = reduzierende Atmoshére, Il = oxidierende Atmoshare, Ill = aerobe Stoffwechselreak-
tionen maoglich. Erst die allméhliche Anreicherung des Sauerstoffs durch Fotosynthese betreibende Organismen ermdglichte
die Evolution bis zu den heute bekannten eukaryotischen Lebensformen.

Die sich stéandig andernde Gestalt der Erdoberflache (Atmosphéare, Hydrosphére, Lithosphéare) war seit Be-
ginn der Biosphére pragend fur die Evolution der Lebewesen. Umgekehrt nimmt aber auch die Biosphéare
grofRen Einfluss auf die Entwicklung der tbrigen Sphéaren. Z. B. enthielt die friihe Atmosphére keinen Sauer-
stoff. Leben entstand unter anoxischen Bedingungen. Der in der Folge durch Fotosynthese produzierte Sau-
erstoff veranderte die Zusammensetzung der Atmosphare radikal und war gleichzeitig notwendige Voraus-
setzung fir die weitere Evolution Sauerstoff atmender Organismen (s. Abb. 3 und Modul ,Chemie und Phy-
sik der Atmosphare*).

Pflanzen binden in ihrer Biomasse einen Teil des in den abiotischen Spharen vorkommenden Kohlenstoffs,
was wiederum Auswirkungen auf den CO,-Gehalt der Atmosphére und damit auf die Entwicklung des Klimas
hat. Die pflanzliche Bedeckung der Erdoberflache verandert Verdunstung und Feuchtigkeit von Boden und
Luft (s. Module ,Klimasystem und Klimageschichte* und ,Wasserkreislauf und Trinkwasserschutz*). Zwi-
schen Biosphare einerseits und Atmosphéare, Lithosphare und Hydrosphére andererseits hat es also von
Anfang an Wechselbeziehungen gegeben.

2.2 Vertiefende Darstellung

In den folgenden Abschnitten werden verschiedene Theorien zur Entstehung des Lebens umfassender dar-
gestellt. Weiterhin werden Fauna und Flora des Karbons, der geologischen Periode der Entstehung von
Steinkohle exemplarisch beschrieben (s. Abb. 16).

Modul 8 « Begleittext Information Seite 8
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Der Schwerpunkt liegt auf der Entwicklung der Landpflanzen als Produzenten der spateren Kohle (s. Abb.
13).

Sie beginnt mit der Eroberung des Festlandes durch die Pflanzen schon vor dem Karbon. Ein deskriptiver
Gesamtuberblick tber die Faunen und Floren der verschiedenen Erdzeitalter ist im Baustein 4 ,Gruppen-
puzzle: Entwicklung der Biosphare" (Baustein 8, Modul 4, Material 2) enthalten (s. auch Abb. 2).

Weiterfihrende Informationen zur Entstehung von Steinkohle (s. Abb. 18) und zu Wechselbeziehungen zwi-
schen den Spharen im Karbon erganzen die Darstellung.

2.2.1 Theorien zur Entstehung des Lebens

Die meisten heutigen Forscher/innen sind darin einig, dass sich die Entstehung des Lebens in vielen aufein-
ander folgenden Stufen ereignet hat. Wie das allerdings geschehen ist und in welcher Reihenfolge, dartiber
gehen die Ansichten auseinander.

Weitgehende Einigkeit besteht darin, dass sich unter Energieeinwirkung und mit Hilfe von Katalysatoren
komplexere organische Molekile gebildet haben, die miteinander in Wechselwirkung getreten sind. Koope-
ration oder Symbiose hat es mit groRer Wahrscheinlichkeit schon bei den prabiotischen Molekilen gegeben.
Irgendwann liefen in diesen Gebilden stoffwechseléhnliche Prozesse ab, und sie konnten sich vermehren.
Sie zeigten also Kennzeichen des Lebendigen. Wahrscheinlich hat sich schon vorher eine Membran um
diese bereits hochkomplexen Protolebewesen gebildet.

Unterschiedliche Vorstellungen existieren tber die Herkunft der Energie fir das Wachstum der Protolebewe-
sen. Bei heterotropher Lebensweise hatten sie Energie durch die Aufnahme energiereicher organischer Mo-
lekiile aus ihrer Umwelt gewonnen (Literatur bei DE DUVE 1994). Autotrophe Organismen beziehen ihre E-
nergie entweder aus dem Licht durch fotosynthetische Vorgdnge oder aus Redoxvorgdngen wahrend einer
Chemosynthese. Falls die ersten Lebewesen autotroph waren, dann konnte es nur eine Art von Chemosyn-
these gewesen sein (WACHTERSHAUSER 1988). Fir eine Fotosynthese fehlten den Protolebewesen die not-
wendigen Pigmente bzw. hoch komplexen Molekiile zur Absorption von Licht.

Mehrere Auffassungen bestehen lber die Reihenfolge der Entstehung von biotischen Molekilen, z. B. von
Proteinen und RNA. Ebenso gibt es verschiedene Hypothesen iber die Art und Weise der katalytischen
Vorgange und dartiber, ob und in welcher Weise es Hyperzyklen bei der Vervielfaltigung von RNA gegeben
hat (EIGEN 1987) (s. Kap. ,Weiterentwicklung biotischer Molekile"). Verschiedene Aussagen bestehen wei-
terhin daruber, wieweit der Zufall bei all den Prozessen eine Rolle gespielt hat, oder ob dem langwierigen
Prozess der Entstehung des Lebens und der weiteren Entfaltung (Evolution) ein Determinismus oder eine
Zielgerichtetheit (Teleonomie) innewohnt (JUNKER &. SCHERER 2001).

Bis vor kurzem dominierte die Auffassung, dass alle Lebewesen von einem einzigen Vorgang der Entste-
hung von Leben abstammen (monophyletische Entstehung der Lebewesen). Diese Aussage schliel3t nattr-
lich nicht aus, dass es auf der Urerde mehrmals unabhangig voneinander ,chemische Evolutionen” gegeben
haben kdnnte, die zu Protolebewesen gefiihrt haben. Nach der monophyletischen Hypothese hat sich jedoch
nur ein Prozess durchgesetzt, ist also bei einer eventuellen Selektion erfolgreicher (besser angepasst) ge-
wesen. Untersuchungen der Chiralitat und DNA-Analysen bei Archaea und Bakterien deuten allerdings dar-
auf hin, dass die heutigen Lebewesen unterschiedliche Stammformen haben. Danach ist Leben nicht nur
mehrfach unabhangig voneinander entstanden, sondern mehrere Zweige haben sich nebeneinander entwi-
ckelt (polyphyletische Entstehung der Lebewesen) (KUGA, KYURAGI, NISIHARA & SONE 1998).
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Zu Beginn der Diskussion lber die Lebensentstehung wurde der Ort des Geschehens in der Uratmosphéare
und anschlieRend im Wasser angenommen (,Leben in der Ursuppe®). In jungster Zeit werden Argumente fur
die Entstehung von prabiotischen Molekilen an Gesteinsoberflachen genannt. Andere Forscher verlegen die
Entstehung prabiotischer Molekile in das Weltall. AnschlieRend seien diese Molekile z. B. mit Kometen
oder Meteoriten auf die Erdoberflache gelangt und hatten sich hier weiter entwickelt. In neuester Zeit wird
die Hypothese vertreten, Leben sei in kleinen Hohlrdumen von Eis entstanden und habe sich dort auch wei-
ter entwickelt. Ob nun im Weltall oder auf der Erdoberflache entstanden, allen Hypothesen liegt ein materia-
listischer mit naturwissenschaftlichen Methoden nachvollziehbarer Prozess zugrunde. Eine Ubersichtliche
Darstellung aller Hypothesen bis 1994, findet sich bei bE Duve (1994). Dort sind die aktuellsten Hypothesen
zur Entstehung prabiotischer Molekile im Weltall und im Eis allerdings noch nicht vertreten.

Leben aus der ,Ursuppe”

Die altesten uns bekannten Lebewesen haben im Wasser

gelebt. Es liegt also nahe, den Ursprung des Lebens im
Wasser zu suchen. OPARIN aul3erte 1924 als einer der
ersten den Gedanken, dass schon sehr frih Vorlaufer
von Biomolekiilen auf der Erde entstanden seien. Aus
diesen Molekilen sollen sich dann die Vorformen der
Lebewesen entwickelt haben. Da freier Sauerstoff in der
Atmosphére fehlte oder nur in Spuren vorhanden war,
gab es auch keine Ozonschicht (s. Abb. 3). So konnten

2CH,
Methan

CH, + (O
Methan + Kohlenstoffmonoxid

CH, + NH
Methan + Ammoniak

s
RCHO + NH, + HCN
Aldehyd + Ammoaoniak + Cyanwasserstoff

RCHNH,CN + 2H0
Aminonitril  + Wasser

CH, +H,
Ethan + Wasserstoff

CH,CHO
Acetaldehyd

HCN +  3H,
Cyanwasserstoff + Wasserstoff

RCHNH,CN + H,0
Aminonitril  + Wasser

RCHNH_-COOH + NH,
Aminosaure -+ Ammoniak

die energiereichen kurzwelligen UV-Strahlen der Sonne
nahezu ungehindert durch die Atmosphéare auf die Erd-
oberflache bis auf die Lithosphére und die Hydrosphéare
vordringen. Als weitere Energiequellen spielten die War-
me vulkanischer Prozesse, ionisierende Strahlen radioaktiver Elemente und elektrische Entladungen von
Blitzen eine Rolle. Im reduzierenden Milieu der Uratmosphére u. a. mit den Gasen Methan (CH,;) und Am-
moniak (NH3) sollen unter UV-Wirkung Kohlenwasserstoffe, Aldehyde, Cyanwasserstoff und schlief3lich auch
Aminosauren entstanden sein (s. Abb. 4).

Abbildung 4: In der ,Ursuppe“ vermutete chemische
Reaktionen, die letztendlich zur Entstehung prabioti-
scher Molekile gefiuihrt haben sollen.

Von besonderer Bedeutung dirfte die Bildung des Cyanwasserstoffs gewesen sein. So kdnnten Aminosau-
ren aus Cyanwasserstoff, Aldehyden, Ammoniak und Wasser entstanden sein.

Die in der Uratmosphéare entstandenen Reaktionsprodukte sollen durch Regen in die Bache und Flisse ge-
langt und schliel3lich in den Ozean gespult worden sein. Da Wasser UV-Licht absorbiert, wurden die neu
entstandenen prabiotischen Molekile in gewisser Wassertiefe nicht sofort zerstért und reicherten sich in
einer ,Ursuppe” bzw. einer ,Schmiere* an. Das soll besonders in flachen Buchten geschehen sein, wo viel
Wasser verdunstete. Trockneten kleinere Meeresbuchten oder Gezeitentimpel aus, so entstanden Lager
organischer Stoffe. Wahrscheinlich waren diese Stoffe mit aus Gestein geldsten Salzen gemischt. Gerieten
solche Lager in Bereiche vulkanischer Warme, waren Kondensationsreaktionen unter Wasserentzug még-
lich. Metalle oder Verbindungen mit Metallionen, wie auch heute noch in Enzymen vorhanden, kénnten die
weiteren Synthesen katalysiert haben. Durch Adsorption an Mineraloberflachen waren katalytische Wirkun-
gen zu erwarten, wie flr Tone experimentell nachgewiesen wurde.

Stanley L. MILLER (1953) wurde in seiner Doktorarbeit beim Nobelpreistrdger UReY dadurch bertihmt, dass er
die spekulative Erforschung des Lebensursprungs in eine experimentelle Wissenschaft verwandelte. Er hatte
in einer Glasapparatur die Ozeane und Atmosphare der Urerde nachgeahmt. MILLER hat die von UREY an-
Seite 10
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genommene Uratmosphare aus Methan, Ammoniak, Wasserstoff und Wasserdampf elektrischen Entladun-
gen ausgesetzt. Elektrische Funken imitierten die Blitze der Gewitter. In seinen Experimenten entstanden
verschiedene Aminosauren, besonders Glycin und Alanin (s. Abb. 5).

Elektroden

-
CH,
-— NH, C \ elektrische
Vakuumpumpe HO asg Entlaclungen
H, l
—
Kiihler
Gasgemisch T l “— Kihlwasser
-
kochendes Wasser im Wasser geloste
organische Verbindungen
T "N Kahifall

Abbildung 5: Simulationsexperiment von MILLER (1953) zur abiogenen Herstellung organischer Molekile unter den vermuteten
Bedingungen der Uratmosphére.

MILLER und andere Forscher variierten die Versuchsbedingungen und erhielten neben Aminosauren auch
die fur die Synthese von biotischen Molekilen wichtigen Ausgangsstoffe wie Purin- und Pyrimidinbasen,
Zucker (darunter auch Ribose und Desoxyribose), Zuckerphosphate, Nukleoside, Nukleotide, Nukleo-
sidtriphosphate, AMP, ADP, ATP, Porphyrine und Fettsauren. Wenn CO, statt CH,4, N, statt NH3, und kein H,
verwendet wurden, entstanden keine Vorstufen von Biomolekdlen.

Was geschah nun vermutlich mit dieser Ansammlung kohlenstoffhaltiger Molekdile?

Aus den auf der Urerde abiogen gebildeten Aminosauren und Nukleotiden miissen sich in der weiteren
chemischen Evolution deren Polymere gebildet haben. In Simulationsexperimenten entstanden aus trocke-
nen Aminosauregemischen unter Zugabe von Polyphosphorsaure bei 70 °C eiweil3dhnliche Stoffe. Diese
aus 10 bis 25 Aminoséauren entstandenen ,Proteinoide” enthalten Peptidbindungen, ahnlich wie in Proteinen.
Weitere Experimente brachten folgende Ergebnisse:

e  Zugabe von Lava fordert die chemischen Prozesse.

e Aus Aminosauren mit angekoppelter AMP kdénnen Polypeptide aufgebaut werden, wenn sich Tonteil-
chen im Reaktionsgemisch befinden.

e Die Bildung von Oligonukleotiden gelingt, wenn trockene Nukleotide mit Polyphosphaten bei 65 °C er-
warmt werden.

Die Hypothese zur Entstehung des Lebens in der ,Ursuppe” lasst manche Fragen unbeantwortet:
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e  Wie konnte verhindert werden, dass die Ansammlungen von Vorlaufern der Biomolekile in der ,Ursup-
pe“ nicht vom energiereichen UV-Licht der Sonne sofort nach ihrer Entstehung wieder zerstort wurden?
In der damals ozonfreien Atmosphéare konnten die UV-Strahlen ungehindert die oberste Schicht der
Hydrosphére und der Lithosphére erreichen.

e  Wie konnten sich Konzentrationsgradienten im Wasser bilden? Konzentrationsunterschiede zwischen
den Molekilen werden als notwendige Bedingung zur Entstehung von Leben angesehen.

Leben aus der Gesteinswelt

In neuerer Zeit werden alternative Hypothesen und Versuchsergebnisse zur Entstehung von Leben vorge-
stellt. Danach sollen Minerale in Gesteinsoberflachen bei der Bildung von grof3en organischen Molekulen
aus kleineren Vorlaufermolekilen eine entscheidende Rolle gespielt haben.

Kohlenstoffhaltige Molekile bilden nur unter bestimmten Bedingungen immer komplexere Strukturen aus.
Nach HAzEN (2001) kénnen Minerale folgende Funktionen tibernehmen:

e Winzige Kammern im Mineralgeflige bieten Molekilen Struktur und Unterschlupf, so z. B. beim Feld-
spat, der ein wesentlicher Bestandteil des Granit ist (s. Abb. 6). Die Molekiile sind dort vor energierei-
chem UV-Licht geschutzt, das sie zerstoéren kdnnte.

e Eine elektrisch geladene Mineraloberflache, wie z. B. beim Ton, kann ein Gertst liefern, auf dem sich
Molekile anlagern, zusammenfiigen und wachsen kénnen.

o Kristallflachen bestimmter Minerale lagern bevorzugt spezielle Molekile an, sie wirken als Schablonen.
So lagern sich beim Calcit die L-Aminosauren an einer anderen Kristallflache an als die D-Aminosauren
(s. Abb. 6).

e Metall-lonen bestimmter Minerale kdnnen chemische Reaktionen auslésen oder beschleunigen, sie
wirken als Katalysatoren (s. Abb. 6).

o Elemente geloster Minerale kénnen in biologische Molekiile eingebaut werden. So enthalt der rote Blut-
farbstoff Hamoglobin als Zentralatom Eisen (Fe) und der grine Blattfarbstoff Chlorophyll als Zentral-
atom Magnesium (Mg) (s. Abb. 6). In bestimmten Enzymen sind ebenfalls Metallionen als prosthetische
Gruppe gebunden.

e Tonoberflachen sind oft elektrisch geladen. Sie kénnen dadurch organische Molekiile, die Ladungen
tragen, anziehen und festhalten. Man lie3 im Experiment eine wassrige Losung, die Aminosduren ent-
hielt, in einem tonhaltigen Gefal verdunsten und simulierte damit das Austrocknen eines flachen Teichs
oder Gezeitentimpels. Die Ubriggebliebenen Aminoséuren hatten kurze Ketten gebildet. In anderen
Experimenten fand man, dass sich Tone als GerUst fir die Bausteine der RNA eignen.

Ende des 20. Jahrhunderts wurden verschiedene Okosysteme an den heiRen Quellen unterseeischer Vul-
kanschlote entdeckt. Die Lebensgrundlage dieser im Dunklen lebenden Krebse, Muscheln, Wirmer und
Quallen sind Archaea (bakteriendhnliche Prokaryoten). Diese beziehen Energie und Néahrstoffe aus Schwe-
felwasserstoff und Mineralien, die das aus dem heil3en Basaltkamin heraufstromende Wasser enthélt. Das
brachte Forscher zu der Annahme, dass Leben unter groRer Hitze und enormem Druck an diesen hydro-
thermalen Schloten entstanden sein kénnte (STETTER 1993).
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Abbildung 6: Hypothetische Entstehung des Lebens in der Gesteinswelt (nach HAzZEN 2001). Links oben: Oberflachen von
Mineralen enthalten winzige Vertiefungen, in denen prabiotische Molekule Schutz vor energiereicher Strahlung finden konn-
ten. Rechts oben: Unterschiedliche Kristallflichen lagern bevorzugt L- oder D-Aminosauren an. Links unten: Minerale kbnnen
als Katalysatoren bei chemischen Reaktionen wirken. Rechts unten: Das zentrale Eisenatom im roten Blutfarbstoff Hamoglo-
bin, ein Beispiel fur den Einbau eines Metallatoms in biologische Molekiile.

Andere Forscher wandten jedoch ein, dass Aminosauren bei Erwarmung rasch umgebaut werden. Daraufhin
fugte man im Experiment ein Eisensulfid-Mineral, das haufig in der Nahe von hydrothermalen Schloten auf-
tritt, zu wassrigen Losungen von Aminosauren. Setzte man dieses Gemisch hohem Druck und hohen Tem-
peraturen aus, so blieben die Aminosduren tagelang intakt. Damit bietet sich genligend Zeit fir Reaktionen
mit anderen fir Lebewesen bedeutsamen Molekiilen.

WACHTERSHAUSER (1988) formulierte folgende Hypothesen: Leben in frihem Stadium ist autotroph, es ent-
halt autokatalytischen Metabolismus, es ist auf eine zweidimensionale monomolekulare organische Schicht
beschrankt. Diese ,Oberflachenorganismen” sind anionisch gebunden an eine positiv geladene Oberflache
wie z. B. Pyrit an der Grenzflache zu heiliem Wasser. Diese Bedingungen sind z. B. an unterseeischen Tief-
seequellen gegeben. Die Energie fir die Kohlenstofffixierung (z. B. aus CO,) wird aus Redox-Prozessen bei
der Umwandlung von Eisen (ll)-lonen und Hydrogensulfid in Pyrit (FeS,) geliefert (Fe** + 2H,S — FeS, +
4H+ + 2e-). Pyrit ist hierbei nicht nur ein Abfallprodukt, sondern liefert auch die Uberaus wichtige Bindungs-
flache fir die organischen prabiotischen Molekule.

Die von WACHTERSHAUSER angenommenen Protolebewesen wachsen, indem sie sich auf Gesteinsoberfla-
chen ausbreiten und reproduzieren sich durch die Herstellung autokatalytischer Coenzyme. Nukleinsduren
und Proteine sollen nach diesen Uberlegungen erst spéater dazugekommen sein.

In Anlehnung an die Experimente von MILLER und die Hypothesen von WACHTERSHAUSER wurden Mischun-
gen aus Wasser, Kohlenstoffdioxid und Mineralen mit Gold ummantelt und anschlieRend hohem Druck und
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hoher Temperatur ausgesetzt. Als Reaktionsprodukte fand man Molekile mit mehreren Kohlenstoffatomen
(HAazeN 2001). In anderen Experimenten wahlte man ein Thiol (ein Kohlenwasserstoff mit einer SH-Gruppe
statt der OH-Gruppe wie bei Alkoholen), Kohlenstoffmonooxid und Wasser - alles Stoffe, die in der Nahe
sulfidreicher hydrothermaler Schlote reichlich vorhanden sind - und erhielt l1angerkettige kohlenstoffhaltige
Molekdle.

Nach MARTIN & RUSSEL (2003) konnten sich aus anorganischen Molekillen mit Hilfe von Katalysatoren nach
und nach auch organische Molekile entwickeln. Diese Prozesse haben in winzig kleinen Kammern aus Ei-
sensulfid (FeS) auf dem Grunde des Ozeans stattgefunden. Die Wénde dieser Kammern sollen als Vorlaufer
von Membranen und Zellwanden gedient haben. Eisensulfid und in gewissen MalRRe auch Nickelsulfid kénn-
ten zusatzlich katalytische Funktionen ibernommen haben.

Leben aus dem Weltall

Nach ARRHENIUS (1908) ist es vorstellbar, dass Sporen von Mikroorganismen im Schutz von interplanetari-
schen Gefahrten, wie z. B. Meteoriten, aus dem Weltall auf die Erde gelangt sind. Kritiker weisen jedoch
darauf hin, dass diese vermeintlichen Sporen innerhalb kiirzester Zeit von der energiereichen UV-Strahlung
oder durch die Hitzewirkung beim Durchtreten der Erdatmosphére zerstort wirden.

Zur Hypothese von Lebensspuren aus dem Weltall wurden in neuester Zeit weitere Experimente und Beo-
bachtungen gemacht:

e Vorstufen von Biomolekilen finden sich in Meteoriten, in Kometen und in kosmischem Staub, der stetig
auf die Erde nieder rieselt. Der Nachweis gelingt mit Hilfe von Teleskopen, die infrarote und kurzwellige
Strahlen aus dem Weltraum auffangen und spektroskopisch analysieren. Darunter befinden sich auch
Aminosauren (DE DUVE 1994).

e Analyse des Kometen P1/ Halley beim Vorbeiflug an der Erde: 1986 wurden die Staubteilchen des Ko-
meten mit Hilfe von Massenspektrometern an Bord von Raumsonden untersucht. Dabei wurden Vorlau-
fermolekile samtlicher Stoffklassen gefunden, die fur die Biochemie von Lebewesen bedeutsam sind.
So fand man neben Cyanwasserstoff Blausdure (HCN) auch Acetylen (C,H,) und Formaldehyd (CH,0).
Es gibt Hinweise darauf, dass auch Polymerere von Blauséure wie z. B. Adenin (ein Baustein der DNA)
in den Staubteilchen vorkommen.

e In dem 1969 in Australien niedergegangenen Murchison-Meteorit hat man 74 verschiedene Aminosau-
ren, mehr als 100 Kohlenwasserstoffe und die vier Basen der DNA (Adenin, Thymin, Guanin und Cyto-
sin) nachgewiesen. Die Aminosauren des ,Murchison“ sind weitgehend die gleichen, welche auch
MILLER in seinen Simulationsexperimenten erzeugt hat, und kommen auch etwa im gleichen Mengen-
verhaltnis vor.

e  Sporen von Bacillus subtilis wurden im Vakuum einer UV-Strahlung ausgesetzt. Ungeschiitzte Sporen
waren nach 10 Sekunden zu 95 % inaktiv. In glucosehaltigem Medium abgeschirmt tberlebten 80 %
der Bakteriensporen eine Uber funfjahrige Behandlung dieser Art, die einer Weltraumexposition ent-
spricht. Beriicksichtigen sollte man bei Ubertragung dieser Ergebnisse auf den Transport von Leben
aus dem Weltraum auf die Erde jedoch, dass fiir einen Meteoritentransport z. B. vom Mars zur relativ
nahe gelegenen Erde allein 100.000 Jahre angesetzt werden.

e Organische Stoffe kbnnten ebenso im Eis von Kometen auf die friihe Erde gelangt sein. Bei Temperatu-
ren des Weltraums von wenigen Grad Uber dem absoluten Nullpunkt (-273,15 °C) brechen die norma-
lerweise starren Eiskristalle auf. Die Wasserstoffbriicken sind in diesem ,amorphen Eis* &hnlich wie in
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flissigem Wasser nicht mehr absolut starr fixiert. Es herrscht eine gewisse (viskoseadhnliche) Beweg-
lichkeit zwischen den Wassermolekilen. Im Gegensatz zu rein kristallinem Eis finden in diesem amor-
phen Eis einfache Molekile Platz wie z. B. Methylalkohol oder Ammoniak. Durch energiereiche Strah-
lung im Weltraum kdnnen die eingeschlossenen aber beweglichen Fremdmolekiile aktiviert werden und
mit anderen Molekilen reagieren (BLAKE und JENNISKENS 2001). Vor ca. 5 Milliarden Jahren, als sich
aus einer interstellaren Molekllwolke das Sonnensystem bildete (s. Modul ,,System Erde - Die Grundla-
gen"), soll ein Teil des Eises, das mit organischen Molekilen beladen war, in Kometen gelangt sein.
Viele dieser Kometen kénnten spater auf die junge Erde gestirzt sein. Im Wasser der Erde kdnnten
sich dann die organischen Molekulle aus dem All zu spéateren Lebewesen weiter entwickelt haben.

¢ Nach KisseL und KRUEGER (2000) befinden sich die Bausteine aller lebenswichtigen Molekile direkt
oder in Vorlauferform in den Staubteilchen der Kometen. Auf die Erde gelangt, sollen sie dann mit dem
Wasser weiter reagiert haben.

Vertiefende Informationen zum Thema ,Leben aus dem Weltall“ mit entsprechenden Literaturangaben finden
sich bei KONIG (1999) und bei GREBER und GREBER (1996).

Leben aus dem Eis

In neuester Zeit wird eine weitere Hypothese Uber die Herkunft des Lebens und seiner friihesten Formen
gedulert. In polarem Eis existieren durch wiederholte Tau- und Frierprozesse sowie Bewegungen unzéhlige
groRRere und kleinere mit Wasser gefillte Hohlrdume. In diesen Hohlraumen des polaren Eises wurde eine
Vielfalt von meist mikroskopisch kleinen Lebewesen entdeckt, die eine Lebensgemeinschaft mit vielféaltigen
Wechselbeziehungen bilden. Die Hohlrdume im Eis sind stark strukturiert. Sie bilden viele ,K&mmerchen*, so
dass das Eis im Inneren eine groRe Oberflache besitzt. In den Hohlrdumen besteht Schutz vor UV-
Strahlung, die in der Uratmosphére aufgrund der fehlenden Ozonschicht sehr hoch war. UV-Strahlung kann
organische Molekiile verandern oder zerstéren. In solcher fur die meisten heutigen Lebewesen unwirtlichen
Umwelt soll das Leben entstanden sein und sich weiter entwickelt haben (BLAKE und JENNISKENS 2001).

Meereis kann Substanzen durch Ausfrieren des Wassers betrachtlich konzentrieren. Die entstehenden flis-
sigkeitsgefiillten Raume férdern durch hohe lonenkonzentration der Salzlésung, hohe Driicke sowie tiefe
Temperaturen besonders stabile Wasserstoffbrickenbindungen. Diese sind essentiell fiir Reaktionen von
RNA-Molekilen, die mit hoher Wahrscheinlichkeit auch eine Schlisselfunktion bei der Entstehung erster
prabiotischer Lebewesen einnahmen. Polares Meereis scheint dartuber hinaus fir einige chemische Reakti-
onen in biologischen Systemen katalytische Wirkung zu haben (TRINKS, SCHRODER und BIEBRICHER 2003).

2.2.2 Weiterentwicklung biotischer Molekile

Uber die weitere chemische Evolution der ersten Biomolekiile gibt es verschiedene in sich schliissige Vor-
stellungen und Modellexperimente. Daran kénnen einzelne Schritte der Weiterentwicklung von organischen
Molekilen bis zu ersten lebenden Zellen nachvollzogen werden, die in diesem Abschnitt vorgestellt werden
(in Anlehnung an Linder Biologie, BAYRHUBER und KuLL 2005, S. 471).

Am Beginn dieser Entwicklung stand das Auftreten der RNA (Ribonukleinsdure). Kurze RNA-Strange ent-
standen vermutlich immer wieder spontan durch die Verknupfung von einzelnen Nukleotiden. Durch die spe-
zifische Basenabfolge der vier RNA-Bausteine Guanin, Cytosin, Adenin und Uracil kénnen Informationen fur
die Proteinsynthese gespeichert werden. Einige dieser RNA-Molekile waren sehr wahrscheinlich zuséatzlich
in der Lage, ihre eigene Verdoppelung (Replikation) zu katalysieren: Komplementare Nukleotide lagern sich
an einen einzelnen Strang an und werden durch die Katalyse zu einem komplementaren Strang verknupft.
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Die Fahigkeit zur Katalyse ist durch heutige RNA-Molekile (Ribozyme) belegt. Die Biosynthese von RNA
und Proteinen konnte also in der Anfangsphase des Lebens allein mit Hilfe der verschiedenen RNAs erfol-
gen. Diese Stufe der Entwicklung des Lebens wird als RNA-Welt bezeichnet. Spuren davon sind noch in
heutigen Zellen zu finden: Viele Coenzyme sind Nukleotide (z. B. NAD, Coenzym A), und die Verknipfung
der Aminosauren wahrend der Proteinbiosynthese geschieht an der ribosomalen DNA. Die gebildeten Prote-
ine erwiesen sich im Lauf der Zeit als leistungsféhigere Katalysatoren, so dass es wahrscheinlich zu einer
Arbeitsteilung zwischen RNA-Molekiilen als Informationstragern und Proteinen als Katalysatoren kam (RNA-
Protein-Welt) (Naheres s. Linder Biologie BAYRHUBER und KuLL 2005; Ribozym, S. 358, RNA-Welt Abb.
471.2).

Nun konnte ein riickgekoppelter Reaktionszyklus entstehen, in dem RNA-Molekiile die Bildung von Protei-
nen katalysierten und unter den Proteinen auch solche waren, welche die Replikation von RNA-Molekilen
katalysierten. Manfred EIGEN (1987) hat in seiner Hypothese zum ,Hyperzyklus" dargestellt, wie sich ein
~urgen” Uber einen Reaktionszyklus vermehren konnte. Danach haben sich die unter den Bedingungen der
Urerde gebildeten vier RNA-Bausteine autokatalytisch zu einer langen Kette zusammen gelagert. Dieser
Nukleotidstrang enthielt die Informationen fur die Ausbildung von Proteinen. Darunter katalysierten einige die
Replikation von RNA. Die entstehenden Elemente reproduzieren sich selbst, indem sie iber wenige Schritte
wieder die Herstellung der Ursprungs-RNA katalysieren (s. Abb. 7). Dartber hinaus werden die Molekiile, die
durch Einbindung in den Zyklus an ihrer eigenen Reproduktion beteiligt sind, bevorzugt gebildet.

Wenn im Verlauf der chemischen Evolution einfache Proteine und Nukleotidstrange mit katalytischen Eigen-
schaften entstanden, war die Ausbildung eines Hyperzyklus eine zwangslaufige Folge (Theorie von der
Selbstorganisation der Materie). Bereits auf dieser molekularen Ebene gab es verschiedene Varianten, die
einer Selektion unterlagen. Wurde die Reaktionsabfolge aufgrund einer Mutation in einem Nukleotidstrang
beschleunigt, entstanden bevorzugt die Produkte des verdnderten Zyklus.

Wurde ein Hyperzyklus zusatzlich von einer Membran umschlossen, kam eine vorteilhafte Mutation nur noch
der Protozelle zugute, in der sie auftrat. Dadurch konnte sich diese Protozelle einschlie3lich ihres verbesser-
ten Genoms schneller als andere Protozellen vermehren. Die standig wachsende Menge ihrer Nachkommen
verdrangte allmahlich die Nachkommen ihrer Konkurrenten. Mit der Entstehung membranumgrenzter Raume
lag gleichzeitig eine erste einfache Lebensform mit eigenem Genom vor. Die Membranen mussten allerdings
fur bestimmte Stoffe durchlassig sein. Nur so konnten die einfachen Lebensformen die fur die Energiever-
sorgung notwendigen Stoffe aufnehmen und Stoffwechselendprodukte abgeben.
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Abbildung 7: Modell eines membranumhullten Hyperzyklus nach EIGEN. Die Elemente des Hyperzyklus reproduzieren sich
selbst. Sie sind sowohl Katalysator als auch Informationstrager. Im Hyperzyklus kann bereits die elementarste Form von

Stoffwechsel und Vererbung gesehen werden. Mutationen kdnnen den Zyklus veréandern oder erweitern.

AnschlieRend entwickelten sich diese Vorlaufer der ersten Zellen vermutlich dadurch weiter, dass zusatzli-
che Nukleotidstrange aufgenommen wurden, die neue Stoffwechselreaktionen ermdglichten. Mit zunehmen-
der Entwicklung musste es eine Arbeitsteilung zwischen Vermehrung der Nukleotidstrange (Replikation) und
Biosynthese der Proteine (Translation) geben. Die DNA entstand als der RNA stark ahnelndes, aber auf-
grund ihrer Doppelhelix-Struktur chemisch stabileres Molekil. Damit hatte die DNA als Speicherform fur
genetische Informationen einen Selektionsvorteil gegentber der RNA, sie Ubernahm die Replikation. Die
RNA wurde fiir die Translation zustandig, also firr die Ubertragung der Information, den Transport der Ami-
nosauren und die Synthese der Proteine. In der weiteren Evolution Gberdauerten jene Zellen, in denen es
eine eindeutige Informationskette von der DNA Uber die RNA zum Protein gab.
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Leben ist unter anderem dadurch gekennzeichnet, dass standig Energie aufgenommen werden muss, um zu
wachsen, um sich zu vermehren und Stoffwechselvorgdnge anzutreiben. Die ersten Lebewesen erndhrten
sich vermutlich chemoautotroph oder heterotroph. Schon relativ friih schafften es Vorlaufer von Bakterien,
die Energie vom Sonnenlicht in chemische Energie umzuwandeln. Sie wurden fotosynthetisch aktiv.

Am Ende dieser Entwicklungen standen erste echte Lebewesen in Form von einzelligen Prokaryoten. Die
genannten Entwicklungsschritte sind in sich schliissig und konnten teilweise durch Modellexperimente Uber-
pruft werden. Der Gesamtablauf ist jedoch nicht endgliltig entschliisselbar, da der Faktor Zeit im Laborexpe-
riment nicht reproduziert werden kann. Es gibt zudem keine Fossilien, an denen der Prozess der Entstehung

von Leben nachvollzogen werden kdnnte.

Die bendtigte Energie fur die immer differenzierteren
Stoffwechselvorgdnge stammte zunachst wahrscheinlich
direkt aus der Umgebung der Zellen. Unter den Bedin-
gungen der Urerde entstanden spontan immer wieder
organische Verbindungen (s. Kap. ,Theorien zur Entste-
hung des Lebens"), darunter wahrscheinlich auch ATP
(Adenosintriphosphat), das heute in allen rezenten Or-
ganismen eine wichtige Rolle als Energielbertrager
spielt. Die Protozellen konnten also zunachst das frei
verflgbare ATP zur Energiegewinnung nutzen. Sie wa-
ren chemoheterotroph. Da mit zunehmender Anzahl von
Protozellen mehr ATP verbraucht wurde als unter abioti-
schen Bedingungen neu gebildet werden konnte,
herrschte irgendwann Mangel an ATP. Nun hatten jene
Zellen einen Selektionsvorteil, deren Enzyme ATP mit
Hilfe von chemischer Energie aus anderen organischen
Verbindungen selbst herstellen konnten. Der chemoau-
totrophe Stoffwechsel war entwickelt.

Zur Herkunft dieser Energie gibt es zwei Hypothesen:
Nach be DUVE (1994) stammte die bendtigte Energie fur
den Stoffwechsel aus angeregten (energiereichen) Elekt-
ronen zweiwertiger Eisenionen (Fe**). Diese Fe**-lonen
wurden nach Einwirkung von energiereichen UV-Strahlen
zu dreiwertigen Eisenionen (Fe3+) oxidiert (s. Abb. 8).

Nach WACHTERSHAUSER (1988) stammten die energie-
reichen Elektronen dagegen aus Schwefelwasserstoff
(H,S). Zwei Hydrogensulfid-lonen wurden in Gegenwart

Fe** + UV-Licht ——» Fe™ 4+ ¢

e + HY =—» H

Abbildung 8: Nach DE Duve kdnnte die bendtigte Ener-
gie der ersten prabiotischen Molekile aus angereicher-
ten Elektronen von durch UV-Strahlung zu dreiwertigen
Eisenionen oxidierten zweiwertigen Eisenionen stam-
men. Die dabei freiwerdenden Elektronen verbanden
sich mit den im Wasser vorhandenen Protonen (H").

[Fe=t)
2SH — 2H+S7

5, + Fe** —» FeS,

Abbildung 9: Nach WACHTERSHAUSER konnte die bend-
tigte Energie der ersten prabiotischen Molekile aus
Elektronen von Schwefelwasserstoff stammen. Zwei
Hydrogensulfid-lonen wurden in Gegenwart von zwei-
wertigen Eisenionen unter Freisetzung von Wasser-
stoff zu einem Disulfid-lon umgesetzt. Eisen gibt in
dieser Reaktion kein Elektron ab, sondern treibt die
Reaktion voran. Es verbindet sich mit dem entstehen-
den Disulfid zu dem unldslichem Pyrit. So verschwin-
det das Reaktionsprodukt Pyrit aus der Ldsung, und
kann standig nachgebildet werden.

von zweiwertigen Eisenionen unter Freisetzung von Wasserstoff zu einem Disulfid-lon umgesetzt. Dieses
Modell wurde experimentell bestatigt (s. Abb. 9).

Die beiden Reaktionen kénnten nebeneinander oder in verschiedenen Umgebungen abgelaufen sein. Die
UV-abhéngige von DE Duve beschriebene Reaktion unter Beteiligung von Eisenionen konnte nur in den
obersten Wasserschichten stattfinden. Die andere Reaktion dagegen konnte auch in den dunklen Tiefen der
Ozeane - etwa an unterseeischen Vulkanen - oder in der Lithosphare abgelaufen sein. Die junge Erde war
reich ausgestattet mit zweiwertigem Eisen. Die Atmosphéare enthielt Schwefelwasserstoff. Sie war von star-
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kem UV-Licht bestrahlt. So herrschten zunéachst ideale Bedingungen fiir die Evolution der chemoautotrophen
Energiegewinnung.

Eine neue Energiequelle erschloss sich durch das Auftreten lichtabsorbierender Farbstoffe. Der dabei ent-
stehende Protonengradient konnte Uber eine Elektronentransportkette fir die Bildung von ATP als Energie-
trager genutzt werden. Damit entstand eine erste Form von Fotosynthese. Die fotosynthetisch aktiven Zellen
waren nicht mehr auf den Abbau organischer Substanzen angewiesen. Sie nutzen direkt die Energie des
Sonnenlichtes. Diese Form der Erndhrung wird als fotoautotroph bezeichnet.

Die Spaltung von Wasser wahrend der Fotosynthese lieferte als Nebeneffekt zusétzlich Sauerstoff. Dieser
reicherte sich tGber mehr als eine Milliarde Jahre in der Hydrosphare und Atmosphére an und ermoglichte so
die weitere Evolution bis zu den heute bekannten Lebewesen (s. Abb. 3).

Eine verkirzte und didaktisch aufbereitete Darstellung Uber die Vorstufen des Lebens befindet sich in Lip-
Kow und SIEMER (2004).

2.2.2 Altersbestimmung von Gesteinsserien

Im 17. Jahrhundert versuchte Nicolaus STENO nachzuweisen, dass einige Steine alter sind als andere. Er
fand heraus, dass bei ungestorter Lagerung die tieferliegenden Gesteinsschichten alter sind als die hoher-
liegenden. STENO's relative Altersbestimmung gelingt allerdings nur dann, wenn die Gesteinsschichten in
unmittelbarem Kontakt zueinander stehen (s. Abb. 10).

Abbildung 10: Links: Roter Sandstein auf der Insel Helgoland (Schleswig-Holstein, geologische Periode Trias). Rechts: Kalk-
stein in Mincheberg (Niedersachsen, geologische Periode Kreide). Treten Sedimentschichten in solchen Formationen an die
Oberflache, werden sie als Aufschluss bezeichnet. Sehr gut lasst sich die Abfolge der einzelnen Schichten erkennen, die nach
oben hin immer junger-sind. (Fotos: S. HLAWATSCH, IPN)

Zu Beginn des 19. Jahrhunderts entdeckte SmITH, dass Fossilien dazu verwendet werden kénnen, um das
relative Alter auch von raumlich voneinander getrennten Schichten anzugeben. Findet man die gleiche, flr
einen bestimmten geologischen Zeitraum charakteristische fossilisierte Art (Leitfossil) in Sedimentgestein an
unterschiedlichen Orten der Erde, sind die Gesteinsschichten anndhernd gleich alt. Dadurch kann weltweit
eine Altersbeziehung von Gesteinsschichten festgelegt werden (s. Abb. 11). So ist jedoch nur das relative
Alter zu den Ubrigen Schichten feststellbar, eine absolute Datierung ist nicht méglich, weshalb auch diese
Methode als relative Alterbestimmung bezeichnet wird.
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Abbildung 11: Das Prinzip der relativen Altersbestimmung (Biostratigraphie) nach SMITH am Beispiel von Ammoniten aus dem
Jura in Westeuropa (nach ZIEGLER 1972). Die Feststellung, dass die drei gezeigten Ammoniten-Arten an verschiedensten Orten
immer in der selben Abfolge im Sediment auftreten, lasst den Schluss zu, dass sie typische Vertreter fiir verschiedene Zeitab-
schnitte sind (Leitfossilien). Sie ermdglicht eine Aussage Uber das Alter der betreffenden Sedimentschichten in Relation zu-
einander, auch wenn diese nicht direkt nebeneinander liegen.

Als Leitfossilien werden solche Fossilien bezeichnet, die nur in der betreffenden Gesteinsschicht vorkom-
men. Leitfossilien sollen sich von anderen Arten leicht unterscheiden lassen, sollen geographisch weit ver-
breitet sein und maoglichst nur in der zu untersuchenden Schicht vorkommen. Weiterhin sollen die Arten nur
Uber eine relativ kurze Zeit existiert haben, um eine exakte Datierung zu erméglichen. Im 19. Jahrhundert
sind schon weitgehend die noch heute gebrauchlichen Namen der einzelnen Erdzeitalter und Perioden mit
den darin enthaltenen Leitfossilien festgelegt worden, wie Kambrium (mit Trilobitenarten als Leitfossilien)
oder Kreide (mit Belemniten als Leitfossilien, s. Abb. 1).

Ebenfalls zu Beginn des 19. Jahrhunderts sammelte Georges de CUVIER Fossilien in Steinbriichen des Pari-
ser Beckens. Dabei stiel3 er auf heute unbekannte Saugetierarten. CuviER erkannte eine Abfolge von sieben
eigenstandigen fossilen Faunen, die jeweils in der folgenden Schicht verschwanden und von einer anderen
fossilen Fauna abgeldst wurden. Zwischen jeder dieser Schichten mit landlebenden Tieren lagen Schichten
mit marinen Mollusken (Weichtiere wie Muscheln, Schnecken, Tintenfische). Cuvier folgerte daraus, dass
die Lebewesen jeweils durch katastrophenartige Umweltverdnderungen ausgestorben seien. Er nahm an,
dass das Meer sintflutartig in dieses Gebiet eingedrungen sei und sich gewisse Zeit spater wieder zurlickge-
zogen habe. Als Folge der Uberschwemmung seien die Landtiere ausgeléscht worden, und Meerestiere
konnten sich entfalten. Dieser Vorgang habe sich mehrmals wiederholt (Katastrophentheorie). Beim Ruiick-
zug des Meeres erschienen erneut Landtiere. CUVIER vermutete, dass diese Landtiere aus den benachbar-
ten Landgebieten eingewandert seien. Das entspricht auch heutiger Auffassung. Er ging jedoch davon aus,
dass alle Arten von Lebewesen gemafl dem Schopfungsbericht der Bibel seit Erschaffung der Welt auf der
Erde leben (Artkonstanz). Cuvier konnte sich nicht vorstellen, dass neue Arten aus vorhandenen Arten
durch Evolution entstanden seien, die dann spater eingewandert sind. Erst 1859, einige Jahrzehnte spéater,
erschien das revolutiondre Buch von Charles DARwWIN ,Uber die Entstehung der Arten durch natiirliche
Zuchtwahl”. Die Prinzipien des ,Aktualismus” und ,Uniformismus" waren DARWIN bekannt. Anhand von Fos-
silien kamen ihm erste Zweifel an der Lehre von der Konstanz der Arten (s. Abb. 12). Gestitzt auf paldonto-
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logische und geologische Beobachtungen begriindete DARWIN seine Evolutionstheorie, nach der sich alle
rezenten Lebewesen aus alteren Arten entwickelt haben.

Abbildung 12: Fossil eines Urpferdchens (Propalaeotherium parvulum) aus dem Eozan (ca. 50 Mio. Jahre). Diese nur fuchs-
groRBen Tiere sind aufgrund vieler Gbereinstimmender Merkmale in die Verwandtschaft mit heutigen Pferden einzuordnen
(Foto: E. HAUPT / B. SIMON, FORSCHUNGSINSTITUT SENCKENBERG, Abt. Messelforschung).

Seit Mitte des 20. Jahrhunderts kann das absolute Alter von Gesteinsschichten mit Hilfe von radiometrischen
Methoden der Altersbestimmung festgestellt werden. Diese Methoden werden sténdig verfeinert. So kommt
es, dass der Beginn eines geologischen Zeitalters, z. B. des Kambriums, alle paar Jahre anders angesetzt
worden ist. Es ist wichtig, das absolute Alter der erdgeschichtlichen Epochen zu kennen. Mit dieser Kenntnis
lasst sich die Geschwindigkeit und damit auch die Dynamik der ablaufenden evolutiven Prozesse ermitteln,
wie z. B. die Entstehung neuer Arten.

2.2.3 Faunaund Flora im Karbon

Es wirde den Rahmen dieser Information sprengen, die Entwicklung der Biosphéare Uber alle Erdzeitalter
detailliert zu beschreiben. Eine Ubersicht findet sich im Material ,Gruppenpuzzle: Entwicklung der Biosphéare*
(Modul 8, Baustein 4, Material 2) oder in Linder Biologie (BAYRHUBER und KuLL 2005, S. 474ff). Exemplarisch
wird hier die Entwicklung der Fauna und Flora im Karbon naher beschrieben, da in dieser Periode eine
sprunghafte Entwicklung von Fauna und Flora einsetzte, die auch in der Atmosphéare grofe und bleibende
Veranderungen hervorrief (s. Abb. 13 und 15). Zudem entstand in dieser Periode mit den Steinkohlewaldern
eine wichtige Grundlage fir die Energierohstoffe heutiger industrialisierter Gesellschaften (s. Modul ,Roh-
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stoffe und Recycling”). Damit kann ein systemisches Verstandnis unseres Planeten um eine zeitliche Kom-
ponente erweitert werden.

. Bedecktsamer
Kénozoikum

: Cycadeoidea
Kreide

Mackt- .

-

§. 3 !

. - Koniferen .
Palmfarne S

7 pflanzen

Sporen-
pflanzen

______________

Paldozoikum

Devon
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Abbildung 13: Stammesgeschichte und Diversitét der wichtigsten Gruppen der GefaBpflanzen (nach STANLEY 2001). Die Urfar-
ne sind eine kinstlich zusammengefasste Gruppe (ein Paraphylum). Cordaiten waren eine ausgestorbene Gruppe baumformi-
ger Nacktsamer, Cycadeoidea eine ausgestorbene Gruppe von Palmfarnen.

Das Erdzeitalter Karbon (carbo lat. Kohle) wurde schon 1822, offiziell also sehr friih in der Geschichte der
modernen Geologie, als erdgeschichtliche Periode in England eingefiihrt. Sein Name wurde gewahlt, um
den ausgedehnten Kohleablagerungen dieses Zeitabschnittes gerecht zu werden.

Aquatische Lebewesen

Wahrend des groRen Massenaussterbens am Ende des Devons verschwanden viele marine Tiergruppen, so
auch bestimmte Korallen und die tragen Panzerfische. Rauberische Formen wie Haie und Ammoniten breite-
ten sich im Karbon aus. Aus den Skelettbruchstiicken der h&aufig vorkommenden Bryozoen (Moostierchen),
Crinoiden (Seelilien) und Foraminiferen (einzellige Kammerlinge) bildeten sich dicke Sedimentschichten aus
Kalziumkarbonat. Der daraus entstandene Kalkstein wird heute als Baumaterial und als Ausgangsstoff fir
die Zementherstellung verwendet. Im SiufRwasser diversifizierten unter den Knochenfischen weiterhin die
Strahlenflosser, die Vorfahren der meisten unserer heutigen Fische. Von den Knorpelfischen gab es SuR-
wasserhaie, die heute keine nahen Verwandten mehr besitzen. Muscheln wurden im SiiRwasser zahlreicher.
Deren Schalen findet man dementsprechend haufig in Kohleablagerungen.

Landtiere

Von den landlebenden GliederfliBern (Arthropoden) sind Skorpione und flligellose Insekten aus dem Unter-
devon bekannt. Aus dem Oberkarbon kennt man gefliigelte Insekten, die zu den Gruppen der Eintagsfliegen
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und Libellen gehéren. Die Insekten im Karbon waren meist etwa so grof3 wie ihre heute lebenden Nachfah-
ren. Aus dem Karbon ist allerdings eine Riesenlibelle mit einer Fligelspannweite von Uber einem halben
Meter bekannt (Fundort in Frankreich).

Am Ende des Oberkarbons lasst sich eine adaptive Radiation der Insekten nachweisen. Insektenarten be-
gannen verschiedenste dkologische Nischen einzunehmen und sich dementsprechend anzupassen. Einige
Insekten entwickelten Mundpartien, mit denen sie Saft aus Pflanzen saugen konnten. Die Beine weiterer
Arten wurden zum Ergreifen der Beute, zum Springen oder zum Rennen umgewandelt.

Bereits im Devon begannen von den Wirbeltieren die Amphibien ihren Aktionsradius auf dem Festland aus-
zudehnen, v. a. zur Nahrungsaufnahme. Dies setzte sich im Karbon fort. Die heutigen Amphibien wie Fro-
sche und Schwanzlurche sind im Vergleich zu ihren ausgestorbenen Verwandten im Karbon relativ klein.
Damals gab es Amphibien mit einem deutlich gréeren Spektrum an Formen, Grof3en und Lebensweisen als
heute. Einige waren klein, sahen schlangendhnlich aus und lebten rauberisch. Ein mehrere Meter langes
schwerfalliges pflanzenfressendes Amphib &hnelt im Aussehen einem dicken Alligator. Die Amphibien hatten
an Land kaum Konkurrenz durch andere Wirbeltiere. Aus dem Karbon sind weiterhin die ersten Reptilien
bekannt.

Pflanzenleben auf dem Festland

Die Entwicklung der Landpflanzen setzte bereits vor dem Karbon ein. Zum Ende des Silurs, vor etwa 416
Millionen Jahren, begannen die ersten Pflanzen das Festland zu besiedeln. Die Entwicklung von zunachst
winzig kleinen Landpflanzen bis zu Arten mit baumférmigem Wuchs erfolgte in etwa 50 Millionen Jahren
wahrend des Devons. Im Oberkarbon setzte sich die starke Evolution der Landpflanzen fort und erreichte
dort einen Hohepunkt.

Die auf dem Land wachsenden Pflanzen unterscheiden sich in vielen Merkmalen von Wasserpflanzen. Fur
Blutenpflanzen gilt in diesem Zusammenhang Folgendes:

e Ausbildung von Wurzeln zum Verankern im Boden und zur Aufnahme von Wasser und Nahrsalzen.

e Ausbildung einer Kutikula, als wasserundurchlassige Schicht auf der Epidermis. Dadurch wird die Gefahr
der Austrocknung verringert.

e Ausbildung von Leitbiindeln zum Transport von Wasser und Nahrstoffen sowie zur Festigung des Pflan-
zenkdrpers.

e Bildung von Spaltéffnungen fur den Gasaustausch.
o Verbreitung der ménnlichen Fortpflanzungszellen im Pollen durch die Luft oder durch bestdubende Tiere.
e Bildung von Blattern zur VergrofR3erung der Oberflache fiir die fotosynthetisch wirksamen Elemente.

Die ersten Landpflanzenarten waren die Nacktfarne. Sie waren noch blattlos und nur wenige Zentimeter
grof3. Sie hatten einen runden glatten Spross mit Spaltéffnungen und einem zentralen Leitstrang. Diese klei-
nen Landpflanzen trugen endstandige Sporangien, in denen die Sporen gebildet wurden. Echte Wurzeln
fehlten. Wasser und Néahrsalze wurden durch Ausstllpungen von Zellen (Rhizoide) aufgenommen, die sich
dort entwickelten, wo die Sprosse dem feuchten Boden auflagen (s. Abb. 14).
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Abbildung 14: Rhynia, ein Nacktfarn. Eine der ersten Landpflanzen aus dem Devon. Links der aus Fossilfunden rekonstruierte
Habitus. An den Enden der blattlosen Sprosse standen Sporangien. Rechts ein Querschnitt durch einen fossilen Spross.
(Foto: PALAEOBOTANICAL RESEARCH GROUP, UNIVERSITY MUNSTER, www.uni-muenster.de/GeoPalaeontologie/Palaeo/Palbot/ rhyn-
neu3.htm)

Ab dem Devon Idsten baumformige Schachtelhalmgewéachse, Barlappgewachse und Farne die Nacktfarne
ab (s. Abb. 13). Die neu entstandenen Formen besalRen bereits echte Wurzeln und komplexere Leitblindel-
systeme fir den Wasser- und Nahrstofftransport. Aul3erdem bildeten sie Holz (Sekundarxylem), das als
Stutzgewebe eine Voraussetzung fur baumférmiges Wachstum ist. Im Oberdevon traten die ersten baumar-
tigen Pflanzen auf. Aus der Gruppe der Barlappgewdachse sind bis zu 10 m lange versteinerte Stamme mit
einem Durchmesser von 1,5 m aus Nordamerika erhalten. Diese Baume hatten eine wedelartige Belaubung
mit facherformigen Blattchen. Sie vermehrten sich mit Mikro- und Makrosporen. Das war der erste evolutive
Schritt hin zur Entwicklung von Samen. Schon im Oberdevon erschienen die altesten Samenpflanzen mit
farnartigen Bléttern. Sie werden in die ausgestorbene Gruppe der Samenfarne gestellt (s. Abb. 13). Es wa-
ren die Vorlaufer der heutigen Nacktsamer (Gymnospermen). Sie waren nicht mehr auf Wasser bei der Be-
fruchtung angewiesen. Durch die Fotosynthese der sich ausbreitenden Vegetation begann der CO,-Gehalt
der Atmosphére gegen Ende des Devons abzunehmen (s. Abb. 15). Daher musste die CO, aufnehmende
Oberflache der Pflanzen sich vergréRern: Flachige Blatter entstanden. Im spaten Devon kam es weiterhin zu
einer durch Klima und geographische Position der Landmassen hervorgerufenen Differenzierung in ver-
schiedene Florenprovinzen.
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Abbildung 15: Der aus verschiedenen Quellen errechnete Sauerstoff- und Kohlenstoffdioxidgehalt der Erdatmosphére im
Verlauf der Erdgeschichte. Zum Vergleich sind die heutigen Werte durchgangig angegeben (rote und blaue gestrichelte Linien)
(nach VAN ANDEL 1994).

Im Karbon kam es zu einer weiteren Diversifikation von Arten innerhalb der bereits existierenden Pflanzen-
gruppen (s. Abb. 13). Die Landschaften im Karbon waren v. a. gepragt durch baumartige Sporenpflanzen
aus den Gruppen der Farne, Schachtelhalme, Barlappgewachse und Samenfarne. Die haufigsten Baume in
den Sumpfen gehdren zu den Béarlappgewéchsen. Es waren Lepidodendron (Schuppenbaum) mit einer
Wuchshdhe bis zu 30 m und Sigillaria (Siegelbaum) mit einer Wuchshdhe bis zu 40 m. Die bis zu 20 m ho-
hen baumartigen Calamiten gehdrten zu den Schachtelhalmgewachsen, Cordaiten zu den Nacktsamern
(Gymnospermen) (s. Abb. 16).

Diese weitere Ausbreitung der Vegetation und vor allem die langfristige Fixierung von Kohlenstoff in Stein-
kohle fihrten zu einem dramatischen Abfall des CO,-Gehaltes auf ahnliche Werte wie heute.
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Abbildung 16: Rekonstruktion einer karbonischen Landschaft mit typischer Flora. 1 Calamiten (Schachtelhalme), 2 Baumfarne,
3 Siegelbaume, 4 Schuppenbaum, 5: Cordaiten (Nacktsamer).

Abbildung 17: Fossiles Blatt einer Seerose aus dem Eozan. Die Adern sind deutlich zu erkennen und lassen Riickschliisse auf
die Form der Blattspreite zu. (Foto: E. HAUPT / B. SIMON, FORSCHUNGSINSTITUT SENCKENBERG, Abt. Messelforschung)

Es ist oft schwierig, fossilisierte Pflanzenteile einer bestimmten Pflanzenart zuzuordnen. Oft liegen nur un-
vollstandig erhaltene Baume vor. Man findet abgeworfene Blatter, Stamm-, Zweig- oder Wurzelstiicke, die
den Transport zum Sedimentationsort Uberstanden haben. Am haufigsten sind Abdriicke von einzelnen
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Pflanzenteilen erhalten. Versteinerte Pflanzen treten haufig in vulkanisch aktiven Gebieten auf. Ist geniigend
organisches Material erhalten geblieben, dann lassen sich sogar Details wie die Form der Blattspreite oder
die Zellmuster der Epidermis studieren (s. Abb. 17).

2.2.4 Entstehung von Kohle im Karbon

Die heutigen Teile Mitteleuropas und Nordamerikas mit ihren méchtigen Steinkohleschichten (Fl6zen) lagen
aufgrund der Plattentektonik zur Zeit des Karbons in der Nahe des Aquators und auch in Meeresnéahe. In
ausgedehnten feuchtwarmen Sumpfniederungen gedieh im Oberkarbon eine Uppige Vegetation (s. Abb. 13
und 16). Der Zuwachs an Biomasse war im damals herrschenden feuchtwarmen tropischen Klima sehr grof3.
Es wird vermutet, dass es zu jener Zeit keine oder nur wenige Pilze gab, welche die abgestorbenen Pflanzen
zersetzen konnten. So entstanden aus den Pflanzenresten zunachst Torf und Braunkohle sowie einige Milli-
onen Jahre danach auch Steinkohle (s. Abb. 18).

Abbildung 18: Steinkohle aus dem Karbon. (Foto: S. HLAWATSCH, IPN)

Es gab im Karbon mehrere Vorst6R3e des Meeres (Transgression). Jedes Mal setzten sich Sedimente ab,
ehe sich nach Rickzug des Meeres (Regression) erneut Sumpfwélder ausdehnten. So lasst sich erklaren,
dass sich zwischen jeder Kohleschicht eine Schicht aus klastischen Ablagerungsgesteinen befindet.

Unter Luftabschluss und spater unter dem Druck der auflagernden Sedimente setzte bei den abgestorbenen
Pflanzen ein als ,Inkohlung“ bezeichneter Prozess chemischer Umwandlung ein. Dabei entstehende fllissige
und gasférmige Stoffe wurden herausgedriickt. Fester Kohlenstoff blieb zurlick. Aus heterogenem, verschie-
denfarbigem Pflanzenmaterial entstand so die homogen aussehende schwarze Steinkohle. Stark mit Sedi-
ment verunreinigte Kohle enthalt noch deutlich erkennbare Stamme, Aste und Bléatter. Im Oberkarbon miis-
sen riesige Mengen an pflanzlicher Biomasse erzeugt worden sein, so dass die grolen Massen an Steinkoh-
le entstehen konnten: Fur die Entstehung von einem Kubikmeter Kohle sind mehrere Kubikmeter Holz not-
wendig.

Modul 8 « Begleittext Information Seite 27



®
\ alls Entstehung und Entwicklung des Lebens
ES;zwrv\Er'du ‘,E;' Beg|e|ttext L.

Im Verlauf des Karbons drifteten die gréReren Kontinente immer naher zusammen, bis sie zu Beginn des
Mesozoikums zum GroRRkontinent Pangaea verschmolzen waren. Der Meeresspiegel, der Ende des Devons
abgesunken war, stieg wahrend des Unterkarbons erneut an. In den niedrigen Breiten dehnten sich warme
Meere weitrdumig Uber die Festlander aus. Hier lagerten sich Kalksteine in Form von Riffen ab.

Im Ubergang vom Unter- zum Oberkarbon kam es zu einer globalen Absenkung des Meeresspiegels. Belegt
wird diese Regression durch ein Fehlen von Meeressedimenten zwischen den Kohleschichten. Vermutlich
wurde dieser Riickgang des Meeres durch die Ausdehnung von Gletschern im Gondwanaland ausgelost, die
dabei enorme Wassermengen auf dem Festland banden. Ein mdglicher Ausloser der Gondwanavereisung
wird in dem Rickgang des CO,-Gehaltes in der Atmosphare gesehen (s. Abb. 15) Das Aussterben von Mee-
restieren, wie vieler Gattungen der Seelilien (Crinoiden) und Ammoniten, ist wahrscheinlich die Folge einer
Abkuhlung der Meere.

Gegen Ende des Karbons stiel3en zwei Kontinentalplatten gegeneinander. Durch diese Kollision der damali-
gen Kontinente Gondwana und Euamerika wurde das Variskische Gebirge aufgefaltet (Harz, Rheinisches
Schiefergebirge, Thiringer Wald). Als Folge dieser Auffaltung liegen die meisten Kohlefléze im Ruhrgebiet
nicht mehr horizontal, sondern sind schréag gestellt und gegeneinander versetzt.

Aus der Veranderung der Zusammensetzung der Pflanzenarten in der westeuropaischen und nordamerika-
nischen Kohle am Ende des Karbons kann abgeleitet werden, dass sich das Klima damals verandert hat. Zu
Beginn des Perm schoben sich Gondwana und Euamerika zur ausgedehnten Festlandsmasse Pangaa zu-
sammen. Grol3e Gebiete lagen nun weit entfernt von den Ozeanen und erhielten keine oder nur noch wenig
Niederschlage. Dem vorwiegend humiden Klima im Oberkarbon folgte nun ein arides Klima. Als Folge des
Zusammenschiebens der einzelnen Kontinente trockneten die jetzt im Inneren des Festlandes liegenden
Kohlesiimpfe aus. Nun konnten sich an Trockenheit angepasste Lebewesen entfalten. Kohle konnte unter
diesen Bedingungen nicht mehr entstehen.

Entstehung von Kohle in anderen Regionen und zu anderer Zeit

Im Oberkarbon lag der grof3e Kontinent Gondwana auf der Stidhalbkugel und dort vorwiegend in den héhe-
ren Breiten mit einem kihlen Klima. In den warmeren Gebieten von Gondwana entstand im Oberkarbon
auch Steinkohle. Die Steinkohlewalder von Gondwana bestanden allerdings nicht aus Baumen der Barlapp-
gewachse wie im damaligen Nordamerika und Europa, sondern aus Glossopteris, einem baumartigen Sa-
menfarn. Aus den Querschnitten der fossilisierten Baumstamme lassen sich Aussagen Uber das damals
herrschende Klima machen. Glossopteris aus einer Region mit Sommer- und Winterklima hat Jahresringe im
Holz. Bei Glossopteris ist der Wechsel von Friih- und Spéatholz wie bei Baumen in unserem relativ kithlen
mitteleuropéischen Klima zu erkennen. Lepidendron und Sigillaria, als Baume im tropischen gleichmafig
feuchtwarmen Klima von Euamerika besitzen dagegen keine Jahresringe.

Die sudlich von Hannover und in der Nahe von Osnabriick vorkommenden relativ diinnen Steinkohlefloze
haben sich wahrend der Kreidezeit gebildet. Das Gebiet des heutigen Mitteleuropa lag damals, vor etwa 100
Millionen Jahren, naher am Aquator als heute (s. Abb. 19). Die Pole waren nicht vereist. Es herrschte ein
Treibhausklima, das die Entfaltung von Steinkohlewdaldern begunstigte.
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Lage der Kontinente vor. 100 Millionen Jahren

Abbildung 19: Lage der Kontinente vor 100 Millionen Jahren.

Im friihen Paldogen herrschte in Mitteleuropa eine Warmzeit. Die Atmosphare enthielt zu jener Zeit im Ver-
gleich zu heute relativ viel Kohlenstoffdioxid (s. Abb. 15). Im Bereich von KéIn und in der Lausitz bildete sich
Braunkohle. Die Zeit und der Druck der aufliegenden Sedimente reichten jedoch nicht aus, um bis heute aus
dieser Braunkohle eine Steinkohle entstehen zu lassen.

2.2.5 Wechselwirkungen zwischen den Spharen

Die Erde besitzt nach dem heutigem Kenntnisstand als einziger Planet aufgrund ihrer besonderen Lage im
Sonnensystem eine Biosphéare. Die Oberflache der Erde hatte und hat entscheidenden Einfluss auf die Ent-
wicklung der Biosphére. Dieser Einfluss stand bisher im Mittelpunkt des wissenschaftlichen Interesses. In-
zwischen wird jedoch auch die umgekehrte Wirkung starker erforscht, der Einfluss der Organismen auf die
abiotischen Sphéaren unseres Planeten. Denn die Biosphare hat auch die Atmosphére, Lithosphare und Hyd-
rosphéare wesentlich mit gestaltet. Lebewesen entnehmen aus ihrer Umgebung Stoffe und geben Stoffe ab.
Es entstehen Stoffkreislaufe. Die Wechselwirkungen zwischen den Sphéaren begannen schwach ausgepragt
schon bei der Entstehung der ersten Lebewesen. Sie wurden immer starker, je mehr Biomasse entstand und
setzen sich bis heute fort.

Die Betrachtungsweise der Erde als dynamisches System fihrt zu einem prozessorientierten Verstandnis
und bildet so die Voraussetzung fiir ein nachhaltiges Erdsystem-Management. MOSBRUGGER (2002) erlautert
die pragende Kraft der Biosphare an den Beispielen Sauerstoff, Kohlenstoffdioxid sowie Strahlungs- und
Wasserhaushalt.

Sauerstoff

Vor etwa 3,8 Miilarden Jahren, zur Zeit der Entstehung des Lebens, gab es fast keinen Sauerstoff in der
Atmosphére. In der damaligen reduzierenden Atmosphéare konnten die haufig vorhandenen Minerale Pyrit
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und Uranit nicht oxidieren. Diese Minerale sind in Sedimenten des Archaikums (bis vor 2,5 Milliarden Jahren)
zu finden. Heute besteht die Atmosphéare zu etwa 21 Prozent aus Sauerstoff. Pyrit und Uranit werden in
sauerstofffreien Milieus auch heute noch gebildet, aber sobald sie an die Oberflache gelangen sofort oxi-
diert.

Sauerstoff ist eine notwendige Voraussetzung fir die Atmung. Erst als es Sauerstoff in gentigender Konzent-
ration im Meer gab, konnten sich dort hdhere eukaryotische Lebewesen entwickeln. Der heute vorhandene
Sauerstoff in der Hydrosphare und Atmosphéare stammt aus der Fotosynthese. Schon friith in der Entwick-
lung der Lebewesen dirften Cyanobakterien Fotosynthese betrieben haben. Die Biosphéare veranderte da-
durch also die Zusammensetzung der Hydrosphéare und Atmosphére in entscheidendem Mal3e, was wieder-
um Ruckwirkungen auf die weitere Entwicklung der Biosphére hatte.

Die Hinweise auf Fotosynthese treibende Organismen bereits vor etwa 3.5 Milliarden Jahren widersprechen
jedoch den Funden von noch etwa 1 Milliarde Jahre jiingeren sedimentaren Uraniten und Pyriten. Es besteht
ein erheblicher Disput in der Wissenschaft, ob es sich bei den archaischen Mikrofossilien und Stromatolithen
wirklich um Uberreste Fotosynthese treibender Cyanobakterien handelt, und wenn dem so ist, warum es
eine Milliarde Jahre gedauert hat, bis sich eine nennenswerte Sauerstoffkonzentration in der Hydrosphére
und Atmosphéare angesammelt hatte (s. Abb. 3).

Zunachst im Meer entstanden, diffundierte der Sauerstoff in die Luft, so dass eine oxidierende Atmosphére
entstand. Eisenhaltige Minerale auf der Erdoberflache oxidieren in Gegenwart von Luftsauerstoff zu Eisen-
oxiden und lagern sich als rétliche Sedimente ab. Diese Minerale sind in Schichten ab ca. 2,5 Milliarden
Jahren zu finden und bilden den Beweis fir die Ansammlung von Sauerstoff in der Atmosphéare ab dieser
Zeit.

Kohlenstoffdioxid

Die Biosphére beeinflusst nicht nur den Sauerstoffgehalt des Meeres und der Atmosphéare, sondern auch die
Konzentration von Kohlenstoffdioxid. Nimmt die Fotosyntheserate und damit die Biomasse zu, wird der At-
mosphare CO, entzogen. Geringer CO,-Gehalt in der Atmosphéare bewirkt einen geringen natirlichen Treib-
hauseffekt und damit sinkende globale Temperaturen. Hoher CO,-Gehalt der Atmosphére dagegen fiihrt zu
einem ,Treibhausklima“ (s. Modul ,Klimasystem und Klimageschichte*). Eine mehrfach hdhere CO,-
Konzentration als heute und damit ein warmeres Klima gab es im friihen Paldozoikum vor etwa 570 bis 420
Millionen Jahren (s. Abb. 15). Die Erde hatte damals keine polaren Eiskappen.

Nach der pflanzlichen Besiedlung des Festlandes und der damit zunehmenden Fotosynthese nahm der CO,-
Gehalt in der Atmosphére ab. Die Ausdehnung der terrestrischen Vegetation erreichte im Karbon einen Ho-
hepunkt. Als Folge davon sank die CO,-Konzentration deutlich und erreichte etwa heutige Werte (s. Abb.
15). Das vorher herrschende Treibhausklima ging in ein ,Eishausklima“ Gber. Eiskappen bildeten sich an den
Polen (s. Abb. 20).
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Abbildung 20: Relative Entwicklung der globalen Mitteltemperatur im Phanerozoikum (Paldozoikum, Mesozoikum und Ké&no-
zoikum) (nach OSCHMANN et al. 2000).

Die Schwankungen des Kohlenstoffdioxidgehalts in spateren Erdepochen wurden wahrscheinlich starker
durch abiotische Vorgange beeinflusst als durch die Biosphare. Starke plattentektonische Bewegungen und
intensiver Vulkanismus setzten groRe Mengen CO, frei und bedingten ein erneutes Treibhausklima. Unser
heutiges ,Eishausklima“ mit einer — erdgeschichtlich betrachtet — relativen geringen atmosphérischen CO,-
Konzentration, ist erst in den letzten 30 Millionen Jahren entstanden (s. Abb. 15). Die heute wieder zu beo-
bachtende allgemeine Erhéhung der Durchschnittstemperatur auf der Erde fuhrt in der Nahe der Wendekrei-
se zu einer Ausdehnung der Wisten, aber auch zu einem Anstieg des Meeresspiegels durch das Schmel-
zen der riesigen Gletscher in Polndhe. Der CO,-Gehalt der Atmosphare wird seit Jahrzehnten kontinuierlich
gemessen. Anhand der Messungen kann man den stetigen Anstieg dieses Treibhausgases in den letzten 50
Jahren feststellen. Dieser Effekt ist heute im wesentlichen anthropogenen Ursprungs (s. Abb. 21 und Module
-Kohlenstoffkreislauf* und ,Klimasystem und Klimageschichte). Vertiefende Informationen zur Messung des
CO,-Gehaltes in der Erdgeschichte finden sich im Modul ,Klimasystem und Klimageschichte®.
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Zunahme der Freisetzung von Kohlenstoff und die Entwicklung der
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Abbildung 21: Der in den fossilen Brennstoffen enthaltene, vor Jahrmillionen aus Atmosphére und Biosphére entzogene Koh-
lenstoff wird nun in kurzer Zeit in groRer Menge in die Atmosphéare freigesetzt. Die Kohlenstoffdioxidkonzentration in der
Atmosphére stieg daher in den letzten Jahrzehnten sténdig an. (Datequelle: IPPC 2001)

Marine Lebewesen mit Kalkskelett entziehen langfristig dem Wasser die Grundbausteine zum Aufbau des
Skeletts und damit ebenfalls CO,. Aus den festsitzenden und Kalk abscheidenden Korallen entstehen Koral-
lenriffe und Atolle im Laufe der Jahrtausende und Jahrmillionen. Schalen abgestorbener Muscheln, Schne-
cken, ArmfluRRer (Brachiopoden) und Foraminiferen lagern sich am Meeresgrund ab. Aus diesen Schalen
entstehen kalkhaltige Sedimente, welche die Gestalt der Lithosphére verandern. In diesen Sedimenten sind
grof3e Mengen von atmosphéarischem CO, gebunden.

Methoden zur Messung des schwankenden CO,-Gehalts im Laufe der Erdgeschichte.

Der CO,-Gehalt der Atmosphéare wird seit Jahrzehnten kontinuierlich gemessen. Anhand der Messungen
kann man den stetigen Anstieg dieses Treibhausgases in den letzten 50 Jahren von etwa 310 auf 370 ppm
feststellen (s. Abb. 21). Dieser Effekt ist vor allem auf die Verbrennung fossiler Kohlenwasserstoffe zuriick-
zufihren.

Die CO,-Gehalte der jingeren Erdgeschichte lassen sich in Luftblasen von Eiskernen aus der Antarktis
bestimmen. Diese Messungen gehen bis auf etwa 400.000 Jahre vor heute zuriick und zeigen ebenfalls
zyklische Schwankungen, die etwa zwischen 180 und 280 ppm liegen (s. Modul ,Klimasystem und Klimage-
schichte). Hier wird der Einfluss des CO, auf das Klima des Quartars deutlich. Phasen mit hoheren CO,-
Gehalten finden wir in den so genannten Interglazialen, also immer dann, wenn sich die Eismassen auf der
Nordhemisphare zuriickgezogen haben, wahrend Phasen mit niedrigem CO,-Gehalt mit Glazialen einherge-
hen.
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Um die CO,-Gehalte der Atmosphére in der Erdgeschichte zu rekonstruieren, miissen sich Wissenschaft-
ler/innen auf so genannte Proxydaten verlassen. Das sind Daten, die z. B. aus der geochemischen Zusam-
mensetzung von Gesteinen oder Fossilien erlangt werden und indirekte Hinweise auf den jeweiligen CO,-
Gehalt der Atmosphére geben. Die am haufigsten verwendeten Proxydaten sind Kohlenstoffisotopenverhalt-
nisse. Kohlenstoff kommt mit 3 verschiedenen Isotopen vor, **C, **C und *C. Das letzte Isotop ist radioaktiv,
das heil3t es zerfallt und zwar mit einer Halbwertszeit von 5.730 Jahren. Diesen Effekt nutzt man, um Fossi-
lien zu datieren. Hiermit kann man aber keine Aussagen uber den CO,-Gehalt treffen. Die beiden anderen
Isotope sind stabil, das heil3t sie werden z. B. in die Kalkschalen von Organismen wie Foraminiferen oder
Brachiopoden eingebaut. Man misst also das Verhaltnis der beiden Isotopen im Karbonat (CaCOs) einer
Schale oder Gestein. Bei der Fotosynthese wird bevorzugt das leichtere *°C in die organische Substanz
eingebaut. Dies hat zur Folge, dass dem gesamten verfiigharen Kohlenstoff immer mehr leichtes ‘*C entzo-
gen wird, je hoher die Fotosyntheseaktivitat auf der Erde ist. Im verbleibenden Kohlenstoff, der fir die Bil-
dung der Kalkschalen dbrig bleibt, ist dementsprechend der Anteil an 3C hoher, und das Verhaltnis von **C
zu '?C in Kalkschalen nimmt zu. Hierbei ist zu berticksichtigen, dass weniger die Fotosyntheseaktivitat selber
eine wichtige Rolle spielt, sondern die Menge von organischem Kohlenstoff, der in Sedimenten begraben
wird (z. B. als Kohle). Dieser Kohlenstoff wird somit der Atmosphare entzogen.

Mit diesen Daten werden Computermodelle zur Berechnung der CO,-Gehalte in der Erdgeschichte betrie-
ben.

Strahlungs- und Wasserhaushalt

Die Biosphéare beeinflusst nicht nur die chemische Zusammensetzung der Atmosphére und die Intensitat der
Verwitterung, sondern auch die Menge der von der Erde absorbierten Sonnenenergie. Etwa 69 % der einge-
strahlten Sonnenenergie werden absorbiert, 31 % strahlen als so genannte Albedo von der Erdoberflache
zuriick (s. Modul ,Klimasystem und Klimageschichte®). Die Hohe der Ruckstrahlung ist abhangig von der
Beschaffenheit der Erdoberflache. Eis und Schnee haben eine Albedo von 60 bis 90 %, Sand von etwa 35 %
und Vegetation von nur 15 bis 25 %. Eine mit Pflanzen bedeckte Erdoberflache strahlt somit deutlich weni-
ger Sonnenenergie zurtick als eine ,nackte” Oberflache. Entfernung von Vegetation fiihrt zu einer hdheren
Albedo und damit zu Abkihlung. Umgekehrt hat Ausbreitung von Vegetation in groliem Maf3stab eine Er-
warmung der Erdoberflache zur Folge.

Der Wasserhaushalt wird ebenfalls von der Vegetationsmenge beeinflusst. Es gilt die Faustregel: Je mehr
Pflanzen, desto mehr Verdunstung. Als Folge der Verdunstung steigt die Luftfeuchtigkeit, und es gibt mehr
lokale Niederschlage. Diese Zusammenhange werden im tropischen Regenwald deutlich, wo es fast taglich
regnet. Geht dagegen die Vegetation zuriick, wird es zunehmend trockener, und die Niederschlage werden
geringer, wie z. B. in der Sahelzone am Rand der sudlichen Sahara zu beobachten ist (s. Abb. 22 und Modul
~Klimasystem und Klimageschichte").

Durch Verdunstung wird dartber hinaus Energie gebunden und transportiert, bei der Kondensation wird
Energie freigesetzt. So haben jegliche Anderungen der Vegetation zur Folge, dass sich die Energiebilanz
und der Energietransport auf der Erde andern. Diese sich bis heute fortsetzenden Wechselwirkungen zwi-
schen den Sphéaren bestehen seit Entstehung der Biosphare.
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Abbildung 22: Die Art der Bodenbedeckung ist mitverantwortlich fir den Anteil der reflektierten Sonneneinstrahlung - die
Albedo, fur die Windverhaltnisse und den Wasseraustausch mit der Atmosphére.

Weitere Wechselwirkungen

Mit der Besiedlung des Festlandes durch Pflanzen traten weitere Wechselwirkungen zwischen der Biospha-
re und den anderen Spharen auf. Abgestorbenes Pflanzenmaterial kann entweder unter Luftabschluss ver-
kohlen oder es wird von Mikroorganismen zersetzt. Bei der Zersetzung entstehen Humus und Béden. Land-
pflanzen stehen in Wechselwirkung mit dem darunter liegenden Gestein: Eine dichte Pflanzendecke schiitzt
einerseits die Erdoberflache vor direkter Sonneneinstrahlung, damit vor starker Erhitzung und verringert
somit die physikalische Verwitterung der Gesteine. Andererseits tragen Wurzeln und die von ihnen ausge-
schiedenen Substanzen zur chemischen Verwitterung der Gesteine bei. Als Folge der Verwitterung kommt
es zur Erosion. Sie ist besonders stark, wenn die Hangneigung groR ist, die Niederschlage heftig fallen und
die Bodenbedeckung durch Pflanzen gering ist. Mit zunehmender Erosion wird mehr Boden wegge-
schwemmt als sich neu bilden kann. Wird viel Boden mit den darin enthaltenen Néhrsalzen fortgeschwemmt,
wird wiederum das Pflanzenwachstum eingeschréankt (s. Modul ,,Gesteinskreislauf - Gesteine als Dokumente
der Erdgeschichte"). Auf der anderen Seite geben die Wurzeln durch ihre verzweigte Struktur dem Boden
Halt und wirken so der Erosion entgegen.

3 Didaktische Information

Die Vielfalt von Hypothesen erlaubt nicht, den Schuler/innen im naturwissenschaftlichen Kontext ein einheit-
liches Bild von der Entstehung des Lebens zu vermitteln. Darin liegt eine grundsétzliche Schwierigkeit fir die
didaktische Aufbereitung des Themas. Einerseits sollen die Schiiler/innen erkennen, dass Leben aus einfa-
chen Molekilen Gber die Synthese zu immer komplexer aufgebauten Molekiilen entstanden ist. Andererseits
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soll den Schiiler/innen auch bewusst werden, dass die vorliegenden Aussagen nur hypothetischen Charak-
ter haben.

Die Entwicklung der Biosphéare fand in bestimmten Teilen der Erde und in einem genauen Zeitrahmen statt.
Dieses Beziehungsgefiige von Raum und Zeit bei der Evolution sollte den Schiler/innen méglichst anschau-
lich vermittelt werden. Neben Texten und Abbildungen sollten nach Mdglichkeit auch echte Fossilien zur
Verfugung stehen. Sie kdnnen als Reste von Lebewesen aus vergangenen Zeiten und ,begreifbare” Indizien
fur die Evolution die Inhalte veranschaulichen.

Eine erfolgsversprechende und stark motivierende Unterrichtsform ist die Exkursion. Dobick und ORION
(2003) betonen, dass Feldarbeit ein Schliissel zum Verstandnis von Evolutionsvorgdngen im Rahmen von
Zeit und Raum sein kann. Die Schiuler/innen sollten aktiv an der Vorbereitung beteiligt werden. Im Anschluss
erfolgt die Aufarbeitung der Arbeitsauftrage in der Schule. Fir Exkursionen bieten sich Orte mit erkennbaren
unterschiedlichen Sedimentschichten an. In den Schichten sollten sich mdglichst auch Fossilien und/oder
auch deren Abdrucke befinden. Weitere Vorschlage speziell zur auRerschulischen Arbeit in der ,Grube Mes-
sel“ finden sich bei RABENSTEIN (2005) (Baustein 6, Material 3).

Die Schuler/innen sollen erkennen, dass Abléaufe vor sehr langer Zeit haufig nur hypothetisch erfasst werden
kénnen. Dafur sind hier einige Griinde aufgefiihrt;

e Von den ersten Lebewesen liegen uns keine Reste in Form von Fossilien vor.

e Einige frihe Fossilien kénnen nicht sicher einer Gruppe von Lebewesen zugeordnet werden, da es von
diesen Lebewesen heute keine Vertreter mehr gibt.

e Die absolute Altersbestimmung ist oft mit Ungenauigkeiten behaftet.

e Bei sehr alten Ablagerungen von Kohlenstoff ist nicht immer eindeutig zu ermitteln, ob dieser Kohlenstoff
biogenen oder abiogenen Ursprungs ist.

AuRerhalb der naturwissenschaftlichen Betrachtungsweise liegen die Anschauungen von "kreationistischer"
Seite, die von einem oder mehren Schopfungsakten bei der Entstehung des Lebens ausgehen. Falls Schi-
ler/innen sich dahingehend &uRRern, sollte darauf hingewiesen werden, dass ein Schopfer mit naturwissen-
schaftlichen Methoden nicht verifiziert oder falsifiziert werden kann. Naturwissenschaft und Theologie arbei-
ten mit grundverschiedenen Erklarungssystemen. Es sollte auch darauf hingewiesen werden, dass aus theo-
logischer Sicht die Aussagen der Evolutionstheorie und die verschiedenen Aussagen des Alten Testamentes
zur Schépfung nicht im Widerspruch stehen; denn die Bibel macht anhand verschiedener Schépfungsge-
schichten Aussagen Uber das Wesen des Menschen und Gottes. Sie verfolgt nicht das Ziel, die Entwicklung
der Welt naturwissenschaftlich zu erklaren (BANGE 1989) Es bietet sich an, in fachibergreifendem oder fa-
cherverbindendem Unterricht, z. B. mit den Fachern Religion oder Philosophie, das Thema ,Schdpfung und
Evolution" zu behandeln. Als Literatur dazu seien JESSBERGER (1990), BANGE (1989) und Linder Biologie
(BAYRHUBER & KuLL 2005, S. 493 und 519) empfohlen.

3.1 Lernziele
Entstehung des Lebens Entwicklung des Lebens

Aktuelle Hypothesen zur Entstehung des Lebens sowie ein Uberblick iiber die weitere Entwicklung der Bio-
sphére sollen erarbeitet werden. Die Schiler/innen sollen dabei ein Verstandnis fir die Methoden und Gren-
zen moderner Naturwissenschaft erfahren und einen Uberblick tiber den Verlauf der Evolution von den An-
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fangen bis heute erwerben, den sie in weiteren Unterrichtszusammenhangen anwenden und vertiefen kén-
nen.
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Abbildung 18: Das Modul Entstehung und Entwicklung des Lebens im Kontext System Erde. Die Bioshéare wird in diesem
Modul schwerpunktméaflig behandelt.

Die Lernenden sollen erkennen, dass

o die Genese des Wissens Uber die Anwendung naturwissenschaftlicher Denk- und Arbeitsmethoden er-
folgt;

e sich aus Atomen und kleinen kohlenstoff-, stickstoff-, wasserstoff- und sauerstoffhaltigen Molekilen nach
dem Erkalten der Erdoberflache (Lithosphéare), nach der Bildung von Meeren (Hydrosphéare) und nach
der Ausbildung einer Atmosphéare die Vorlaufer von Biomolekilen gebildet haben;

e Energiezufuhr z. B. durch UV-Licht der Sonnenstrahlung, Blitze, Erdwéarme (Vulkane), und Energie aus
chemischen Reaktionen fiir die Synthese dieser Biomolekiile notwendig war;

e spater auch Proteine und Nucleinsauren entstanden sind;

o die entstandenen Proteine und Nucleinsduren miteinander in Wechselwirkung traten und irgendwann zur
Vervielfaltigung (Replikation) fahig waren;

e die entstandenen prébiotischen Molekile bereits der Selektion unterlagen;

e sich im Laufe der Zeit Zellmembranen bildeten, und so die urtiimlichen Lebewesen vor auR3eren Einwir-
kungen besser geschitzt waren;

o die Entstehung des Lebens noch nicht endgliltig erforscht ist und daher verschiedene Hypothesen ne-
beneinander stehen;
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o die heute vorliegende Deutung Uber die ,Entwicklung der Biosphére® ein Ergebnis der engen Zusam-
menarbeit zwischen Geo- und Biowissenschaftler/innen ist;

e nach Entstehung des Lebens vor ca. 3,8 Milliarden Jahren mehrere Hundert Millionen Jahre ausschliel3-
lich prokaryotische Lebewesen (Archaea, Bakterien) auf der Erde existiert haben;

e urspringliche Lebewesen einen Evolutionsprozess durchgemacht haben und sich Uber einen sehr lan-
gen Zeitraum zu den Lebensformen entwickelt haben, die wir heute vorfinden;

e Veranderungen der Erdoberflache und daraus resultierende Klimaveranderungen Einfluss auf die Evo-
lution der Lebewesen hatten;

o die Entwicklung der Biosphéare zunachst nur im (Meer-) Wasser stattgefunden hat;
e die Evolution der Lebewesen zuerst verhaltnismaRig langsam verlief;

e nach der Endosymbiontentheorie aus kernlosen Prokaryoten die kernhaltigen Eukaryoten mit Mito-
chondrien (Tierzelle, Pilzzelle) bzw. mit Mitochondrien und Chloroplasten (Pflanzenzelle) entstanden
sind;

e erst nach Anreicherung von Sauerstoff, als Folge der Fotosynthese, die Eukaryoten entstanden sind;

e gegen Ende des Proterozoikums sich Lebewesen mit Hartteilen (Skelett) entwickelt haben, deren Reste
heute als Fossilien gefunden werden;

e Fossilien Reste von Lebewesen aus vergangenen Zeiten sind und vorwiegend Hartteile der Fossilisati-
on unterliegen;

o Fossilien in tieferen Schichten &lter sind als solche in dartiber liegenden Schichten;

e nach den von STENO und nachfolgenden Geowissenschaftler/innen beschriebenen Prinzipien des ,Ak-
tualismus” und ,Uniformismus" sich die unterschiedlichen Erdschichten als zeitlich kontinuierliche Abla-
gerung von Sedimenten deuten lassen;

e anhand der Verteilung von Fossilien sich Rickschlisse auf das Klima in vergangenen geologischen
Epochen ziehen lassen,;

e vor etwa 400 Millionen Jahren Pflanzen und etwa 50 Millionen Jahre spater auch Tiere das Festland
vom Wasser aus besiedelt und sich dort entfaltet haben;

e bestimmte morphologische und physiologische Angepasstheiten bei Pflanzen und Tieren vorliegen
missen, damit sie vom Wasser zum Landleben wechseln kdnnen;

e es am Ende fast jeden Erdzeitalters einschneidende Verénderungen von abiotischen Faktoren gegeben
hat, die zu Aussterbeereignissen gefihrt haben;

e nach groRRen Aussterbeereignissen am Ende geologischer Perioden jeweils adaptive Radiationen statt-
gefunden haben, in der die neue Gruppen von Pflanzen und Tieren entstanden sind;

o die Erdgeschichte in verschiedene Epochen eingeteilt wird, die jeweils bestimmte Lebewesen enthiel-
ten, und dass eine erdgeschichtliche Epoche haufig nach einem Massenaussterben oder auch einer
Klimaverédnderung beginnt;

e Geowissenschaftler/innen sich bei der Einteilung der Erdgeschichte in Epochen nach Leitfossilien in
den Sedimenten richten;
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e es von Anfang an Wechselbeziehungen zwischen Biosphéare einerseits und Lithosphére, Hydrosphére
und Atmosphére andererseits gegeben hat und auch heute noch gibt;

e ein feuchtwarmes Klima und ein relativ hoher Kohlenstoffdioxidgehalt der Atmosphéare Voraussetzungen
fur die Entstehung von Kohle sind;

e esvon bestimmten Tiergruppen in der Grube Messel Fossilien gibt;

e aus vorgegebenen Daten eine geologische Zeittafel erstellt werden kann.

3.2 Hinweise zu den Lernvoraussetzungen
Geowissenschaftliche Kenntnisse werden nicht vorausgesetzt.

Chemische Grundkenntnisse sind von Vorteil. Falls die Schiiler/innen kein solches Vorwissen haben, kdn-
nen bei Bedarf z. B. die Formeln der Gase der Uratmosphére und deren Reaktionen mitgeteilt werden.

Biologische Grundkenntnisse Uber Struktur und Funktionen der Grundbausteine des Lebens (v. a. Amino-
sauren, Proteine und Nukleinsduren) sind fur die Bearbeitung der Entstehung des Lebens (Bausteine 2 und
3) notwendig. Sie sollten gegebenenfalls aufgefrischt werden.

Die Schiler/innen sollten in der Lage sein, selbststandig Literaturrecherchen und Textexzerptionen (Markie-
rung von Schlisselwoértern, Gliederungen erstellen, etc.) zumindest unter Einhilfen durchzufihren.

Es wird empfohlen, dieses Modul erst nach Erarbeitung der Einfilhrungseinheit einzusetzen. Die Grundlagen
fur das Verstandnis von Kreisldufen und deren Darstellung werden dort gelegt und kénnen in der Arbeit mit
diesem Modul gefestigt und vertieft werden. Gunstig ist es weiterhin, wenn die Schiler/innen mit der
Arbeitsmethode des ,Gruppenpuzzles” vertraut sind.

3.3 Hinweise zu horizontalen und vertikalen Verknupfungen

Es erscheint im Sinne eines chronologisch und inhaltlich aufbauenden Unterrichtsganges glnstig, sich zu-
nachst mit der ,Entstehung des Lebens” und anschlieBend mit der ,Entwicklung der Biosphare" zu befassen.

Bei der Erarbeitung der Wechselbeziehungen zwischen Biosphare und Atmosphére, Lithosphére und Hydro-
sphéare empfiehlt es sich, das Modul ,Kohlenstoffkreislauf* vergleichend heranzuziehen und eventuell einige
Teile daraus in den Unterricht einflieBen zu lassen. Der Kohlenstoffkreislauf wird durch dieses Modul um
eine zeitliche Komponente ergénzt.

Das vorliegende Modul bietet zudem eine gute Grundlage, um das aktuelle Klimageschehen (Modul ,Klima-
system und Klimageschichte") in den Kontext seiner Entstehungsgeschichte einzuordnen. Direkte Anknip-
fungspunkte ergeben sich auch an die Module ,Plattentektonik und Vulkanismus” und ,Gesteinskreislauf:
Gesteine als Dokumente der Erdgeschichte”.

Eine im Zusammenhang mit diesem Modul erstellte Erdzeitaltertafel (s. Abb. 2) kann im weiteren Unterricht
zum Thema Evolution als Ubersicht der Zeitablaufe verwendet werden.
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Abbildung 21: Modullbersicht des Projektes "Forschungsdialog System Erde". Die Verbindungslinien weisen auf inhaltliche
Verknipfungen von Modulen hin. Die Sachanalysen der Module sind auf der CD-ROM "System Erde" in Form von Hypertexten
miteinander vernetzt, um die Beziehungen der Fachinhalte fiir den Biologie-, Chemie-, Geographie- und Physikunterricht im
geowissenschaftlichen Kontext zu verdeutlichen.

3.4 Erlauterung und Nutzungshinweise zu den Materialien

Die Materialien sind sieben Bausteinen zugeordnet, die im Folgenden kurz erlautert werden. Weiterfihrende
Informationen fiir Lehrkrafte liefert jeweils das Material 1 der Bausteine.

Baustein 1 ist geeignet, grundlegende naturwissenschaftliche Arbeitsweisen (Beobachtung/ Fragestellung,
Hypothesenbildung, Experiment, Uberpriifung der Hypothese, Ableitung einer Theorie) zu verdeutlichen.
Inhaltlich leitet die Feststellung, dass PASTEUR die Urzeugung widerlegte, mit der Frage, wie denn dann Le-
ben entstanden sein kénnte, zum 2. Baustein tber.
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Baustein 2 enthalt das Simulationsexperiment nach MILLER, in dem die Bedingungen der geologisch friihen
Erde simuliert wurden, unter denen die Entstehung von Leben in der ,Ursuppe” méglich war. Anhand eines
Arbeitsbogens kann MiLLERS berihmtes ,Simulationsexperiment zur Entstehung prébiotischer Molekule un-
ter den Bedingungen der friilhen Erde" theoretisch erarbeitet werden. Ein fur schulisches Arbeiten weiterent-
wickelter Versuch in Anlehnung an das Experiment von MILLER bietet die Moglichkeit praktischen experimen-
tellen Arbeitens (Schiler- oder Lehrerdemonstrationsexperiment).

Baustein 3 enthalt Texte zu verschiedenen aktuellen Hypothesen zur Entwicklung des Lebens auf der fri-
hen Erde. Methodisch ist hier die Mdglichkeit zu arbeitsgleicher oder arbeitsteiliger Gruppenarbeit gegeben.
Alternativ kann das Material auch als Gruppenpuzzle eingesetzt werden. Teilweise Redundanz besteht in
Hypothese 1, welche die Theorie zur Entstehung des Lebens in der ,Ursuppe” in erweiterter Form behandelt.
Dies ist im Sinn eines aufbauenden und vertiefenden Curriculums erwinscht und bietet die Moglichkeit zur
Binnendifferenzierung, indem leistungsschwéchere Schiler/innen diese Hypothese erneut bearbeiten kon-
nen. Inhaltlich wird durch das Material die Hypothese der Lebensentstehung in der ,Ursuppe” durch alterna-
tive/ erganzende Hypothesen erweitert. Gleichzeitig kann anhand des Materials verdeutlicht werden, dass
Naturwissenschaft auf diesem Gebiet aufgrund nicht reproduzierbarer Bedingungen auf der frihen Erde
durchaus an ihre Grenzen st6Rt und auf Hypothesenbildung beschrankt bleibt.

Baustein 4 stellt den Ablauf der Entwicklung der Biosphare vom Archaikum bis heute dar. Die Texte sind so
aufbereitet, dass mit ihnen methodische Kompetenzen anhand der Arbeitsform des Gruppenpuzzles (s.
FREY-EILING und FREY) eingelibt und vertieft werden kdnnen. Alternativ ist arbeitsteilige Gruppenarbeit denk-
bar. Weiterhin kdnnen durch die vertiefenden Aufgaben methodische Kompetenzen im Bereich eigenstandi-
ger Recherche und Uber die Erstellung eines Posters/ einer Prasentation zu den Erdzeitaltern Informations-
beschaffungs- und Darstellungstechniken eingelibt werden. Durch Aufgaben zu Wechselbeziehungen zwi-
schen den Sphéren (concept maps) besteht zudem die Mdoglichkeit zur Manifestierung des in der Einfuh-
rungseinheit gewonnenen Wissens zum Systemkonzept.

Baustein 5 vertieft anhand zweier Arbeitsbégen exemplarisch die erdgeschichtliche Periode des Karbons.
Inhaltliche Schwerpunkte sind die Entstehung von Steinkohle und die Wechselbeziehungen zwischen den
Sphéaren im Karbon. Im Material ist eine Ubung zur grafischen Darstellung von Systemen mittels Wirkungs-
diagramm angelegt. Die Arbeitsbdgen enthalten inhaltliche Uberschneidungen. Sie kénnen je nach inhaltli-
cher Préferenz alternativ verwendet werden.

Baustein 6 behandelt die Entstehung der Grube Messel und die wissenschaftliche Bedeutung von Fossilien
anhand des Beispiels der Grube Messel.

Die Bausteine 5 und 6 kdnnen zur weiteren Vertiefung eingesetzt werden. Denkbar ist auch eine Binnendif-
ferenzierung, indem schnellere Arbeitsgruppen Zusatzmaterial erhalten kénnen.

Am Ende des Unterrichts kénnen noch offene Fragen gesammelt und zu Leitfaden fur ein Experteninterview
zusammengestellt werden (s. Modul 3, Baustein 7, Material 1).

Eine Ubersicht der Arbeitsformen in den Bausteinen des Moduls ,Entstehung und Entwicklung des Lebens®
gibt Tabelle 1 wieder.
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Tabelle 1: Arbeitsformen des Moduls Entstehung und Entwicklung des Lebens.

Baustein

Arbeitsformen
1 2 3 4 5 6

Mind Mapping

Concept Mapping

Systemanalyse durchfihren

Stoffflussdiagramm entwickeln

Wirkungsdiagramm entwickeln °

beschreibendes Beobachten ° .

kriterienbezogenes Vergleichen °

Demonstrationsexperiment .

Schilerexperiment .

Recherche/ Informationsbeschaffung °

Texte erfassen und bearbeiten ° ° ° ° ° .

Interviews mit Expert/innen

an Exkursionen teilnehmen °

Gruppenarbeit ° . . ° ° .

Stationsarbeit

Gruppenpuzzle (Expertensystem) ° °

Projektarbeit

Filme/ Animationen ansehen

Computerinteraktionen bearbeiten

Modellsimulationen bearbeiten

Internet nutzen .

Texte verfassen °

Referate halten 4

Poster erstellen °

Tabelle, Diagramm, Grafik etc. aus Daten erstellen bzw. interpretieren .

bewerten . .

4  Vorschlage fur den Unterrichtsverlauf

In Abhangigkeit von der Struktur des geplanten Unterrichtsganges sind sowohl die Bearbeitung einzelner
Bausteine als auch eine ausfiihrliche Unterrichtseinheit Gber "Entstehung und Entwicklung des Lebens*
mdglich. Der folgende Vorschlag bezieht sich auf eine vollstandige Bearbeitung.

Entstehung des Lebens
e Baustein 1 als Einstieg in die Thematik (ca. 45 Minuten).

e Baustein 2 zur theoretischen und experimentellen Veranschaulichung der Entstehung prabiotischer Mole-
kiule sowie zur Verdeutlichung der Funktion von Modellexperimenten (ca. 3 Unterrichtsstunden).

= Alternativ nur theoretische Erarbeitung des Experiments (ca. 45 Minuten).
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e Baustein 3 als Erweiterung zu Baustein 2 und zur Verdeutlichung des hypothetischen Charakters von
Modellexperimenten / Theorien zur Entstehung des Lebens (ca. 90 Minuten).

Entwicklung des Lebens
Folgende Einstiege in das Submodul sind denkbar:

a) Kurze Darstellung der Beobachtungen von CuviER im Steinbruch im Pariser Becken. Impuls: ,In den
Ubereinander liegenden Steinschichten fand Cuvier Fossilien unterschiedlicher Tiere. Schichten mit
Landtieren wechselten ab mit Schichten, die Fossilien von Meerestieren enthielten. — Deutung?*

b) Exkursion in ein Gelande mit Fossilien.

e Baustein 4 zur Erarbeitung der Geschichte der Biosphare sowie zur Erweiterung der methodischen Kom-
petenzen (Gruppenpuzzle) (ca. 6 -10 Unterrichtsstunden).

e Baustein 5 zur Festigung und Vertiefung des Gelernten anhand der Steinkohleentwicklung und von Kreis-
laufbeziehungen zwischen den Sphéaren sowie zur Erweiterung methodischer Kompetenzen (Darstellung
von Systemen) (ca. 1 - 2 Unterrichtstunden).

e Baustein 6 verdeutlicht exemplarisch die Bedeutung von Fossilien fir die Naturwissenschaften (ca. 1
Unterrichtstunde). Er kann auch als Exkursionsvorbereitung genutzt werden.
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6 Unterrichtsmaterialien

Baustein 1: Arbeitsweise eines Naturwissenschaftlers: Louis PASTEUR

Material 1: Arbeitsweise eines Naturwissenschaftlers: Louis PASTEUR (Information)

Material 2: Arbeitsweise eines Naturwissenschaftlers: Louis PASTEUR (Folie)

Material 3: Arbeitsweise eines Naturwissenschaftlers: Louis PASTEUR (Arbeitsbogen)

Baustein 2: Simulationsexperimente zur Entstehung prabiotischer Molekile

Material 1: Simulationsexperimente zur Entstehung prabiotischer Molekile (Information)

Material 2: Simulationsexperiment von MILLER zur Entstehung prabiotischer Molekule (Folie)

Material 3: MILLERS Simulationsexperiment zur Entstehung prabiotischer Molekiile unter den

Bedingungen der friithen Erde (Arbeitsbogen)

Material 4: Simulationsexperiment zur Herstellung von prabiotischen Molekilen (Arbeitsbogen)

Baustein 3: Hypothesen zur Entstehung von Leben

Material 1: Hypothesen zur Entstehung von Leben (Information)

Material 2: ,Leben aus der ,Ursuppe”, aus der Gesteinswelt, aus dem Weltall, aus dem Eis?" (Ar-

beitsbogen)

Material 3: Von organischen Molekiilen zu ersten lebenden Zellen (Arbeitsbogen)

Baustein 4: Gruppenpuzzle: Entwicklung der Biosphére

Material 1: Gruppenpuzzle: Entwicklung der Biosphare (Information)

Material 2: Ubersicht tiber die Erdzeitalter (Folie)

Material 3: Gruppenpuzzle: Entwicklung der Biosphéare (Arbeitsbogen)
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Baustein 5: Kohlebildung und das Klima im Karbon

Material 1: Kohlebildung und das Klima im Karbon (Information)
Material 2: Entstehung von Steinkohle (Arbeitsbogen)

Material 3: Wechselbeziehungen zwischen Biosphéare und Atmosphére, Lithosphare und Hydrospha-
re im Karbon (Arbeitsbogen)

Baustein 6: Die Grube Messel - eine Goldgrube fiir Paldontologen
Material 1: Die Grube Messel — eine Goldgrube fiir Palaontologen (Information)
Material 2: Die Grube Messel — eine Goldgrube flr Paldontolog(inn)en (Arbeitsbogen)

Material 3: RENATE RABENSTEIN: Fossilien aus dem "Weltnaturerbe Grube Messel" im naturwissen-
schaftlichen Unterricht
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Baustein 1: Arbeitsweise eines Naturwissenschaftlers: Louis PASTEUR

© Die Beobachtung Louis PASTEUR 's
Das Problem der ,Urzeugung“

Bis weit in die Neuzeit hinein nahmen Menschen an, dass z.B. Mause und Fliegenmaden spontan und im-
mer wieder neu aus faulenden, verwesenden bzw. sich zersetzenden Stoffen, also aus unbelebter Materie,
entstehen. Nach der Entdeckung der Bakterien wurde fir diese Lebewesen die gleiche Vermutung ange-
stellt. Fir M&use und Fliegenmaden ist im 18. und 19. Jahrhundert durch entsprechende Isolationsversuche
relativ einfach geklart worden, dass Mause nur durch Geburt aus Mausen entstehen, und dass sich Flie-
genmaden im Fleisch nur aus vorher von Fliegen gelegten Eiern entwickeln.

Schwieriger war die Herkunft der mikroskopisch kleinen Bakterien und anderer Einzeller zu erklaren. Die
spontane Entstehung (,Urzeugung“) von Bakterien auf organischem Substrat wie z.B. Fleisch zu widerle-
gen, gelang bis Mitte des 19. Jahrhunderts nicht. Die wenigen Zweifler an der Urzeugungstheorie erhielten
keine eindeutigen Versuchsergebnisse, mit denen sie die Vertreter der herrschenden Meinung Uberzeugen
konnten. Auch der franzdsische Naturforscher Louis PASTEUR suchte 1861 nach experimentellen Beweisen,
um die Idee der Urzeugung endgiltig zu widerlegen.

PASTEUR “s Beobachtung:
Verwesendes Fleisch enthalt Bakterien, die auf frischem Fleisch nicht zu finden sind.
Frage:

Woher kommen die Bakterien?

Aufgaben:
1) Stellen Sie Hypothesen auf, woher die Bakterien kommen.

2) Entwickeln Sie Lésungsvorschlage (Experimente), mit denen die von lhnen aufgestellten Hypothesen
Uberprift werden kdnnten.

Modul 8 « Baustein 1 « Material * 3 Arbeitsbogen Seite 1
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® Die Arbeitsweise von Louis PASTEUR

Nachdem die Streitfrage um eine ,Urzeugung” bis ins 19. Jahrhundert wissenschaftlich nicht gelést werden
konnte, schrieb die Franzésische Akademie der Wissenschaften einen Preis zur Lésung der Frage aus.
Louis PASTEUR veroffentlichte 1861 seine Versuchsergebnisse zu diesem Problem. Er bewies, dass es keine
Urzeugung geben kann und erhielt den Preis fiir seine brillante experimentelle Beweisflihrung.

Er vermutete, dass die Bakterien aus der Luft stammen und sich anschlieRend auf dem Fleisch oder in einer
Nahrlésung z.B. aus Fleischbriihe vermehren. Zunachst leitete er Luft durch ein Gewebe aus Baumwolle.
Die feinen Poren im Baumwollgewebe lassen die gasférmige Luft hindurch, halten jedoch die kleinen festen
Teilchen zuriick, welche sich in der Luft befinden. PASTEUR legte anschlieRend die Baumwolle in eine Mi-
schung aus Alkohol und Ether. Die Flissigkeit dampfte er ein. Den Ubrig gebliebenen festen Rickstand un-
tersuchte er unter einem Mikroskop. PASTEUR fand seine Vermutung bestatigt: Der Riickstand enthielt viele
Bakterien. Sie glichen denen auf faulendem Fleisch. Durch diese Untersuchung zeigte er, dass Luft Mikro-
ben enthalt, die identisch mit denen auf verwesendem Material sind.

Aus seinen Beobachtungen schloss PASTEUR, dass auch die Bakterien auf verwesendem Fleisch oder in
verwesender Nahrldsung von Bakterien aus der Luft herstammen. Er vermutete ferner, dass diese Bakterien
sich auf allen Objekten befinden. Wenn diese Annahme zutrifft, dann lasst sich, so PASTEUR, eine allgemei-
ne, weitergehende Aussage machen: Werden in einer Nahrlésung alle Bakterien abgetdtet, und werden
danach Bakterien von dieser sterilisierten Nahrlésung ferngehalten, dann sollte diese Nahrlésung nicht ver-
wesen.

Zum Abtoten von Bakterien muss eine Nahrlésung einige Zeit bis zum Sieden erhitzt werden. Das taten
auch schon Vorganger PASTEURS. Die Befiirworter der Urzeugung kritisierten jedoch das Erhitzen. Sie be-
haupteten, dass flr eine Urzeugung frische Luft notwendig sei. Beim Erhitzen der Nahrlésung, z.B. in einem
geschlossenen Glaskolben, wird auch die tber der Nahrldsung befindliche Luft erhitzt. Dadurch werde die
Luft so sehr beeintrachtigt, dass sie die Urzeugung nicht mehr unterstiitzen kénne.

PASTEUR entging diesem Einwand durch ein einfaches aber elegantes Experiment. Er setzte auf einen Glas-
kolben ein Glasrohr auf, das wie ein Schwanenhals gekrimmt ist (vgl. Abb. 1b). Die N&hrlésung im Glaskol-
ben wird mehrere Minuten bis zum Sieden erhitzt. Dabei kbnnen Wasserdampf und die sich ausdehnende
erwarmte Luft entweichen. Wahrend des Abkihlens kann Luft wieder einstromen. Trotzdem verwest die
Nahrldsung anschlieend nicht, auch nicht nach vielen Tagen. PASTEUR wiederholte den Versuch mehrmals
unter gleichen Bedingungen und erhielt immer dasselbe Ergebnis. Wie ist das zu erklaren?

PASTEUR vermutete, dass die in der Luft schwebenden festen Teilchen, an denen Bakterien oder andere
Mikroben anhaften, sich an der Biegung des Glashalses abgesetzt haben. Bakterien kénnen also nicht mit
der Luft in den Kolben zur Nahrlésung gelangen. Wenn Bakterien fehlen, kann der vorher sterilisierte Inhalt
des Glaskolbens auch nicht verwesen.

PASTEUR fllhrte einen zusatzlichen Versuch durch. Nach dem Abkihlen der Lésung wird der Glaskolben so
weit gekippt, dass etwas Nahrlésung in den gebogenen Glashals flieRen kann. Der Kolben wird danach wie-
der aufgerichtet. Einige Zeit spater wimmelt es in der Losung von Bakterien.

PASTEUR flihrte diese Versuche in verschiedenen Teilen Frankreichs durch. Im Tiefland, im Mittelgebirge und
im Hochgebirge, Uberall erhielt er entsprechende Ergebnisse: gelangt vorher sterilisierte und daher mikro-
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benfreie Nahrldsung in den gebogenen Glashals, verwest die Nahrlésung. Im Hochgebirge dauert der Be-
ginn der Verwesung allerdings etwas lénger.

In einer anderen Versuchsreihe verwendete PASTEUR einen offenen Glaskolben ohne Schwanenhals. Nach
dem Erhitzen und anschlieenden Abkihlen der Nahrlésung dauert es nicht lange, bis die Nahrlésung ver-
west, also von Bakterien befallen ist.

Mit diesen einfachen aber genialen Experimenten hat PASTEUR die Wissenschaft bereichert:
- Verbesserung der Methode der Sterilisation.
- Beenden der Kontroverse (iber eine spontane Entstehung von Lebewesen (,Urzeugung").

- Durch seine Forschungen konnte die Theorie bestatigt werden, dass Lebewesen nur wieder aus Lebe-
wesen entstehen kdnnen (,omne vivum ex vivo“). Bis heute hat niemand diese Theorie widerlegen kon-
nen. Sie hat den Status eines Naturgesetzes.

Legende:

a) Einfullen der N&hrldsung in einen
Rundkolben.

b) Aufsetzen und Erhitzen eines Glas-
rohrs (Schwanenhals).

c) Erhitzen der Nahrldsung bis zum Sie-
den: dabei entweicht Luft am offenen
.......................................... Ende.

| = l = gy d) Die Nahrloésung kihlt langsam ab.
(N o f’ "Q\ Staub und Mikroorganismen aus der
A\Y einstromenden  Luft werden im

1 \ gebogenen Glasrohr zuriickgehalten.

- \ e) Die Nahrlésung bleibt tber Jahre
( ) steril. Es wachst keine
Bakterienkultur heran.

(d) = (e) o f) Der Glaskolben wird so weit gekippt,
.......................................... dass sterile Nahrlssung mit den
"l — Staubteilchen und Bakterien in

o ““\ / \ Kontakt kommt.
e kurze Zeit
—_— (" TR — g) AnschlieBend wird der Glaskolben

wieder in die Ausgangslage gebracht.
In der Nahrldsung wéchst in kurzer
Zeit eine Bakterienkultur heran.

Abbildung 1: Versuche von PASTEUER: (nach MADIGAN 2001).
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Aufgaben:

3) Beschreiben Sie anhand des Textes und der Abbildung 1 die von PASTEUR durchgefihrten
Versuchsschritte.

4) Erklaren Sie, weshalb PASTEUR das gebogene Glasrohr (Schwanenhals) nach dem Einfiillen der N&hr-
I6sung in den Glaskolben erhitzt hat (Abb. 1b).

5) Deuten und vergleichen Sie die Versuchsergebnisse von Il und Il (s. Abb. 1).

6) Erklaren Sie die Beobachtung von PASTEUR, dass es im Hochgebirge langer dauert, bis eine Nahrlo-
sung verwest.

7) Welche Kontrollexperimente hat Pasteur durchgefuhrt?

Modul 8 « Baustein 1 « Material * 3 Arbeitsbogen Seite 4
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©® Arbeitsweise eines Naturwissenschaftlers

Am Anfang naturwissenschatftlicher Forschung steht eine Beobachtung, eine Frage, ein Problem oder auch
eine Aussage anderer, die man bezweifelt.

Es werden eine oder mehrere Hypothese/n (Vermutung/en) aufgestellt. Dann (berlegt man sich, wie die
aufgestellte Hypothese Uberpriift werden kénnte. Durch alleiniges Nachdenken ist das in der Regel nicht
moglich. Naturwissenschaftler arbeiten mit Fakten und Daten wie z.B. Versuchsergebnissen oder auch Beo-
bachtungsergebnissen.

Ein oder mehrere Experimente werden geplant. Hierbei gilt: je grindlicher die Planung, desto weniger Zeit
und Aufwand bendtigt die Durchfihrung. Neben den Experimenten missen auch Kontrollexperimente
durchgefuihrt werden. Beispiele fur Kontrollexperimente: Man hat entdeckt, dass Stoff A mit Stoff B zusam-
men beim Erhitzen eine bestimmte Farbreaktion hervorrufen. In Kontrollexperimenten missen Stoff A und
Stoff B jeweils getrennt erhitzt werden. So wird Uberprift, ob diese Farbreaktion nicht schon allein beim Er-
hitzen eines der beiden Stoffe auftritt.

Die Versuchsergebnisse dienen nun der Uberpriifung der aufgestellten Hypothese. Es gibt zwei Moglichkei-
ten:

a) Die Versuchsergebnisse entsprechen der Hypothese: die Hypothese ist gestitzt.
b) Die Versuchsergebnisse widersprechen der Hypothese: die Hypothese ist falsifiziert.

Falls b), werden weitere Experimente geplant oder die Hypothese wird verworfen und eine andere Hypothe-
se aufgestellt.

Falls a), ergeben sich haufig weitere Fragen. Erweiterte Hypothesen werden aufgestellt und erganzende
Experimente durchgefiihrt.

Bei gentigend Versuchsergebnissen kdnnen die gestitzten Hypothesen zu einer umfassenden Theorie ver-
allgemeinert werden. Ein prominentes Beispiel fur eine wissenschaftliche Theorie ist die ,Evolutionstheorie.
Eine naturwissenschaftliche Theorie muss jederzeit von anderen Forschern Uberprifbar sein. Die Experi-
mente sollten daher so genau beschrieben sein, dass sie nachvollzogen werden kénnen. Werden Fehler in
der Theorie entdeckt, z. B. nach Durchfiihrung neuer Versuche mit verfeinerten Messmethoden, muss die
Theorie in der bisherigen Form verworfen werden. Sie kann bestenfalls durch eine genauere Theorie ersetzt
werden.

Aufgaben:
8) Unterstreichen Sie im Text ® die Schritte naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung.

9) Zeigen Sie an der Arbeitsweise von PASTEUR (Text @), dass er mit typischen naturwissenschaftlichen
Methoden gearbeitet hat.

Modul 8 « Baustein 1 « Material * 3 Arbeitsbogen Seite 5
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Baustein 2: Simulationsexperimente zur Entstehung prabiotischer Molekile

MILLERS Simulationsexperiment zur Entstehung prabiotischer Molekule

unter den Bedingungen der frihen Erde® Der weltberiihmte Versuch von
Stanley L. MILLER

Wie viele andere Forscher ging auch der amerikanische Biochemiker Stanley L. MILLER davon aus, dass
Leben im Wasser entstanden sei. Auf kohlenstoff-, wasserstoff-, stickstoff- und sauerstoffhaltige Molekiile in
der Uratmosphéare sollen Blitze und energiereiche UV-Strahlung eingewirkt haben. Dabei sollen Vorlaufer
von Biomolekilen entstanden sein, die sich im Wasser der Urmeere geldst haben. In Meeresbuchten sei
besonders viel Wasser verdunstet. Als Folge davon sammelten sich die prabiotischen Molekile im Meer-
wasser der Buchten als ,Ursuppe”. Dort im Wasser sollen weitere Reaktionen erfolgt sein. Kleine Molekile
haben sich zu groReren Molekilen vereinigt. Aus diesen seien dann vermehrungsféhige Vorstufen von
Lebewesen mit einer Membran als Hille entstanden. Schlie3lich haben sich erste echte Lebewesen wie
Bakterien entwickelt.

Elektroden
> X
)
CH,
-— NH, \ elektrische
Vakuumpumpe H.O Gase Entladungen
H, l
—e
Kiihler
Gasgemisch T i “— Kiihlwasser
.H
kochendes Wasser im Wasser geldste

organische Verbindungen

- N Kiihlfalle

/-

Abbildung 1: Versuchsaufbau des Experimentes von MILLER (1953)

MILLER versuchte in einem spater weltberihmt gewordenen Versuch die Bedingungen in der ,Ursuppe” auf
der frGhen Erde nachzuahmen (s. Abb. 1). Er lieR seine Apparatur mehrere Tage lang laufen, bevor er
Proben entnahm. Zum allgemeinen Erstaunen fand er in der Lésung organische Stoffe. Damit wies er nach,
dass unter den Bedingungen der Uratmosphére spontan organische Stoffe entstanden sein konnten. Noch

Modul 8 « Baustein 2 « Material * 3 Arbeitsbogen Seite 1
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Entstehung und Entwicklung des Lebens

groReres Erstaunen rief die Tatsache hervor, dass unter diesen organischen Stoffen auch solche waren, die
noch heute Bestandteile von Lebewesen sind: Lipide, Harnstoff, Kohlenwasserstoffe, Zucker, sowie die in
DNA und RNA vorkommenden Stoffe Ribose, Desoxyribose, Purin- und Pyrimidinbasen. MILLERS Versuch
wurde von vielen Wissenschaftler/innen wiederholt und abgewandelt. Die Ergebnisse blieben weitgehend
gleich.

e

1

2)

3)
4)
5)

6)
7)

8)

Aufgaben:

MILLER ging davon aus, dass es in der Uratmosphédre bestimmte Gase gegeben hat. In seinem
Simulationsexperiment lie3 er auf derartige Gase elektrische Entladungen wirken. Nennen Sie die
Namen und die Formeln dieser Gase.

Beschreiben Sie, durch welchen Prozess Wasser in den kugelformigen Reaktionskolben (mit den
Elektroden) gelangt. Welche Rolle spielt dabei die Vakuumpumpe?

Geben Sie an, in welchem Teil der Apparatur sich die entstehenden Aminosauren sammeln.
Beschreiben Sie in kurzen Satzen anhand der Abbildung den Versuchsablauf.

Erlautern Sie, inwieweit dieses Simulationsexperiment der Realitdt bei der Entstehung von
prabiotischen Molekilen vor ca. 3,8 Milliarden Jahren nicht entspricht.

Definieren und erklaren Sie in diesem Zusammenhang den Begriff ,Simulationsexperiment".

Welche Aussage erlaubt das Ergebnis von MILLERS Experiment Uber die Entstehung des Lebens auf
der Erde?

Unter den Bedingungen der Uratmosphéare wéare Leben in der heutigen Form nicht méglich gewesen.
Umgekehrt ist heute die abiotische Entstehung von Lebewesen auf der Erde nicht méglich. Begriinden
Sie diese Aussagen.

Modul 8 « Baustein 2 « Material * 3 Arbeitsbogen Seite 2
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Baustein 2: Simulationsexperimente zur Entstehung prabiotischer Molekile
Simulationsexperiment zur Herstellung von prabiotischen Molektlen

Ziel dieses Modellexperimentes ist es, selbst Molekile herzustellen, die eine wesentliche Rolle bei der Ent-
stehung des Lebens spielten.

O Materialien:

= Stativ mit Klammer und Muffe

=  Weithals - Erlenmeyerkolben: z. B. 250 ml

= vierfach durchbohrter Gummistopfen

=  Dichtungsmaterial: z. B Parafilm

= 2 Elektroden: z. B. Stricknadeln aus Stahl

= 2 Elektrokabel

= 2 Krokodilklemmen

= 2 Glasrohre (gebogen)

= 2 Schlauchstiicke (passend fur die Glasrohre)
= Schlauchklemme

= Reagenzglaser

= Reagenzglashalter

= Reagenzglasstander

=  Becherglas: z. B. 100 ml

=  Pipette mit Pileusball

=  Glycerin

=  Hochspannungstransformator (ca. 25.000 Volt)

= wassrige Ammoniaklésung (Salmiakgeist): ca. 12 % (kaufliche 25 %ige Salmiaklésung im Verhaltnis 1 :
1 mit Wasser verdiinnen)

= Kohlenstoffdioxid (aus der Gasflasche oder Siphon).

= Ninhydrin-Ldsung (z. B. 0,25 g Ninhydrin in 100 ml Isopropanol (98 %) gel6st, im Kihlschrank begrenzt
haltbar)

=  Traubenzucker (Glucose)
=  Fehlingsche Lésung
=  Aminosaure (z. B. Glycin oder Alanin)

= Brenner
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® \Vorbemerkungen:

Vorsicht, in diesem Versuch wird mit Hochspannung gearbeitet! Keine elektrisch leitfahigen Teile wie
Elektroden und Krokodilklemmen bertihren, nachdem der Strom eingeschaltet worden ist!

Fuhren Sie ein Versuchsprotokoll. Notieren Sie genau, was bei den von lhnen durchgefuhrten Versu-
chen in den Reagenzglasern geschieht. Sie brauchen lhre Aufzeichnungen spater fir die Auswertung
der Versuche.

Ehe Sie den Hochspannungstrafo zum Versuchsbeginn anschalten, lassen Sie bitte die Lehrkraft die
aufgebaute Apparatur Uberprifen.

Falls Sie Fragen oder Ideen zur Ergénzung der Versuche haben, teilen Sie diese lhrer Lehrkraft mit.
Bitte nicht auf eigene Faust experimentieren. Sie gefdhrden sonst sich und lhre Mitschuler/innen.

Vorversuche;:

Testen der Funktion der Elektroden und des Trafos: Erfolgt in der Luft bei hoher Spannung ein
Funkenflug zwischen den beiden Elektrodenspitzen? Diese sollen einen Abstand von mindestens 1 — 2
mm haben.

Beachten Sie: die Elektroden dirfen bei eingeschaltetem Trafo keinen Kontakt miteinander haben.

Nachweis von Aminosauren: Einige Kornchen einer Aminosaure (z. B. Glycin oder Alanin) in ca. 1ml
wassriger ammoniakalischer Losung in einem Reagenzglas losen. Eventuell den Ldsungsvorgang
durch Rihren beschleunigen. Zu der Lésung 2 Tropfen Ninhydrin-Lésung geben. Das Reagenzglas mit
einem Reagenzglashalter fassen. Unter Schiitteln des Reagenzglases die Ldsung Uber schwacher
Flamme einige Sekunden sieden lassen. Achtung, Schutzbrille tragen!

Bei zu geringem Schiitteln kann die Fliissigkeit (iberkochen und herausspritzen. Daher die Offnung des
Reagenzglases vom eigenen Kdrper weg halten und auch nicht in Richtung anderer halten!

Welche Farbe tritt auf? Notieren Sie das Ergebnis im Protokoll.

Ammoniakalische Losung und Ninhydrin: Flllen Sie etwa 1ml ammoniakalische Lésung aus dem
Erlenmeyerkolben in ein Reagenzglas. Geben Sie dazu 2 Tropfen Ninhydrin-Losung. Unter Schutteln
Uber schwacher Flamme mehrere Sekunden sieden lassen. Achtung, Schutzbrille tragen!

Notieren Sie die Farbveranderung.

Nachweis von Zucker: Einige Kérnchen Traubenzucker (Glucose) in 1ml wassriger ammoniakalischer
Ldsung in einem Reagenzglas lésen. 1ml Fehlingsche Losung dazu geben. Unter Schitteln bis zum
Sieden erhitzen. Achtung, Schutzbrille tragen!

Notieren Sie die Farben vor und nach dem Erhitzen.

Ammoniakalische Lésung und Fehlingsche Lésung erhitzen: 1ml ammoniakalische Lésung und
1ml Fehlingsche Losung zusammen in einem Reagenzglas unter Schiitteln bis zum Sieden erhitzen.

Achtung, Schutzbrille tragen!

Notieren Sie Ihre Beobachtung.
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® Versuchsaufbau:

Hochspannungsquelle (25000 V)

AR

~ Glasrohre

-4y
o Schlauchklemme

o —

Schlauch_

>S</ <— Kohlenstoff-
Schlauch dioxid

———— Gummistopfen

Elektroden

Funkenflug
(Reaktionszone)

- Ammoniaklosung

Abbildung 1: Apparatur zur Herstellung von Aminosauren

Die Apparatur in Anlehnung an Abb. 1 zusammensetzen:

In den Erlenmeyerkolben soviel Ammoniaklésung fullen, bis der Flissigkeitsstand etwa 1 cm hoch ist.
Die eine Elektrode (z. B. Stricknadel aus Stahl), die spater in die Flissigkeit eintaucht, biegen.

Die beiden Elektroden mit einem Abstand voneinander von mindestens 1cm. durch den Gummistopfen
bohren. Die Lécher anschlieRend abdichten (z. B. mit Paraffin).

Die beiden gebogenen Glasrohre in die Lécher des Gummistopfens schieben. Vorher das Glasrohr an
einem Ende mit etwas Glycerin bestreichen, um die Gleitfahigkeit zu erhéhen. Beim Hineinfiihren das
Glasrohr mit einem Tuch anfassen, um bei eventuellem Zerbrechen des Glasrohrs Verletzungen zu
vermeiden.

Kolben mit dem Gummistopfen verschliel3en.

Durch das eine Glasrohr so lange Kohlenstoffdioxid (CO,) in den Kolben leiten, bis die Luft aus dem
Kolben verdrangt ist. Da CO, eine groRere Dichte als Luft hat, wird der Kolben in kurzer Zeit mit CO,
gefillt sein.

Den Zuleitungsschlauch fur CO, mit Hilfe einer Schlauchklemme verschlie3en.

Modul 8 « Baustein 2 « Material * 4 Arbeitsbogen Seite 3
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- Den zweiten (langeren) Schlauch zum Druckausgleich wahrend der Reaktion in ein mit Wasser gefilltes
Becherglas stecken.

- Die gerade Elektrode so verschieben, dass sich die Spitze etwa 1 bis 2 mm tber der Flussigkeitsober-
flache befindet. Wenn der Versuch lauft, kann der Abstand der Elektrode von der Flissigkeitsoberflaiche
vergrol3ert werden, solange noch Funkenflug erfolgt.

© Durchfihrung:

Der Versuch muss mit elektrischem Strom mehrere Stunden laufen, damit Aminoséuren in der Flussigkeit
nachgewiesen werden kdnnen. Der Versuch kann ununterbrochen laufen, der Strom kann aber auch nach
einer Unterrichtsstunde abgeschaltet und am nachsten Tag erneut angeschaltet werden.

- Einschalten des Stromkreises. Falls beim Einschalten kein Funkenflug zwischen Elektrodenspitze und
Flissigkeitsoberflache erfolgt,

a) die Spannung erhéhen und/oder
b) die Elektrodenspitze naher an die Flissigkeitsoberflache fihren.
- Abschalten des Stromes nach mehreren Stunden.

- Mit Hilfe einer Pipette mit Pileusball drei Proben von ca. 1ml aus der Flissigkeit entnehmen und in drei
Reagenzglaser flillen (Achtung, Schutzbrille tragen!). Anschliel3end folgende Versuche durchfiihren und
die Beobachtungen notieren.

a) Die Flussigkeit im ersten Reagenzglas unter Schiitteln einige Sekunden sieden lassen.

b) Zur Flussigkeit im zweiten Reagenzglas 1ml FEHLINGSche Lésung geben. Anschlielend unter Schit-
teln bis zum Sieden erhitzen.

c) Zur Flussigkeit im dritten Reagenzglas 2 bis 4 Tropfen Ninhydrin-Lésung geben. Einige Sekunden
unter Schitteln sieden lassen.

Falls keine Aminosauren nachzuweisen sind, dann den Versuch mit Funkenflug weiter laufen lassen.
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Aufgaben und Beobachtungen:
Welche Farbe hat eine Aminosaure-Ldsung nach dem Erhitzen mit Ninhydrin? (Vorversuch 2)

Deuten Sie die Erscheinung, dass farbloses Ninhydrin und eine farblose Aminosaure sich nach dem
Erhitzen verfarben. (Vorversuch 2)

Welche Farbe hat ammoniakalischen Losung nach dem Erhitzen mit Ninhydrin? (Vorversuch 3)

Welche Farbe hat eine Traubenzucker-Losung nach dem Erhitzen mit Fehlingscher Losung? (Vorver-
such 4)

Welche Farbe hat eine ammoniakalische Losung nach dem Erhitzen mit Fehlingscher Losung? (Vorver-
such 5)

Erlautern Sie, welche Bedeutung die Vorversuche 3 und 5 haben.

Erlautern Sie, weshalb die in die Flissigkeit tauchende Elektrode gebogen wird und nicht gerade in die
Flassigkeit taucht.

Mit Hilfe des Modellexperiments gelingt es, Vorlaufer von Biomolekilen aus anorganischen Molekilen
zu erzeugen. Die entstandenen kleinen Molekile kénnten bei der Entstehung des Lebens als prabioti-
sche eine Rolle gespielt haben. Bearbeiten Sie dazu folgende Aufgaben:

a. Welche kleinen organischen Molekile sind im Modellexperiment entstanden?

b. Wie nennt man den Stoff, der entsteht, wenn viele dieser kleinen Molekiile miteinander verknipft
sind?

c. Schreiben Sie die allgemeine Strukturformel fiir die im Experiment entstandenen Molekiile auf.
d. Verknlpfen Sie zwei der entstandenen Molekiile zu einem grof3eren Molekil (Strukturformel).

e. Erlautern Sie, weshalb es sich bei diesem Modellexperiment nicht um einen Vorgang handeln kann,
wie er vielleicht vor 3,8 Mrd. Jahren auf der Urerde stattgefunden hat. Zeigen Sie die Grenzen die-
ses Modellexperiments auf.

Enthielte der Erlenmeyerkolben Sauerstoff statt Kohlenstoffdioxid, wiirden keine organischen Verbin-
dungen gebildet. Erklaren Sie dieses Phdnomen.
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Baustein 3: Hypothesen zur Entstehung von Leben
Leben aus der ,Ursuppe*, aus der Gesteinswelt, aus dem Weltall, aus dem Eis?

A: Leben aus der ,,Ursuppe”

Die altesten uns bekannten Lebewesen haben im Wasser gelebt. Es liegt also nahe, den Ursprung des
Lebens im Wasser zu suchen. OPARIN &uRRerte 1924 als einer der ersten diesen Gedanken.

Da Sauerstoff in der Atmosphére fehlte oder nur in Spuren vorhanden war, gab es auch keine Ozonschicht.
So konnten die energiereichen kurzwelligen UV-Strahlen der Sonne nahezu ungehindert durch die
Atmosphéare auf die Erdoberflaiche bis auf die Lithosphére und die Hydrosphére vordringen. Neben der
damals extrem hohen UV-Strahlung kdnnten auch elektrischen Entladungen von Blitzen, Radioaktivitat und
die Erdwarme nahe gelegener Vulkane als Energiequellen bei der Entstehung erster Biomolekiile eine Rolle
gespielt haben. Im sauerstofffreien Milieu der Uratmosphére, die u.a. die Gase Methan (CH,) und Ammoniak
(NHs) enthielt, sollen unter Energieeinwirkung Kohlenwasserstoffe, Aldehyde, Cyanwasserstoff (Blausaure)
und schlie3lich auch Aminosauren entstanden sein.

Die in der Uratmosphére entstandenen Reaktionsprodukte sollen durch Regen in die Bache und Flisse und
schlielich in den Ozean gespult worden sein. Da Wasser UV-Licht absorbiert, wurden die entstandenen
prébiotischen Molekiile in gewisser Wassertiefe nicht sofort zerstort und reicherten sich in einer "Ursuppe”
bzw. einer ,Schmiere” an. In einigen Buchten oder Timpeln kdnnte so viel Wasser verdunstet sein, dass aus
der sich verdickenden Suppe eine schmierige Schicht aus Aminoséduren und anderen biologischen
Grundbausteinen entstand. Trockneten kleinere Meeresbuchten oder Gezeitentimpel ganz aus, so
entstanden Lager organischer Stoffe. Wahrscheinlich waren diese Stoffe mit aus Gesteinen geldsten Salzen
gemischt. Gerieten solche Lager in Bereiche vulkanischer Warme, waren Kondensationsreaktionen unter
Wasserentzug mdoglich. Metalle oder Verbindungen mit Metallionen, wie auch heute noch in Enzymen
vorhanden, kdnnten weitere Synthesen katalysiert haben. Durch Anlagerung an Mineraloberflachen konnten
sich katalytische Wirkungen entfalten, wie fir Tone experimentell nachgewiesen wurde.

Stanley L. MILLER wurde mit seiner Doktorarbeit dadurch beriihmt, dass er die spekulative Erforschung des
Lebensursprungs in eine experimentelle Wissenschaft verwandelte. Er hatte in einer Glasapparatur die
Ozeane und Atmosphére der Urerde nachgeahmt. MILLER hat die von UREY angenommene Uratmosphére
aus Methan, Ammoniak, Wasserstoff und Wasserdampf elektrischen Entladungen ausgesetzt. Elektrische
Funken imitierten die Blitze der Gewitter. In seinen Experimenten entstanden verschiedene Aminosauren,
besonders Glycin und Alanin. MIiLLER und andere Forscher variierten die Versuchsbedingungen und
erhielten neben Aminosauren noch weitere kohlenstoffhaltige Molekiile, wie z. B. Zucker und Basen, die als
Bestandteile der Nukleinsauren RNA und DNA ebenfalls wichtige Bausteine des Lebens sind.

Die Hypothese zur Entstehung des Lebens in der ,Ursuppe” lasst manche Fragen unbeantwortet:

e Wie konnte verhindert werden, dass die Ansammlungen von Vorlaufern der Biomolekile in der
"Ursuppe" nicht vom energiereichen UV-Licht der Sonne sofort nach ihrer Entstehung wieder zerstort
wurden? In der damals ozonfreien Atmosphare konnten die UV-Strahlen ungehindert die oberste
Schicht der Hydrosphare und der Lithosphéare erreichen.

¢ Wie konnten sich Konzentrationsgradienten im Wasser bilden? Konzentrationsunterschiede zwischen
den Molekilen werden als notwendige Bedingung zur Entstehung von Leben angesehen.
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B: Leben aus der Gesteinswelt

In jingerer Zeit wurden neue Hypothesen und Versuchsergebnisse zur Entstehung des Lebens vorgestellt.
Danach sollen Minerale und Gesteinsoberflachen bei der Entstehung des Lebens aus einfachen
organischen Molekilen eine entscheidende Rolle gespielt und folgende Funktionen tibernommen haben:

1. Winzige Kammern und Vertiefungen im Mineralgefiige bieten spontan entstandenen biotischen
Molekilen Unterschlupf, so z. B. beim Feldspat, der ein wesentlicher Bestandteil von Granit ist. Die
Molekile sind dort auch vor energiereichem UV-Licht geschitzt, das sie zerstdren kénnte (s. Abb. 1).

2. Eine elektrisch geladene Mineraloberflache, wie z. B. beim Ton, kann ein Gerist liefern, auf dem sich
Molekule anlagern, zusammenfiigen und wachsen kdnnen.

3. Tonoberflachen sind oft elektrisch geladen. Sie kénnen dadurch organische Molekiille anziehen und
binden. Im Experiment verdunstete eine wassrige Ldsung, die Aminosduren enthielt, in einem
tonhaltigen Gefal3. Auf diese Weise wurde das Austrocknen eines flachen Teichs oder Gezeitentiimpels
simuliert. Die Ubriggebliebenen Aminosauren hatten kurze, proteindhnliche Ketten gebildet. Elemente
der Tonoberflache hatten demnach katalytisch gewirkt.

4. Kiristallflachen bestimmter Minerale lagern bevorzugt spezielle Molekile an, sie wirken als Schablonen.
So z. B. lagern sich beim Calcit die L-Aminosauren an einer anderen Kristallfliche an als die D-
Aminosauren (s. Abb. 1).

5. Metall-lonen bestimmter Minerale kdnnen Reaktionen ausldsen oder beschleunigen, sie wirken als
Katalysatoren (s. Abb. 1).

6. Elemente geldoster Minerale kénnen in biologische Molekille eingebaut werden. So enthélt der rote
Blutfarbstoff Hamoglobin als Zentralatom Eisen (Fe) (s. Abb. 1) und der griine Blattfarbstoff Chlorophyll
als Zentralatom Magnesium (Mg). In viele Enzyme sind ebenfalls Metallatome eingebaut.

Ende des 20. Jahrhunderts wurden verschiedene Okosysteme an den heiRen Quellen unterseeischer
Vulkanschlote entdeckt. Die Lebensgrundlage dieser im Dunklen lebenden Krebse, Muscheln, Wirmer und
Quallen sind Archaea (bakteriendhnliche Prokaryoten). Diese beziehen Energie und Nahrstoffe aus
Schwefelwasserstoff und Mineralien, die das aus dem heil3en Basaltkamin heraufstromende Wasser enthélt.
Das brachte Forscher zu der Annahme, dass Leben unter groRer Hitze und enormem Druck an diesen
hydrothermalen Schloten entstanden sein kénnte.

Andere Forscher wenden jedoch ein, dass Aminosauren bei Erwarmung rasch umgebaut werden. Daraufhin
fugte man ein Eisensulfid-Mineral, das haufig in der Nahe von hydrothermalen Schloten auftritt, zu wassrigen
Lésungen von Aminoséauren und setzte dieses Gemisch hohem Druck und hohen Temperaturen aus. Die
Aminosauren blieben tagelang intakt und zerfielen nicht. Damit bietet sich geniigend Zeit fur Reaktionen mit
anderen fur Lebewesen bedeutsamen Molekulen.

Demnach koénnten sich erste organische Molekile und spéater erste einfache Lebewesen auf den
Gesteinsoberflachen von unterseeischen Vulkanschloten entwickelt haben. Diese ,Oberflachenorganismen®
kénnten anionisch an eine positiv geladene Oberflache wie z. B. Pyrit an der Grenzflache zu heiRem Wasser
gebunden gewesen sein. Diese Bedingungen sind an unterseeischen Tiefseequellen gegeben.
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Abbildung 1: Hypothetische Entstehung des Lebens in der Gesteinswelt (nach HAzZEN 2001). Links oben: Oberflachen von
Mineralen enthalten winzige Vertiefungen, in denen prébiotische Molekile Schutz vor energiereicher Strahlung finden
konnten. Rechts oben: Unterschiedliche Kristallflachen lagern bevorzugt L- oder D-Aminosauren an. Links unten: Minerale
kénnen als Katalysatoren bei chemischen Reaktionen wirken. Rechts unten: Das zentrale Eisenatom im roten Blutfarbstoff
Hamoglobin, ein Beispiel fir den Einbau eines Metallatoms in biologische Molekile.
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C: Leben aus dem Weltall

Bereits 1908 vermutete ARRHENIUS, dass Sporen von Mikroorganismen im Schutz von interplanetarischen
Gefahrten wie z. B. Meteoriten aus dem Weltall auf die Erde gelangt sein konnten. Kritiker weisen darauf hin,
dass diese vermeintlichen Sporen innerhalb kiirzester Zeit von der energiereichen UV-Strahlung oder durch
die extreme Hitzeeinwirkung beim Durchtreten der Erdatmosphére zerstért worden wéaren.

Doch in jungerer Zeit haben Forscher die Idee von Lebensspuren aus dem Weltall wieder aufgegriffen und
Experimente dazu durchgefiihrt. Sporen von Bacillus subtilis — einer héufig im Boden vorkommenden
Bakterienart - wurden einer UV-Strahlung ausgesetzt. Ungeschiitzte Sporen waren nach 10 Sekunden zu
95 % inaktiv. Sporen, die in einem Traubenzucker enthaltenden Medium abgeschirmt wurden, Uberlebten zu
80 % eine funfjahrige Behandlung dieser Art, die einem Aufenthalt im Weltraum entspricht. Bei der
Ubertragung dieser Versuchsergebnisse auf die These vom Leben aus dem Weltraum muss jedoch der
Faktor Zeit berticksichtigt werden. Ein eventueller Transport von Sporen von Mikroorganismen auf die Erde
mit Hilfe von Meteoriten wirde sehr lange dauern. So werden flr einen Meteoritentransport vom Mars auf
die relativ nahe gelegene Erde etwa 100.000 Jahre angesetzt.

Vorstufen von Biomolekilen finden sich in Meteoriten, in Kometen und in kosmischem Staub, der stetig auf
die Erde nieder rieselt. Der Nachweis gelingt mit Hilfe von Teleskopen, die infrarote und kurzwellige Strahlen
aus dem Weltraum auffangen und spektroskopisch analysieren. Darunter befinden sich auch Aminoséuren.

Der 1969 in Australien eingeschlagene ,Murchison-Meteorit* enthielt 74 verschiedene Aminosduren und
mehr als 100 verschiedene Kohlenwasserstoffe. Zu den nachgewiesenen Stoffen gehtren auch die vier
Basen der DNA (Adenin, Thymin, Guanin und Cytosin). Die Aminoséuren des ,Murchison“ sind weitgehend
identisch mit denen, die auch MILLER in seinem Simulationsexperiment erzeugte. Sie kommen auch etwa im
gleichen Mengenverhaltnis vor.

1986 wurden die Staubteilchen des Kometen P1/ Halley beim Vorbeiflug an der Erde mit Hilfe von
Massenspektrometern an Bord von Raumsonden untersucht. Dabei wurden Vorlaufermolekile samtlicher
Stoffklassen gefunden, die fir die Biochemie von Lebewesen bedeutsam sind. So fand man neben
Cyanwasserstoff (Blausaure; HCN) auch Acetylen (C,H,) und Formaldehyd (CH,0O). Es gibt Hinweise darauf,
dass auch Polymerere von Blausaure wie z. B. Adenin, ein Baustein der DNA, in den Staubteilchen
vorkommen.

Organische Stoffe kdnnten ebenso im Eis von Kometen auf die frihe Erde gelangt sein. Im Weltall herrschen
Temperaturen von nur wenigen Grad tber dem absoluten Nullpunkt (-273,15°C). Unter diesen Bedingungen
brechen die starren Eiskristalle auf. Zwischen den Wassermolekiilen in diesem ,amorphen Eis* kdénnen
ahnlich wie in flissigem Wasser kleine biogene Molekile Platz finden. Solche Molekile sind z. B.
Methylalkohol und Ammoniak. Durch energiereiche Strahlung im Weltraum angeregt, kdnnen diese im Eis
geschutzten Molekile mit anderen Molekiilen reagieren. Auf diese Weise kdnnen préabiotische Molekile wie
Aminosauren entstehen.

Vor ca. 5 Mrd. Jahren, als sich aus einer interstellaren Molekilwolke das Sonnensystem bildete, soll ein Teil
des Eises, das mit biogenen Molekillen beladen war, in Kometen gelangt sein. Viele dieser Kometen
stlrzten seinerzeit auf die junge Erde. Dabei kénnten biogene Molekille zusammen mit Kometenstaub oder
interstellarem Eis auf die Erde gelangt sein. Im Wasser der Erde kénnten sich dann die organischen
Molekile aus dem All zu spateren Lebewesen weiter entwickelt haben.
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D: Leben aus dem Eis

In neuester Zeit wird eine weitere Hypothese Uber die Herkunft des Lebens und seine frihesten Formen
geaulert. In polarem Eis entstehen durch wiederholte Tau- und Frierprozesse sowie Bewegungen unzéhlige
groRere und kleinere mit Wasser gefillte HohlrAume. In diesen HohlrAumen des polaren Eises wurde eine
Vielfalt von meist mikroskopisch kleinen Lebewesen entdeckt, die eine Lebensgemeinschaft mit vielféltigen
wechselseitigen Beziehungen bilden. Die HohlrAume im Eis sind stark strukturiert. Sie bilden viele
.Kammerchen®, so dass das Eis im Inneren eine grof3e Oberflache besitzt. In den HohlrAumen besteht
Schutz vor UV-Strahlung, die in der Uratmosphéare aufgrund der fehlenden Ozonschicht sehr hoch war. UV-
Strahlung kann organische Molekile verandern und zerstoren.

Meereis kann Substanzen durch wiederholtes Ausfrieren des Wassers betrachtlich konzentrieren. Die
entstehenden flussigkeitsgefiullten Rdume fordern durch hohe lonenkonzentration der Salzlésung, hohe
Driicke sowie tiefe Temperaturen besonders stabile Wasserstoffbriickenbindungen. Diese sind essentiell fur
Reaktionen von RNA-Molekilen, die mit hoher Wahrscheinlichkeit auch eine Schlisselfunktion bei der
Entstehung erster prébiotischer Lebewesen einnahmen. Polares Meereis scheint dariber hinaus fir einige
chemische Reaktionen in biologischen Systemen katalytische Wirkung zu haben.

Ausgehend von diesen Entdeckungen wird die Hypothese aufgestellt, dass Leben in friher Zeit in dieser fir
die meisten heutigen Lebewesen unwirtlichen Umwelt im Eis entstanden sein kdnnte und sich zunéchst auch
dort weiter entwickelte. Aus den ersten organischen Molekilen sollen anschlieend komplexer aufgebaute
Molekile entstanden sein. Spater haben sich erste Protolebewesen entwickelt, die Stoffwechsel zeigten und
sich vermehren konnten. Diese Hypothese ist so neu, dass sie bisher noch nicht experimentell Gberprift
werden konnte.
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O Aufgaben:

1) Stellen Sie die wesentlichen Aussagen der vier Hypothesen zur Entstehung des Lebens einander
gegeniber.

2) Nennen Sie Gemeinsamkeiten der Hypothesen A, B, C und D.

3) Versuchen Sie die Hypothesen zu verkniipfen. Ist eine Kombination mehrerer Hypothesen denkbar?
4) Diskutieren Sie die Rolle der energiereichen UV-Strahlung bei der Entstehung prabiotischer Molekiile.
5) Nennen Sie Argumente, die gegen die verschiedenen Hypothesen sprechen.

6) Begrunden Sie, warum es fur keine der vorliegenden Hypothesen zur Entstehung von Lebewesen klare
und eindeutige Beweise gibt.

Modul 8 « Baustein 3 « Material * 2 Arbeitsbogen Seite 6
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Baustein 3: Hypothesen zur Entstehung von Leben

Von organischen Molekiilen zu ersten lebenden Zellen

©® Einfiihrung

Alle Lebewesen enthalten Proteine und Nukleinsauren. Die Nukleinsduren RNA und DNA sind in heutigen
Zellen eine Voraussetzung zur Herstellung von Proteinen. Am Beginn der Entwicklung zum Leben stand
vermutlich das Auftreten der RNA. Kurze RNA-Strange entstanden immer wieder spontan durch die Ver-
knipfung von einzelnen Nukleotiden. Durch die spezifische Abfolge der vier RNA-Bausteine Guanin, Cyto-
sin, Adenin und Uracil kénnen Informationen fir die Proteinsynthese gespeichert werden. Einige dieser
RNA-Molekile waren wahrscheinlich zusatzlich in der Lage, ihre eigene Verdoppelung (Replikation) zu kata-
lysieren: Komplementéare Nukleotide lagern sich an einen einzelnen Strang an und werden durch die Kataly-
se zu einem komplementaren Strang verknipft. Die Fahigkeit zur Katalyse ist durch heutige RNA-Molekile
belegt (Ribozyme). Die Biosynthese von RNA und Proteinen konnte also in der Anfangsphase des Lebens
allein mit Hilfe der verschiedenen RNAs erfolgen. Diese Stufe der Entwicklung des Lebens wird als RNA-
Welt bezeichnet. Die gebildeten Proteine erwiesen sich im Lauf der Zeit als leistungsfahigere Katalysatoren,
so dass es wahrscheinlich zu einer Arbeitsteilung zwischen RNA-Molekilen als Informationstragern und Pro-
teinen als Katalysatoren

kam (RNA-Protein-Welt). g

Replikations-

Nun konnte ein riickgekop- o ' enzym 1
pelter Reaktionszyklus 2 '
entstehen, in dem RNA- ' T
Molekille die Bildung von 7 ‘ o
/ katalysiert Blldum

Proteinen katalysierten und
unter den Proteinen auch :
solche waren, welche wie- i UHE R U
der die Replikation von | _ 1
RNA-Molekilen katalysier- i
ten. Manfred EIGEN hat |
1987 in seiner Hypothese
zum ,Hyperzyklus* darge-
stellt, wie sich ein ,Urgen*
Uber einen Reaktionszyklus \
vermehren konnte. Danach ‘katai‘f’siert Bild'"!
haben sich die unter den '
Bedingungen der Urerde
gebildeten vier RNA- Replikations- -
Bausteine  autokatalytisch enzym2 =
zu einer langen Kette zu- ——

sammen gelagert. Dieser
Nukleotidstrang enthielt die

Abbildung 1: Modell eines membranumhillten Hyperzyklus nach EIGEN. Die Elemente
des Hyperzyklus reproduzieren sich selbst. Sie sind sowohl Katalysator als auch Infor-
Informationen fur die Ausbil-  mationstrager. Im Hyperzyklus kann bereits die elementarste Form von Stoffwechsel
dung von Proteinen. Darun- und Vererbung gesehen werden. Mutationen kénnen den Zyklus verandern oder erwei-

ter katalysierten einige die '™
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Replikation von RNA. Die entstehenden Elemente reproduzieren sich selbst, indem sie Giber wenige Schritte
wieder die Herstellung der Ursprungs-RNA katalysieren (s. Abb. 1).

Dariiber hinaus werden die Molekiile, die durch Einbindung in den Zyklus an ihrer eigenen Reproduktion be-
teiligt sind, bevorzugt gebildet.

Wenn im Verlauf der chemischen Evolution einfache Proteine und Nukleotidstrdnge mit katalytischen Eigen-
schaften entstanden, war die Ausbildung eines Hyperzyklus eine zwangslaufige Folge (Theorie von der
Selbstorganisation der Materie). Bereits auf dieser molekularen Ebene gab es verschiedene Varianten, die
einer Selektion unterlagen: Wurde die Reaktionsabfolge aufgrund einer Mutation in einem Nukleotidstrang
beschleunigt, entstanden bevorzugt die Produkte des veranderten Zyklus.

Wurde ein Hyperzyklus zusatzlich von einer Membran umschlossen, kam eine vorteilhafte Mutation nur noch
der Protozelle zugute, in der sie auftrat. Dadurch konnte sich diese Protozelle einschlie3lich ihres verbesser-
ten Genoms schneller als andere Protozellen vermehren. Die standig wachsende Menge ihrer Nachkommen
verdrangte allmahlich die Nachkommen ihrer Konkurrenten. Mit der Entstehung membranumgrenzter Raume
lag gleichzeitig eine erste einfache Lebensform mit eigenem Genom vor. Die Membranen mussten allerdings
fur bestimmte Stoffe durchlassig sein. Nur so konnte die einfache Lebensform die zur Energieversorgung
notwendigen Stoffe aufnehmen und unbrauchbare Stoffe abgeben.

Anschlief3end entwickelten sich diese Vorlaufer der ersten Zellen vermutlich dadurch weiter, dass zuséatzli-
che Nukleotidstrange aufgenommen wurden, die neue Stoffwechselreaktionen ermdglichten. Mit zunehmen-
der Entwicklung musste es eine Arbeitsteilung zwischen Vermehrung der Nucleotidstrange (Replikation) und
Biosynthese der Proteine (Translation) geben. Die DNA entstand als der RNA stark &hnelndes, aber auf-
grund ihrer Doppelhelix-Struktur chemisch stabileres Molekil. Damit hatte die DNA als Speicherform fur ge-
netische Informationen einen Selektionsvorteil gegenlber der RNA, sie Ubernahm die Replikation. Die RNA
wurde fur die Translation zustandig, also fur die Ubertragung der Information, den Transport der Aminosau-
ren und die Synthese der Proteine. In der weiteren Evolution tGberdauerten jene Zellen, in denen es eine
eindeutige Informationskette von der DNA Uber die RNA zum Protein gab.

Leben ist unter anderem dadurch gekennzeichnet, dass standig Energie aufgenommen werden muss, um zu
wachsen, um sich zu vermehren und Stoffwechselvorgdnge anzutreiben. Die ersten Lebewesen erndhrten
sich vermutlich chemoautotroph oder heterotroph. Schon relativ friih schafften es Vorlaufer von Bakterien,
die Energie vom Sonnenlicht in chemische Energie umzuwandeln. Sie wurden fotosynthetisch aktiv.

Am Ende dieser Entwicklungen standen erste echte Lebewesen in Form von einzelligen Prokaryoten. Die
beschriebenen Entwicklungsschritte sind in sich schliissig und konnten teilweise durch Modellexperimente
bestatigt werden. Der Gesamtablauf ist jedoch nicht endgultig entschlisselbar, da der Faktor Zeit im Labor-
experiment nicht reproduziert werden kann. Es gibt zudem keine Fossilien, an denen der Prozess der Ent-
wicklung des Lebens nachvollzogen werden kénnte.

Erste Spuren von echten Lebewesen hat man in sogenannten Stromatolithen entdeckt. In diesen gebander-
ten Gesteinsschichten befinden sich die Reste von Bakterien, die vor ca. 3,5 Mrd. Jahren gelebt und bereits
Fotosynthese betrieben haben. Von der chemischen Evolution, also der Entstehung erster lebenswichtiger
Molekile, bis zur Entstehung von Einzellern mit Membranen hat es wahrscheinlich nur wenige Jahrmillionen
gedauert.

Modul 8 « Baustein 3 » Material * 3 Arbeitsbogen Seite 2
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Aufgaben
Geben sie die Theorie des Hyperzyklus nach Manfred EIGEN in eigenen Worten wieder.
Beschreiben Sie die evolutiven Folgen der Entwicklung von Membranen.

Welche Bedingungen missen erfillt sein, damit Konkurrenz zwischen Protobionten zu einer evolutiven
Weiterentwicklung fuhrt?

Arbeitsbogen Seite 3
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Ubersicht iiber die Erdzeitalter

Holozdn (Neuzeit)

0,01
Pleistozan
Neagen 18
Pliozan
Kénozoikum 5
Miozan
23
Oligozan
34
Eozan

historische Zeit - kulturelle Evolution des
Menschen

Eiszeitalter

Beginn der Eiszeiten
Australopithecus

Ausbreitung der Graser und Kréuter
erste Vorfahren des Menschen

erste Menschenaffen

Radiation der Saugetiere, die meisten
modernen Ordnungen entstehen

Paldozoikum 416

Silur

Modul 8 « Baustein 4 « Material * 2

grofBes Massensterben (t Saurier, t Ammoniten)
erste Blitenpflanzen (Bedecktsamer)
Gondwana zerbricht

erste Samenpflanzen (Nacktsamer)
erste Gefilipflanzen an Land (Rhynia)
erste Landtiere (GliederflilBer, Insekten)
erste Amphibien

Ammoniten, Kiefer tragende Fische
T Trilobiten
erste Landpflanzen

650 Ediacara-Fauna
1000 erste mehrzellige Fessilien
2500 Riffe aus Stromatolithen
in der Atmosphare beginnt sich Sauerstoff
anzusammeln
erste eukaryotische Fossilien

Folie

Seite 1
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Baustein 4: Gruppenpuzzle - Entwicklung der Biosphéare

o

Allgemeine Informationen

Die Erde hildete sich vor etwa 4,6 Milliarden Jahren als eigener Planet. Das Leben auf der Erde ist vor unge-
fahr 3,8 Milliarden Jahren entstanden und hat sich seitdem stetig entwickelt. Zur besseren Ubersicht iiber
diese Entwicklung unterteilen Wissenschaftler/innen den Zeitraum von der Entstehung des Lebens bis heute
in einzelne Abschnitte, die Erdzeitalter. Diese wurden jeweils in mehrere Perioden unterteilt. Die verschiede-
nen Zeitabschnitte werden in der Regel in Millionen Jahren angegeben. Die Texte der Expertengruppen
behandeln jeweils ein Erdzeitalter.

Ubersicht tiber die Themen der Expertengruppen:

1

2)

Expertengruppe 1: Die Erde im Prakambrium
Expertengruppe 2: Die Erde im Paldozoikum (Erdaltertum)
Expertengruppe 3: Die Erde im Mesozoikum (Erdmittelalter)

Expertengruppe 4: Die Erde im Kanozoikum (Erdneuzeit)

Durchfuhrung:

Bestimmen Sie eine/n Moderator/in, der/die die Erfilllung des Arbeitsauftrages in ihrer Gruppe in der
vorgegebenen Zeit sicherstellen soll. Nutzen Sie den "Arbeitsbericht fir Gruppen" (Modul 3, Baustein 6,
Material 3).

Erarbeiten Sie sich Wissen zum Thema Erdzeitalter in Expertengruppen. Verteilen Sie hierfir die die-
sem Material beigefiigten Texte in lhrer Gruppe. Vorgehensweise: Lesen Sie sich ihren Text einmal
durch ohne sich Notizen zu machen. Lesen Sie sich den Text ein zweites Mal durch und schreiben die
wichtigsten Inhalte stichpunktartig heraus, sodass Sie in einem Vortrag den Inhalt mundlich darstellen
kénnten. Suchen Sie dann die Mitschiler/innen der anderen Gruppen, die das gleiche Thema bearbei-
tet haben, um mit ihnen eine Expertengruppe zu bilden. Vergleichen Sie ihre Ergebnisse in der Exper-
tengruppe in folgender Weise: Ein Gruppenmitglied tragt seine Zusammenfassung miundlich vor. Ein
von ihm nach seinem Vortag bestimmtes weiteres Mitglied wiederholt und erganzt das Gesagte. An-
schlieBend haben alle die Méglichkeit, weitere Verbesserungen und Erganzungen vorzuschlagen. Am
Ende soll jedes Gruppenmitglied in der Lage sein, den Inhalt des Textes wiederzugeben. Bearbeiten
Sie anschlieRend gemeinsam die Aufgaben zu Ihrem Text und erarbeiten Sie eine stichwortartige Zu-
sammenfassung der Ergebnisse, die Sie spater an ihre Stammgruppenmitglieder vermitteln mdchten.
Die Aufgabenldsungen und die Zusammenfassung legen Sie ihrer Lehrkraft zur Korrektur vor. Danach
begeben Sie sich wieder in ihre urspriinglichen Arbeitsgruppen (Stammgruppen) und stellen nachein-
ander die Arbeitsergebnisse der verschiedenen Expertengruppen vor. Dies geschieht auf die gleiche
Weise wie in den Expertengruppen. Eine Person tragt vor und eine weitere wiederholt und erganzt das
Gesagte. Danach sollte jedes Mitglied der Stammgruppe den Inhalt aller Texte kennen.

Modul 8 « Baustein 4 « Material 3 Arbeitsbogen Seite 1
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Expertengruppe 1: Die Erde im Prakambrium
Entstehung von Leben und die friihen Prokaryoten

Die unvorstellbar lange Zeit von der Entstehung des
Planeten vor etwa 4,6 Milliarden Jahren bis zum Beginn
des Kambriums vor 542 Millionen Jahren bezeichnet
man als Prakambrium (lat. prae vor, cambria rémische
Bezeichnung fiir Nordwales). In dieses Erdzeitalter fallt
die Entstehung des Lebens vor etwa 3,8 Milliarden Jah-
ren. Das Prakambrium wird von Geologen in die Perio-
den Archaikum (4600 — 2500 Millionen) und Proterozoi-
kum (2500 — 542 Millionen) unterteilt. Aus dem Pré-
kambrium kennt man nur verhéltnismafig wenige Fossi-
lien. Dies liegt daran, dass erst gegen Ende dieses Erd-
zeitalters Lebewesen auftraten, die Hartteile (Schalen,
Panzer) bildeten. Auch haben sich viele Gesteine aus
dieser Zeit durch Metamorphose verandert, wodurch
mdglicherweise darin enthaltene Fossilien zerstort wur-
den. Zu den wenigen Fossilien, die dennoch erhalten
geblieben sind, gehoren Stromatolithen. Die Altesten von
ihnen stammen aus 3,5 Milliarden Jahre alten Gesteins-
schichten Westaustraliens. Stromatolithen sind Gesteins- ~ Abbildung 1: Stromatolithen aus Westaustralien, etwa
krusten, die von Prokaryoten (Organismen ohne Zell- 3,5 Milliarden Jahre alt. Dinnschliffe durch die im
kern) gebildet wurden. Vermutlich handelte es sich bei Querschnitt .feinscmchtigen. Stromam”ther.] ZEig?n
unter dem Mikroskop einzellige, blaualgenartige Gebil-
diesen um Cyanobakterien ("Blaualgen”). Sie lebten im e (Foto: U. KuLL, Universitat Stuttgart)
Meer (s. Abb. 1).

Noch heute werden Stromatolithen von Cyanobakterienkolonien gebildet. Diese Kolonien bilden lagige Mat-
ten, zwischen denen Kalkstein ausfallt. Stromatolithen bildeten die ersten Riffe seit dem friihen Proterozoi-
kum (vor 2,5 Mrd. Jahren), die schon Ausdehnungen von mehreren Tausend Kilometern erreichten und Atol-
le um vulkanische Inseln bildeten.

Man geht davon aus, dass die Prokaryoten, die die ersten Stromatolithen bildeten, bereits zur Fotosynthese
fahig waren. Die Bindung des Treibhausgases CO, durch Fotosynthese trug dazu bei, dass vor etwa 2,2
Milliarden Jahren die erste grof3e Eiszeit auftrat. Diese fuhrte zu einer Abnahme der fotosynthetisch aktiven
Prokaryoten und damit zu einer Verringerung der CO,-Bindung. Starker Vulkanismus und Gesteinsmeta-
morphose fuihrten ebenfalls zu einem Wiederanstieg des CO,-Gehaltes der Atmosphare und damit zur er-
neuten Erwarmung der Erde. Daran wird deutlich, dass die Téatigkeit der Lebewesen gemeinsam mit Prozes-
sen im Inneren der Erde schon in der Frihzeit des Planeten zu einem Wechsel von Warm- und Kaltzeiten
geflhrt haben.

In der Fotosynthese wird Sauerstoff freigesetzt. Dieser loste sich zundchst im Meer und gelangte schlief3lich
auch in groRer Menge in die Atmosphare, wo er sich anreicherte. Er bewirkte u.a. die Oxidation von Eisen-
verbindungen, so dass sich auf der Erdoberflache braunlich rétliche Eisenoxide bildeten.

Modul 8 « Baustein 4 « Material 3 Arbeitsbogen Seite 2
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Entwicklung der Eukaryoten

Sauerstoff schuf auch eine Voraussetzung fur die Entwicklung der ersten Eukaryoten im Meer. Eukaryoten
sind Organismen, die aus einer oder mehr als einer Zelle bestehen, und die einen Zellkern und andere Arten
von Zellorganellen besitzen. Zu diesen Organellen gehéren z. B. die Mitochondrien, in denen die Zellatmung
ablauft. In der Zellatmung werden mit Hilfe von Sauerstoff organische Stoffe oxidiert, wobei der Organismus
Energie gewinnt. Die dltesten Eukaryoten sind 1,5 Milliarden Jahre alt.

In der Folgezeit bildeten die Kontinente einen einzigen Grofl3kontinent. Dadurch nahm die Zahl der Subdukti-
onszonen und somit auch der Vulkanismus ab. Weil folglich auch der CO,-Gehalt der Atmosphére stark ab-
nahm, vereiste die Erde. Einige Wissenschaftler/innen nehmen an, dass sie sogar komplett von Eis bedeckt
wurde ("Schneeballerde"). Diese starkste Vereisung der Erde wurde durch das erneute Zerbrechen des Su-
perkontinents beendet, wodurch wieder mehr CO, aus dem Erdinneren freigesetzt wurde.

In vielen Teilen der Erde wurden kurz nach jener Epoche die éltesten Fossilien eindeutig mehrzelliger Orga-
nismen gefunden. In Erdschichten, die sich in der Zeit von vor 650 und 540 Millionen Jahren bildeten, findet
man Abdriicke flach gebauter Organismen, die heute keine lebenden Verwandten mehr haben. Nach dem
ersten Fundort in Australien nennt man diese Gruppe von Lebewesen Ediacarafauna. Die meisten dieser
Abdriicke entstanden im weichen Meeresboden. Es handelt sich um Organismen, die im Aussehen den heu-
tigen Quallen, Seefedern oder auch Ringelwirmern dhneln (s. Abb. 2). Sie werden allerdings nicht diesen
Tiergruppen zugeordnet. Man nimmt viel mehr an, dass sie eine eigene Evolutionslinie bilden.

Abbildung 2: Vertreter der Ediacara-Lebenswelt des obersten Prakambriums. a) Form mit , Steppdeckenmuster* (Grof3e ca. 12
cm); b) Tribrachidium (Stdaustralien, Gré3e ca. 8 cm). (Bilder: U. Kull, Universitat Stuttagart)

Die Ausbildung der heute noch vorkommenden Stdmme hat erst zu Beginn des Erdaltertums im Kambrium,
vor 542 Millionen Jahren, stattgefunden.

Modul 8 « Baustein 4 « Material 3 Arbeitsbogen Seite 3
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Aufgaben
1) Nennen Sie Lebewesen, die es schon seit mehr als 3 Mrd. Jahren auf der Erde gibt.

2) Rechnen Sie aus, wie viele Jahre seit der Entstehung des Lebens vergangen sind bis es zur Aufspal-
tung der Tiere in verschiedene Grol3gruppen kam.

3) Begriunden Sie, weshalb es von den Lebewesen des Prdkambriums nur wenig Fossilien gibt.

4) Nennen Sie Wechselwirkungen zwischen Biosphare und unbelebter Erde im Prakambrium.

Vertiefende Aufgaben

5) Informieren Sie sich Uber die Aussagen der Endosymbiontentheorie. Skizzieren Sie die Schritte von
Prokaryoten zu den beiden verschiedenen Eukaryotentypen.

6) Nennen Sie die funf Reiche, in welche die heute auf der Erde vorkommenden Lebewesen eingeteilt
werden kdnnen.

7) Nennen Sie Unterschiede zwischen Prokaryoten und Eukaryoten und ordnen Sie die funf Reiche der
Lebewesen diesen beiden Gruppen zu.

Modul 8 « Baustein 4 « Material 3 Arbeitsbogen Seite 4
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Expertengruppe 2: Die Erde im Palaozoikum (Erdaltertum)
Tiere mit Skelett ab dem Kambrium

Im Kambrium (vor 542 - 488 Millionen Jahren) bildeten sich zahlreiche Tierarten, die unterschiedlich 6kolo-
gisch angepasst waren (adaptive Radiation). Damals entstanden die Vorfahren aller heutigen Tierstamme.
Kennzeichnend fir diese Epoche ist, dass einerseits viele Tiere groRer wurden und andererseits Tiere mit
Hartteilen auftraten, die ahnlich noch heute in den Kalkschalen von Muscheln oder Schnecken, im AuR3en-
skelett der Krebse und Insekten und im Skelett der Wirbeltiere vorkommen. Hartteile bedeuteten Selektions-
vorteile fir die Organismen. Diese waren dadurch besser vor Fressfeinden geschitzt. In den Hartteilen
kénnten sich auch schadliche Stoffwechsel-Endstoffe abgelagert haben. Kalkschalen lagerten sich auf dem
Meeresboden ab. Im Laufe von Jahrmillionen sind durch diese Ablagerungen riesige Sedimentschichten aus
Kalkstein entstanden, der heute als Baumaterial verwendet wird.

Zu den Tieren mit hoher Arten- und Individuenzahl gehdrten im Kambrium und in dem sich anschlie3enden
Ordovizium (vor 488-443 Millionen Jahren) Trilobiten, ArmfiiRer, Stachelhauter und auch schon erste Wir-
beltiere. Sie alle lebten auf dem Meeresboden. Die zu den GliederfiiRern (Arthropoden) gehérenden krebs-
ahnlichen Trilobiten erndhrten sich vorwiegend von organischen Ablagerungen (s. Abb. 3). Sie sind fir diese
frihe Zeit des Erdaltertums typisch und werden daher als Leitfossilien benutzt. In jener Zeit entstanden auch
die ersten Weichtiere (Mollusken) mit Muscheln, Schnecken und Nautiloiden. Nautioliden gehéren wie Tin-
tenfische zur Gruppe der KopffiilRer (Cephalopoden). Die ersten Wirbeltiere waren kleine fischahnliche Le-
bewesen. Sie besalien noch keine Kiefer, ahnlich wie die heutigen Neunaugen.

) T

Abbildung 3: Lebewesen des Kambriums. a) Vertreter des schwammahnlichen Tierstamms der Archaeocyathiden (kamen nur
im Kambrium vor); b) Trilobit (Paradoxides), bis 50 cm grof3; ¢) Conodonten-Tier (Grafik: BAYRHUBER & KuLL 2005: Linder Bio-
logie).

Die ersten schwimmenden Rauber

Im Silur (vor 443 - 416 Millionen Jahren) entwickelten sich im Wasser schwimmende Ré&uber. Es waren die
zu den KopffuBern gehérenden Ammoniten und Kiefer tragende Fische, wie Panzerfische. Mit diesen Fi-
schen sind die Vorfahren der zu den Knorpelfischen z&hlenden Haie und auch die Vorfahren der Strah-
lenflosser verwandt, zu denen die heute haufigsten Fische, die Knochenfische, gehéren. Die schnellen rau-
berischen Fische trugen vermutlich entscheidend dazu bei, die sich langsam bewegenden und durch ihr
schwach verkalktes AuRenskelett nur wenig geschitzten Trilobiten auszurotten.

Modul 8 « Baustein 4 « Material 3 Arbeitsbogen Seite 5
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Pflanzen gehen an Land

Vom Silur sind Pflanzen, Nacktfarne, bekannt, die im Grenzbereich zwischen Land und Wasser wuchsen.
Diese nur wenige Zentimeter grof3en Pflanzen ohne Bléatter und echte Wurzeln besalien Spaltéffnungen und
Leitgewebe. Sie waren noch nicht gegen Trockenheit geschiitzt. So konnten sie sich nur an feuchten Stellen
halten. Nachdem die Pflanzen das Land besiedelt hatten, konnten ihnen auch Tiere folgen die von Pflanzen
lebten. Erst ab dem Devon (vor 416 - 359 Millionen Jahren) losten die Sporenpflanzen der Bérlapp-
Gewachse, Schachtelhalme und Farne die Nacktfarne auf dem Festland ab. Diese neuartigen Pflanzen be-
salRen echte Wurzeln und ein leistungsfahigeres Wasserleitungssystem als die Nacktfarne.

Im Wasser lebende Pflanzen kénnen Wasser Uber ihre gesamte Oberflaiche aufnehmen und abgeben.
Landpflanzen nehmen Wasser Uber die Wurzeln auf und mussen sich vor Wasserabgabe schitzen. lhre
Oberflache ist daher weitgehend wasserundurchlassig. Hoher entwickelte Landpflanzen haben auf3erdem
ein Gefal3system mit Xylem zum Transport von Wasser und darin gelosten Nahrsalzen und Phloem zum
Transport der Assimilationsprodukte. GroRere Landpflanzen brauchen ein Stiitzgewebe, um den aufrecht
stehenden Pflanzenkdrper zu halten. Diese Funktion Gbernehmen das Xylem und das Holz. Belaubte Pflan-
zen haben eine gréRere Oberflache fir die CO,-Aufnahme und die Lichtaufnahme und damit eine héhere
Fotosyntheserate als blattlose Pflanzen. Die Ausbildung flachiger Blatter wurde beginstigt, weil im Devon
der CO,-Gehalt der Atmosphare wegen der Fotosynthese der Pflanzen abnahm. Im Devon kamen zu den
Sporenpflanzen die Nacktsamer (Gymnospermen) als erste Samenpflanzen hinzu. Sie waren die Vorlaufer
der Nadelbaume und des heute noch vorkommenden Ginkgobaums. Im oberen Devon gab es unter den
Sporenpflanzen schon bis zu 30 m hohe Baume, mit festen verholzten Stammen, die Walder bildeten.

Zwischen dem Ausgangsgestein und den darauf wachsenden Pflanzen gibt es Wechselbeziehungen. Einer-
seits setzen Baumwurzeln und mit ihnen in Symbiose lebende Pilze chemische Verbindungen frei, die zu
einer tief greifenden und raschen Verwitterung der Gesteine filhren. Mit der Verbreitung von Landpflanzen
auf der Erdoberflache stieg die Verwitterungsrate. Andererseits halten Pflanzenwurzeln den Boden fest und
schitzen ihn so vor Erosion.

Die ersten Tiere verlassen das Wasser

Im Silur verlieRen wahrscheinlich die ersten Tiere das Wasser. Sie konnten zumindest zeitweise an Land
leben. Man nimmt an, dass Quastenflosser oder die mit ihnen verwandten Lungenfische als erste Wirbeltiere
das Land besiedelten. Im Oberdevon erschienen die ersten Amphibien. Der Ubergang vom Wasserleben
zum Landleben erforderte auch fur die Tiere eine Umstellung im Koérperbau und in den Lebensfunktionen.
Anstatt mit Kiemen atmen die an Land lebenden Amphibien Uber Lungen. Der Kérper muss vor Austrock-
nung geschutzt werden. Bei den Amphibien entwickelten sich Beine aus den Schwimmflossen der fischahn-
lichen Vorlaufer.

Amphibien und Insekten im Karbon

Im Karbon (vor 359 - 299 Millionen Jahren) lag Mitteleuropa in der Nahe des Aquators. In dem feuchtwar-
men tropischen Klima gab es ein Uppiges Pflanzenwachstum (s. Abb. 4). Aus den nicht verwesten Resten
baumartiger Sporenpflanzen entstand die heute als Brennstoff genutzte Steinkohle. Sie gab dem Karbon
seinen Namen (lat. carbo, Kohle). Von den im Karbon lebenden Amphibien waren einige bis zu sechs Meter
lang. Sie sahen dicken Alligatoren ahnlich. Andere Amphibien waren klein und schlangenéhnlich. Ebenfalls
auf dem Land breiteten sich gefliigelte Insekten aus. Eine Art erinnert an eine Libelle. Mit einer Fligel-
spannweite von einem halben Meter war sie viel grol3er als heutige Insekten. Die Insekten entwickelten
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schon verschiedene Lebensformtypen: Blattfresser, Pflanzensaftsauger, Rauber mit Laufbeinen und Rauber
mit Greifbeinen.

Abbildung 4: Rekonstruktion einer karbonischen Landschaft mit typischer Flora. 1 Calamiten (Schachtelhalme), 2 Baumfarne,
3 Siegelbdume, 4 Schuppenbaum, 5: Cordaiten (Nacktsamer).

Amphibien werden von Reptilien zurtickgedrangt

Aus dem Oberkarbon sind die ersten Reptilien bekannt. Es waren bis zu 30 cm lange eidechsenéhnliche
Tiere. Ab dem Perm (vor 299 - 251 Millionen Jahren) machten die Reptilien eine adaptive Radiation durch
und begannen die Amphibien zurlick zu dréangen. Reptilien waren héher entwickelt als Amphibien. Mit ihren
spitzeren Zahnen konnten sie erbeutete Tiere besser halten und mit ihren langeren Beinen konnten sie
schneller laufen. Wahrend Amphibien in ihrer Fortpflanzung ans Wasser gebunden sind, legen Reptilien
nach innerer Befruchtung ihre Eier auBerhalb des Wassers ab. Das dotterreiche Ei ist von einer robusten
Schale umhiillt, die den Embryo vor Austrocknung schiitzt.

Am Ende des Perms kam es zu einem groRen Massensterben, das zwischen 80 und 95 % aller Organismen
vernichtete. Was letztendlich zu diesem Massensterben gefuhrt hat, ist nach wie vor ungeklért.

Modul 8 « Baustein 4 « Material 3 Arbeitsbogen Seite 7
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Aufgaben
1) Streichen Sie im folgenden die richtige Aussage an und begriinden Sie diese Aussage.
A) Pflanzen und Tiere haben gleichzeitig das Festland besiedelt.
B) Tiere haben vor den Pflanzen das Festland besiedelt.
C) Pflanzen haben vor den Tieren das Festland besiedelt.
2) Nennen Sie heute vorkommende Tiergruppen, die schon seit dem Beginn des Erdaltertums existieren.
3) ,Fische sind nicht gleich Fische". Begriinden Sie diese Aussage anhand des Textes.
4) Nennen Sie Beispiele fiir Anpassungsformen beim Ubergang vom Wasser zum Leben an Land
. bei Pflanzen und
. bei Tieren.

5) Nennen Sie Wechselbeziehungen zwischen Biosphéare einerseits und Atmosphére und Lithosphére
andererseits im Paldozoikum.

Vertiefende Aufgaben

6) Diskutieren Sie die folgende Aussage: ,Amphibien sind im Gegensatz zu Reptilien an das Leben im
oder am Wasser gebunden”. Informieren Sie sich dabei tUber die Fortpflanzung von Amphibien (z. B.
Frosch, Krote oder Salamander) und Reptilien (z. B. Eidechse, Schlange, Schildkréte oder Krokodil).

7) Informieren Sie sich lber die Art und Weise der Befruchtung
=  bei Sporenpflanzen (z. B. Farne oder Moose) und
=  bei Blutenpflanzen (z. B. Nadel-, Laubbaum oder krautige Blitenpflanze).
Bendtigen beide Pflanzengruppen Wasser zur Befruchtung?

8) Die Evolution der Landwirbeltiere ging von Fischen aus. Nennen Sie die Gruppe der Fische, welche als
Stammform anzusehen ist und stellen Sie die charakteristischen Merkmale der heutigen funf Wirbeltier-
gruppen (Fische, Amphibien, Reptilien, Saugetiere, Vigel) in einer Tabelle zusammen.
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Expertengruppe 3: Die Erde im Mesozoikum (Erdmittelalter)
Der GroRRkontinent , Pangaa“ zerbricht

Fast alle grol3eren Teile der kontinentalen Kruste waren zu Beginn des Erdmittelalters, am Anfang der Trias
(vor 251-199 Millionen Jahren), noch zusammengertickt und bildeten den Grof3kontinent Pangéa. Im Ver-
gleich zu heute lag der Meeresspiegel damals verhaltnismaRig tief. Ein Grof3teil des Festlandes war weit
entfernt vom Meer. Es herrschte daher im Innern des Kontinents ein trockenes (arides) Klima.

Mit dem Jura (vor 199-145 Millionen Jahren) begann der Grof3kontinent in einen nérdlichen Teil Laurasia
(mit Landmassen aus dem heutigen Nordamerika, Asien und Europa) und in einen stidlichen Teil, (Gondwa-
naland) auseinander zu brechen. Dazwischen schob sich das Tethys-Meer. Der Meeresspiegel stieg an.
Weite Teile des heutigen Mitteleuropas waren vom Meerwasser Uberflutet. Am Meeresgrund lagerten sich
von den Flissen mitgebrachte Schwebstoffe und die Kalkschalen von Muscheln, Schnecken und Armfii3ern
ab. Dieses Material ist im Laufe der Zeit versteinert. Durch Erdbewegungen wurden diese in Jahrmillionen
gebildeten Sedimentgesteine hoch gedriickt. Heute sind sie in der Schwabischen- und Frankischen Alb und
im Schweizer Jura vorwiegend als Kalkstein sichtbar. Dieses Gestein enthélt viele Fossilien.

Am Ende der Kreide (vor 145-65 Millionen Jahren) brach Gondwana auseinander. Die damals dazu geho-
renden Festlander Antarktis, Stidamerika, Indien und Australien drifteten in verschiedene Richtungen. Nur
Afrika blieb zuriick. Dadurch wurden bestehende Pflanzen- und Tierpopulationen rdumlich getrennt.

Ammoniten als Leitfossilien

Die Lebewesen im Erdmittelalter unterschieden sich erheblich von denen im Erdaltertum. Die Weichtiere
(Mollusken) breiteten sich weiter aus und entwickelten sich in verschiedene Gruppen: in Muscheln, die in
oder auf dem Meeresboden von organischen Stoffen lebten, in pflanzenfressende und rauberische Schne-
cken und vor allem in die zu den Kopffiiliern gehdrenden, rauberisch lebenden Ammoniten und Belemniten.
Einige Ammoniten-Arten lebten nur in einem verhaltnismafig kurzen Zeitraum. Sie starben schon nach fast
einer Million Jahre aus. lhre Versteinerungen dienen den Erdwissenschaftler/innen heute als wichtige Leit-
fossilien (s. Abb. 5).

Abbildung 5: Ammonit. a) Gehause (Jura); b) Rekonstruktion. Ammoniten gehdren zu den Tintenfischen (KopffiiRern). Das
Gehause ist gekammert, in der vordersten Kammer sitzt das Tier (Wohnkammer). Gro3te Formen: Gehausedurchmesser bis
2,5 m (Kreide) (Quelle: BAYRHUBER & KuLL 2005: Linder Biologie).
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Saurier leben im Wasser, in der Luft und an Land

Das Erdmittelalter war die grofRe Zeit der Reptilien. Erste Saurier sind aus der Trias belegt. Von den zu den
Reptilien gehdérenden Schildkréten und Sauriern gingen einige vom Land wieder zuriick ins Meer. Die Plesi-
osaurier hatten fligelartige Paddelbeine und wurden bis zu 12 m lang. Sie ernahrten sich von Fischen.

Die Saurier entwickelten sich zur herrschenden Tiergruppe unter den Wirbeltieren. Sie machten als Fisch-
saurier (Ichthyosauria) den rauberischen Fischen Konkurrenz. In der Korpergestalt gleichen diese Fischsau-
rier mehr einem Delphin als einem Fisch. Ichthyosauria legten keine Eier, sondern brachten lebende Junge
zur Welt.

Die Flugsaurier (Pterosauria) mit einer Fligelspannweite bis zu 11m hatten Flughaute zwischen dem fiinften
Finger und dem Rumpf. Wahrscheinlich benutzten sie ihre Fligel nur zum Start und segelten danach ohne
Flugelschlage mit dem Luftstrom. Sie suchten im Flug vermutlich die Bodenoberflache nach Aas ab. Wie die
Végel hatten auch die Flugsaurier hohle Knochen.

An Land nahmen die Dinosaurier fast alle dkologischen
Nischen ein. Sie waren anfangs klein. Viele von ihnen
blieben auch spéter unter einem Meter lang. Die Beine
der Dinosaurier standen unter dem Korper. Dadurch
konnten sie schnell laufen. Entgegen bisheriger Meinung
wird heute angenommen, dass Dinosaurier homoiotherm
("gleichwarm™) waren. Sie konnten also &hnlich wie V6-
gel und Saugetiere ihre Koérpertemperatur regeln und
daher auch in kihleren Tages- und Jahreszeiten aktiv
sein. Dinosaurier briiteten ihre Eier aus und kiimmerten  Abbildung 6: Stegosaurus (Ornithischia). (Grafik:
sich anschlieRend um ihre Jungen, was fossile Nester ~ WWW.dinosaurier-interesse.de).

nahe legen.

Dinosaurier mit vogeldhnlichem Becken (Ornithischia)
waren Pflanzenfresser. In der Gruppe der Dinosaurier
mit echsendhnlichem Becken (Saurischia) gab es
Pflanzen- und Tierfresser. Beide Gruppen enthielten
Arten mit kurzen Vordergliedmalien, die sich auf zwei
Beinen fortbewegten. In beiden Gruppen entwickelten
sich riesengrol3e Tiere. Es waren dies die grof3ten und
schwersten Landtiere, die es je auf der Erde gegeben
hat. Der grof3te Dinosaurier, Diplodocus, war ein Abbildung 7: Tyrannosaurus Rex (Saurischia) (Grafik:
Pflanzenfresser. Aus seinen relativ kleinen FiRen  Www.dinosaurier-interesse.de).

schlie3t man, dass Diplodocus sich auf dem hérteren Boden auf dem Festland bewegt hat. Aus der Anord-
nung von versteinerten Spuren wird gefolgert, dass es unter den Dinosauriern gesellig lebende Arten gab.

In der Pflanzenwelt herrschten seit der Trias die Nacktsamer (Gymnospermen) vor. Es waren Vorfahren
unserer heutigen Nadelbaume (Koniferen), Palmfarnen (Cycadeen) und vom Ginkgo, der bis heute als le-
bendes Fossil Uberdauert hat (s. Abb. 8).
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Am Ende des Jura (weil3er Jura) entwickelten sich die
ersten Vogel. Im Solnhofer Plattenkalk wurde das Fos-
sil eines Archaeopteryx entdeckt. Dieser urtimliche
Vogel hatte schon Federn. Sein Skelett zeigt sowohl
Reptilien- als auch Vogelmerkmale. Archaeopteryx
hatte Kiefer mit Zahnen und eine verlangerte
Schwanzwirbelséule.

Die bereits in der Trias entstandenen Saugetiere fiihr-
ten etwa 200 Millionen Jahre ein Schattendasein ne-
ben den alles beherrschenden Sauriern. Sie waren
verhéaltnismaRig klein, durchschnittlich nicht gréRer als
eine Ratte.

e

Die Kreide endet mit einem Einschlag eines Aste-

roiden Abbildung 8: Ginkgo. Die Gabelnervigkeit der zweilap-
pigen Blatter erinnert an Farne.

Die Epoche der Kreide war eine Ubergangszeit. Grol3e (Foto: http:/lwww.maximilian-weinzierl.de)

pflanzenfressende Entenschnabelsaurier und Nas-
hornsaurier lebten zusammen mit dem rauberischen
Tyrannosaurus in den warmen Gebieten auf der Nordhalbkugel. Knochenfische, fleischfressende Krebse
und moderne Vertreter von Muscheln, Schnecken, Schlangen, Schildkréten, Eidechsen, Krokodilen und
Salamandern begannen sich auszubreiten. Die Saugetiere blieben weiterhin klein. Unter den einzelligen
Organismen im Meer machten Kieselalgen (Diatomeen) und die mit einer gekammerten Kalkhille versehe-
nen Foraminiferen eine evolutiondre Expansion durch. Abgestorbenes kalkiges Kleinstplankton dieser Tiere
fiel auf den Meeresboden. Daraus entstanden méachtige Ablagerungen von Schreibkreide, die man heute an
der Sudkiste Englands und auf der Insel Rigen findet.

Unter den Pflanzen entwickelten sich die Bedecktsamer (Angiospermen). Der sich in der Erdneuzeit fortset-
zende Erfolg dieser Blutenpflanzen beruht darauf, dass die in den Samen gespeicherten Nahrstoffe schnell
dem keimenden Samen zur Verfigung gestellt werden kénnen,. Aul3erdem entstanden Symbiosen zwischen
vielen Blitenpflanzen und den sich ebenfalls stark entwickelnden Insekten.

Zum Ende der Kreidezeit schlug ein Asteroid im Gebiet des Golfes von Mexiko (Chicxulub-Krater) auf die
Erde. Dabei wurden massenhaft Staub, Wasser und Schwefeldioxid in die Atmosphéare geschleudert. Als
Folge verdunkelte sich die Erde, weniger Sonnenlicht erreichte die Erdoberflache, sie kihlte ab. Aus Schwe-
feldioxid und Wasser in der Atmosphére entstand saurer Regen. Ein spéter auftretender Treibhauseffekt
fuhrte zur starken Erhitzung der Erdoberflache. Diese Erscheinungen trugen vermutlich zum Massenaus-
sterben, am Ende der Kreide bei, dem vor allem die Dinosaurier, aber auch die meeresbewohnenden Repti-
lien, Ammoniten, Belemniten und die auf dem Land lebenden bis zu 15 m langen Krokodile zum Opfer fielen.
Ein Teil der Tiergruppen verschwand allerdings schon vor dem Ende der Kreide, bei anderen Gruppen nahm
die Artenzahl allmahlich ab. Dies durfte durch eine Klimaanderung verursacht worden sein, deren Wirkung
durch den Einschlag des Asteroiden verstarkt wurde.
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Aufgaben
1) Begrinden Sie, weshalb das Klima des inneren Festlandteiles der Pangéa trocken (arid) war.

2) Diskutieren Sie, weshalb die Séugetiere ber 200 Millionen Jahre klein und unscheinbar blieben und
sich erst nach der Kreide in eine Vielzahl von Lebensformtypen entwickelt haben.

3) Begrunden Sie, weshalb nach dem grof3en Aussterbeereignis am Ende der Kreide nicht die ubrig ge-
bliebenen kleinen Reptilien, sondern die tbrig gebliebenen kleinen Saugetiere eine erfolgreiche Radia-
tion durchlaufen haben.

4) Nennen Sie Ursachen fiir die erfolgreiche Ausbreitung der bedecktsamigen Bliitenpflanzen (Angi-
ospermen) seit der Kreide.

5) Zeigen Sie, dass Dinosaurier Brutpflege betrieben haben.

6) Nennen Sie Wechselbeziehungen zwischen Biosphére einerseits und den anderen Sphéaren der Erde
im Mesozoikum.

Vertiefende Aufgaben

7) Definieren Sie den Begriff ,lebendes Fossil* und recherchieren Sie Beispiele aus der Tier- und Pflan-
zenwelt.

8) Einige Pflanzen- und Tierarten gelten als Leitfossilien:

=  Welche Eigenschaften sollte eine fossile Art haben, damit sie von den Geowissenschaftlern als
Leitfossil benutzt werden kann?

. Welche Erkenntnisse kdnnen Wissenschaftler aus dem Vorhandensein bestimmter Leitfossilien in
einer Gesteinsschicht ziehen?

9) Der ,Urvogel" Archaeopteryx wird auch als Mosaikform bezeichnet. Definieren Sie den Begriff Mosaik-
form und finden Sie weitere Beispiele fir solche Tiere oder Pflanzen.

Modul 8 « Baustein 4 « Material 3 Arbeitsbogen Seite 12
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Expertengruppe 4: Die Erde im Kanozoikum (Erdneuzeit)
Unterteilung der Erdneuzeit

Die Erdneuzeit (K&nozoikum) wurde friiher in das mehr als 60 Millionen Jahre lange Tertiar und in das knapp
2 Millionen Jahre lange Quartar eingeteilt. Heute unterteilt man das Kanozoikum in zwei etwa gleich lange
Abschnitte, in das Paldogen (Beginn vor 65 Millionen Jahren), das die Serien Paldozan, Eozan und Oligo-
zan umfasst und in das Neogen (Beginn vor 23 Millionen Jahren) mit den Serien Miozan, Pliozan, Pleistozan
und Holozan.

Die rasante Entwicklung der Bliutenpflanzen

Beim Ubergang vom Erdmittelalter zur Erdneuzeit veranderte sich der Charakter der Landflora. Die groRe
Radiation der Blitenpflanzen setzte sich fort. Dabei entstanden die modernen Familien der Blutenpflanzen.
Ein bedeutender Entwicklungsschritt war die Entstehung der Gréser. Als Windbestauber sind Graser nicht
auf Insekten angewiesen. Durch Bildung von Auslaufern, einer Form von ungeschlechtlicher Fortpflanzung,
kénnen Graser grol3e Gebiete erobern. Im Gegensatz zu den anderen Pflanzen liegt bei Grasern das
Wachstumsgewebe nicht an der Spitze der Pflanze sondern an der Basis in Bodennéhe. Sie kénnen wieder
nachwachsen, nachdem sie von Tieren abgeweidet oder vom Menschen abgeméht worden sind. Graser
sind auch dort erfolgreich, wo gro3e Herden von Huftieren weiden, wie auf den Savannen und Steppen.

Saugetiere lI6sen die Saurier ab und entfalten sich

Zu Beginn des Paleozéans (vor 65-55 Millonen Jahren) waren die Saugetiere klein, die grof3ten unter ihnen
nicht gréRer als ein mittelgro3er Hund. Sie @hnelten in ihrer Gestalt einer Ratte. |hre primitiven, d.h. ur-
spriinglich gebauten Gliedmaf3en hatten noch flinf Finger bzw. Zehen. Bei der Fortbewegung berihrten der
Handteller und die Ferse den Boden.

Kurze Zeit nach Beginn des Eozans (vor 55-34 Millionen Jahren) diversifizierten sich die Sauger so weit,
dass schon die meisten modernen Ordnungen existierten. Fledermause flatterten durch die Nacht, groRe
Wale durchschwammen die Meere, kleine Primaten (Affen) kletterten auf den Baumen. Unabhéangig vonein-
ander entwickelten sich Unpaarhufer (Pferde, s. Abb. 9, Nashorner) und Paarhufer (Rinder, Antilopen, Scha-
fe, Ziegen, Schweine, Kamele), ferner Risseltiere, Nagetiere (Mause, Hamster, Hornchen, Biber), Hasenar-
tige (Hasen, Kaninchen), Raubtiere (Hunde, Katzen, Baren, Marder), Insektenfresser (Spitzmause, Maulwir-
fe). Unter den Nashornverwandten lebte eine Art mit einer Schulterhéhe bis zu 5,5 m. Es ist wahrscheinlich
das grofte Saugetier, das je existierte. Damit hatten die Saugetiere alle Lebensrdume besetzt, die im Erd-
mittelalter von Dinosauriern besetzt waren. Etwas friiher als diese Saugetiere mit einer Plazenta haben sich
die ebenfalls zur Gruppe der Saugetiere gehérenden Beuteltiere mit Kanguru und Koala sowie die Kloaken-
tiere mit dem Schnabeltier von den gemeinsamen Saugervorfahren abgespalten.
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Abbildung 9: Fossil eines Urpferdchens (Propalaeotherium parvulum) aus dem Eozén (ca. 50 Mio. Jahre). Diese nur fuchsgro-
Ben Tiere sind aufgrund vieler Ubereinstimmender Merkmale in die Verwandtschaft mit heutigen Pferden einzuordnen. (Foto:
E. HAUPT / B. SIMON, FORSCHUNGSINSTITUT SENCKENBERG, Abt. Messelforschung)

Die modernen Familien der Sdugetiere entstehen

Im Oligozan (vor 34 - 23 Millionen Jahren) setzte sich die Anpassung an die modernen Verhaltnisse fort.
Viele Familien aus dem Eozan starben aus. Zahlreiche noch heute lebende Gruppen breiteten sich aus, wie
die Nagetiere mit z.T. winzigen Arten einerseits und die schweren Elefanten als grofite heute lebende Land-
saugetieren andererseits. Die Familie der Pferde verschwand aus Eurasien. Sie Uberlebte in Nordamerika
und besiedelte erst spater wieder Eurasien. Der zu den Primaten gehdrende Aegyptopithecus, ein auf Bau-
men lebender Verwandter unserer Menschenvorfahren, erinnert in seinem Aussehen an eine heutige Meer-
katze. Etliche der damals lebenden Vdgel waren bis zu zwei Meter grol3e Stelzvogel. Sie dhnelten den heu-
tigen Stérchen und Reihern.

Im Verlauf des Neogens anderten sich die Lebensbedingungen auf der Erde erheblich. Zu den bedeutends-
ten Veranderungen zahlen die Ausbreitung der Graser und der Krauter sowie die Entwicklung der Wirbeltiere
hin zu modernen Formen. Frosche, Schlangen, Singvogel, Wale, Ratten und Mause entfalten sich in auffal-
lender Weise. Aus den Vorfahren der heutigen Menschenaffen entwickelten sich auch die Vorfahren der
ersten Menschen.

Entstehung von Savannen und die Ausbreitung von Gréasern und Huftieren

Im Miozan (vor 23 - 5 Millionen Jahren) sanken die Temperatur und die Niederschlagsmengen in weiten
Gebieten der Erde. Diese Klimaverschlechterung fiihrte zur Abnahme der Waldflachen. Dadurch entstanden
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neue Lebensrdume fir Krauter. Viele dieser niedrig wachsenden unverholzten Pflanzen sind einjahrig. Sie
sterben nach Freisetzung ihrer Samen ab. Andere Uberdauern ungiinstige Jahreszeiten in unterirdischen
Organen. Sehr erfolgreich in der Ausbildung neuer Arten waren die Korbblitler (Asteraceae) mit heute unge-
fahr 13.000 Arten und die Graser mit etwa 10.000 Arten.

Zusammen mit den sich ausdehnenden offenen Landschaften in Form von Savannen und lichten
Waldgebieten breiteten sich viele neogene Saugetiergruppen aus. Einige der grof3en pflanzenfressenden
Huftiere, wie Antilopen, Rinder und Pferde, waren an eine rasche Fortbewegung angepasst und auch an die
Erndhrung von den harten, Kieselsdure enthaltenden Grasern. Bei diesen Pflanzenfressern entwickelten
sich hochkronige, stéandig nachwachsende Zahne. Zusammen mit den Pflanzenfressern entwickelten sich
auch deren Feinde unter den Hunde- und Katzenartigen. Diese modernen Greifsauger waren an die Jagd in
offenem Geladnde besser angepasst als ihre aussterbenden Vorfahren.

Die modernen Eiszeiten beginnen, Menschen breiten sich auf der Erde aus

Zu Beginn des Pliozan (vor 5 - 1,8 Millionen Jahren) herrschte auch in den héheren Breiten ein verhéltnis-
mafig warmes Klima. In der Mitte des Pliozans kihlte die Nordhalbkugel ab. Die modernen Eiszeiten be-
gannen. Stadien maximaler Vereisung mit sinkendem Meeresspiegel folgten warmere Epochen (Interglaziale
bzw. Zwischeneiszeiten), in denen die Gletscher zurlickgingen und der Meeresspiegel wieder anstieg. Durch
das Zurickweichen des Meeres wahrend einer solchen Vereisung entstand eine Landbriicke zwischen
Nordamerika und Asien im Bereich der BeringstraRe. Uber diese Landbriicke gelangten z. B. Saugetiere in
die Neue Welt. Von Amerika nach Eurasien sind Pferde gewandert. Fossilien von den vor 3-4 Millionen Jah-
ren lebenden und aufrecht gehenden Austraolopithecus-Arten, ausgestorbenen frilhen Verwandten des
Menschen, hat man bisher nur in Afrika gefunden. Der moderne Mensch Homo sapiens tauchte vor mehr als
250 000 Jahren in Afrika auf.

Indizien fir die Klimaveranderungen im Pleistozan (Beginn vor 1,8 Millionen Jahren) sind fossil erhaltene
Pollen vorwiegend von Windbestaubern. In Norddeutschen Mooren findet man mehrere Tausend Jahre alte
Pollen von Birken und Kiefern. Daraus lasst sich schlieRen, dass Norddeutschland zu jener Zeit ein boreales
Klima hatte, &hnlich wie heute in Skandinavien.

Die jungste geologische Serie, das Holozéan, begann vor 0,01 Millionen Jahren, also mit der letzten Nach-
eiszeit. Sie dauert bis heute an.
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Aufgaben

1) Die Erdneuzeit wird als Zeitalter der Saugetiere und der Graser bezeichnet. Begriinden Sie diese Aus-
sage.

2) AuRern Sie sich zu der These, dass sich Huftiere in Savannen und Steppen deshalb so erfolgreich und
in groReren Herden ausbreiten konnten, weil diese Landschaften vorwiegend mit Grasern bewachsen
sind.

3) Die Radiation der Bliitenpflanzen hatte eine Radiation verschiedener Tiergruppen zur Folge, so der
Singvdgel, der Mause, Ratten, der Schlangen und besonders der Insekten wie Schmetterlinge und Bie-
nen. Begrinden Sie diese Erscheinung.

4) Begriinden Sie, weshalb Pollen Hinweise auf das Klima vor Tausenden von Jahren in einem bestimm-
ten Gebiet geben.

5) Nennen Sie Beziehungen zwischen der Biosphare und den anderen Sphéaren der Erde im Kanozoikum.

Vertiefende Aufgaben

6)

7

8)

Definieren Sie mit Hilfe weiterer Literatur den Begriff ,Coevolution“ und verdeutlichen Sie diesen Begriff
an einem Beispiel.

Plazentatiere, Beuteltiere und Kloakentiere sind verschiedene Gruppen innerhalb der Saugetiere. Stel-
len Sie tabellarisch Gemeinsamkeiten und Unterschiede der drei Gruppen beziglich der Fortpflanzung
und Entwicklung heraus und erlautern Sie, weshalb Beuteltiere heute fast nur in Australien vorkommen.

Diskutieren Sie, weshalb sich einjahrige Pflanzen behaupten konnten, obwohl sie bereits nach einer
Vegetationsperiode absterben.

Aufgaben fur die Stammgruppen

1

2)

3)

4)

5)

Erstellen Sie gemeinsam eine graphische Ubersicht oder eine Prasentation iiber die Erdzeitalter mit den
darin enthaltenen geologischen Perioden. Markieren Sie wichtige erdgeschichtliche Ereignisse sowie
das Auftreten oder Aussterben von Pflanzen- und Tiergruppen. Achten Sie bei der Gestaltung darauf,
dass die Zeitabstande malRstabsgetreu sind. Es ist giinstig, fir die letzten erdgeschichtlichen Epochen
eine gesonderte Zeitleiste zu entwickeln.

Informieren Sie sich Uber die Bedeutung der Begriffe ,adaptive Radiation” und ,6kologische Nische* und
stellen Sie der Stammgruppe jeweils kurze Beispiele aus jedem der Texte vor.

Uberpriifen Sie, inwiefern es einen Zusammenhang zwischen dem Aussterben einiger Tiergruppen und
der adaptiven Radiation oder dem Neuauftreten anderer Tiergruppen geben kann.

Vergleichen Sie das zeitliche Auftreten von Massenaussterben mit der Dauer eines Erdzeitalters bzw.
mit dem Beginn eines neuen Erdzeitalters und deuten Sie das Ergebnis.

Diskutieren Sie die These, dass die Evolution der Lebewesen die Lebensbedingungen auf der Ede stetig
veranderte und somit den weiteren Verlauf der Evolution beeinflusste. Belegen Sie lhre Argumentation
an Beispielen.
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Baustein 5: Kohlebildung und das Klima im Karbon

Entstehung von Steinkohle
©® Umweltbedingungen und Pflanzen in den Steinkohlewaldern

Die heutigen Teile Mitteleuropas und Nordamerikas mit ihren machtigen Steinkohleschichten (Fl6zen) lagen
zur Zeit des Karbon (vor 359 - 299 Mio. Jahren) in der Nahe des Aquators. In riesigen feuchtwarmen Sumpf-
niederungen gediehen im Oberkarbon baumartige Sporenpflanzen aus den Gruppen der Béarlappgewéchse,
Farne, Schachtelhalme und Samenfarne. Au3erdem kamen die zu den Nacktsamern gehdrenden Cordaiten
vor. Die fur die Bildung von Steinkohle wichtigsten Pflanzen in den Kohlesimpfen gehdérten zu den Barlapp-
gewachsen. Dies waren v.a. der Schuppenbaum mit einer Wuchshéhe bis zu 30 m und der Siegelbaum mit
einer Hohe bis zu 40 m. Die bis zu 20 m hohen baumartigen Calamiten (Schachtelhalme) waren wie die bis
zu 30 m hohen Cordaiten ebenfalls an der Bildung von Steinkohle beteiligt (s. Abb. 1).

Abb. 1: Rekonstruk-
tion einer karboni-
schen Landschaft
mit typischer Kar-
bonflora.

1: Calamiten
(Schachtelhalme),

2: Baumfarne,
3: Siegelbaume,
4: Schuppenbaum,

5: Cordaiten.

Aus abgestorbenen Pflanzen entsteht Steinkohle

Werden abgestorbene Pflanzen von Wasser und/oder Sedimenten Uberdeckt, so geraten sie unter Luft-
abschluss, wie das auch noch heute in Mooren geschieht. Durch den Druck spater auflagernder Sedimente
setzt ein als ,Inkohlung* bezeichneter Prozess der chemischen Umwandlung ein. Die dabei entstehenden
flussigen und gasférmigen Stoffe werden herausgedriickt. Es bleibt vorwiegend fester Kohlenstoff zurtick.
Aus heterogenem, verschiedenfarbigem Pflanzenmaterial entsteht so die homogen aussehende schwarze
Steinkohle. Stark mit Sediment verunreinigte Kohle enthalt noch deutlich erkennbare fossilisierte Teile von
Pflanzen, wie Stamme und Blatter. Damit die gro3en Massen an Steinkohle entstehen konnten, mussten im
Karbon riesige Mengen an pflanzlicher Biomasse erzeugt worden sein. Fir die Entstehung von einem Ku-
bikmeter Kohle sind mehrere Kubikmeter Holz notwendig. So konnten zunéchst Torf und Braunkohle und
viele Millionen Jahre danach unter hohem Druck auch Steinkohle entstehen.

Unter heutigen Bedingungen wiirde es in den Regenwaldern in der Néhe des Aquators nicht zu solch gewal-
tigen Ablagerungen abgestorbener Pflanzenteile kommen, wie seinerzeit im Karbon oder fast 200 Millionen
Jahre spater wahrend der Kreide, als die ,Deisterkohle* sudlich von Hannover gebildet wurde. Es wird ver-
mutet, dass es im Karbon keine oder nur wenige Pilze gab, die abgestorbene Pflanzen zersetzen konnten.
Abgestorbene Pflanzen werden heute normalerweise von Tieren aufgefressen oder von Mikroorganismen
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abgebaut (Destruenten). Je nach Hohe der Temperatur und Luftfeuchtigkeit wird ein umgestirzter Baum
mehr oder weniger schnell zersetzt. In dem das ganze Jahr Uber feuchtwarmen tropischen Regenwald ist ein
auf dem Boden liegender Baum normalerweise schon nach einem Jahr von Pilzen, Termiten und anderen
von totem Holz lebenden Tieren abgebaut. (Zum Vergleich: In den kalten relativ trockenen arktischen und
subarktischen Nadelwéaldern mit kurzem Sommer dauert es viele Jahre, bis eine abgestorbene Kiefer zer-
setzt ist.)

Anstieg und Rickgang des Meeresspiegels und die Folgen fur die Steinkohlenfléze

Im Karbon wechselte mehrmals die Hohe des Meeresspiegels. Bei jedem Anstieg des Meeresspiegels
(Transgression) wurden Gebiete mit Steinkohlewéldern tiberschwemmt. Wahrend der Uberflutung setzten
sich auch Sedimente ab. Nach dem Riickzug des Meeres (Regression) dehnten sich in dieser Region erneut
Waélder aus. Aus dem vor einer Transgression gewachsenen Holz entstand Steinkohle. Die wahrend einer
Transgression abgelagerten Sedimente versteinerten. So lasst sich erklaren, dass sich Steinschichten zwi-
schen den Kohleschichten befinden.

Gegen Ende des Karbons stiel3en zwei grof3e Kontinentalplatten gegeneinander, Gondwana und Eurameri-
ka. Durch diese Kollision wurde in Europa das Variskische Gebirge aufgefaltet. Als Folge dieser Auffaltung
liegen im Ruhrgebiet die meisten Kohlefléze nicht wie urspriinglich horizontal, sondern sie sind schrag ge-
stellt und auch teilweise gegeneinander versetzt

Die Biosphare als pragende Kraft bei der Entstehung von Steinkohle

Am Beispiel der Kohlebildung im Karbon lassen sich Wechselwirkungen zwischen der Biosphare und den
drei anderen Sphéren der Erde, der Atmosphére, der Lithosphére und der Hydrosphéare verdeutlichen. Zu
Beginn des Karbons hatte die Atmosphéare einen deutlich héheren Gehalt an Kohlenstoffdioxid als heute
(vgl. Abb. 2). Auf der Erde herrschte ein Treibhausklima. Die Polkappen waren eisfrei. Durch das gewaltige
Wachstum von Pflanzen im Karbon wurde der Atmosphére viel CO, entzogen. Dieser in den Pflanzen ge-

speicherte Kohlenstoff gelangt wieder als Kino-
CO; in die Atmosphére zuriick, wenn die L Ll L I Zoi-
abgestorbenen Pflanzen von Mikroorga- c
=
nismen zersetzt werden (Kurzzeitkreislauf o€ 2 c o c
| g2 (2 |85/ 828 ¢ 3| 88
des Kohlenstoffs). Der in abgelagerter 8% E 3 E E 5|8 e ] ] $
oM A = - -7
Kohle in der Lithosphare eingebettete T T =L = T =
600 500 400 300 200 100 heute

Kohlenstoff ist dem Kurzzeitkreislauf ent- (Mio. Jahre)
zogen. Als Folge davon sinkt die Kon-
zentration von CO, in der Atmosphére.
Weniger CO, in der Atmosphéare bedeutet
weniger Absorption von Sonnenenergie in
der Atmosphare. Als Folge davon kommt
es zur Abkuhlung.

CO, in der Atmosphadre (%) 0,in der Atmosphare (%) 40 —

Zum Ausgang des Karbons bildeten sich
Eiskappen an den Polen der Erde und
das Klima ging in ein ,Eishausklima*“ uber.

CO, heute

Abb. 2: Sauerstoff- und Kohlenstoffdioxidgehalt der Erdatmosphére im
Verlauf der Erdgeschichte. Neben absoluten Werten (Skalen links und
rechts) sind zum Vergleich auch die heutigen Werte angegeben (rote
und blaue Strichlinien) (verdndert nach VAN ANDEL 1994).
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® Aufgaben:
1) Nennen Sie Voraussetzungen fir die Bildung von Steinkohle.

2) Erlautern Sie, ob es unter heutigen Bedingungen im Ruhrgebiet zur Entstehung von Steinkohle kom-
men konnte.

3) Stellen Sie die Wechselbeziehungen zwischen Biosphare, Atmosphéare und Klima am Beispiel von Koh-
lenstoffdioxid schematisch in einem Wirkungsdiagramm dar.

4) Nennen Sie Griinde dafir, dass es im Karbon zu einer Klimaveranderung auf der Erde gekommen ist.

5) Beschreiben Sie die Anderung des Sauerstoffgehaltes der Atmosphéare aufgrund des starken Pflan-
zenwachstums in den Steinkohlewéldern und nennen Sie Griinde fiir die Anderung.
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Baustein 5: Kohlebildung und das Klima im Karbon
Wechselwirkungen zwischen Biosphare und Atmosphaére, Lithosphare
und Hydrosphare im Karbon

Lebewesen sind nicht nur von anderen Lebewesen sondern auch von ihrer abiotischen Umgebung abhan-
gig. Sie unterliegen Einflissen des Klimas, der Luft (Atmosphére), des Bodens (Lithosphére) und des Was-
sers (Hydrosphéare). Lebewesen tragen umgekehrt aber auch zur Veranderung ihrer abiotischen Umwelt bei.
Sie nehmen Stoffe aus ihrer Umgebung auf und geben Stoffe an ihre Umgebung ab. Das erfolgt nicht nur zu
Lebzeiten, sondern auch nach dem Tod. Dabei entstehen Stoffkreislaufe. Die Wechselwirkungen zwischen
den Spharen begannen schwach ausgepragt schon bei der Entstehung der ersten Lebewesen. Sie wurden
immer haufiger, je mehr Biomasse entstand und setzen sich bis heute fort. Grol3e Veranderungen bewirkte
die sprunghafte Entwicklung der Landpflanzen im Zeitalter des Karbons (359-299 Mio.). Sein Name (lat.
carbo, Kohle) leitet sich aus den in dieser Zeit existierenden riesigen Steinkohlewéldern ab.

Die Fotosynthese beeinflusst die abiotischen Sphéren

Die Biosphére beeinflusst z.B. den CO,-Gehalt des Meeres und der Atmosphéare. Nimmt die Fotosynthesera-
te und damit auch die Biomasse der Pflanzen zu, wird der Atmosphare verstarkt CO, entzogen. Ein geringer
CO,-Gehalt in der Atmosphéare bewirkt einen geringen natirlichen Treibhauseffekt: Es wird vermehrt Warme
von der Erdoberflache in den Weltraum abgestrahlt, die Temperatur sinkt ("Kihlhausklima"). Immer mehr
Niederschlag féallt nun als Schnee. In Polndhe oder auf den Kuppen hoher Gebirge wird der Schnee zu Eis
umgewandelt. Das in Form von Eis gebundene Wasser geht dem Wasserkreislauf fiir lange Zeit verloren. Da
es sich dabei um riesige Wassermassen handelt, sinkt der Meeresspiegel. Hoher CO,-Gehalt der Atmospha-
re fuhrt dagegen zu einem ,Treibhausklima“: Je hoher der Anteil an CO,, desto mehr von der Sonne einge-
strahlte und in Warme umgewandelte Energie bleibt in der Atmosphéare zuriick. Die Temperatur steigt an,
der Meeresspiegel ebenfalls.

Mit der Zersetzung einer Pflanze nach ihrem Tod durch Pflanzenfresser bzw. Mikroorganismen und Pilze
gelangt der in den organischen Stoffen gespeicherte Kohlenstoff in Form von CO, wieder in die Luft oder bei
Wasserpflanzen in das umgebende Wasser (Kohlenstoffkreislauf). Mit der Besiedlung des Festlandes durch
Pflanzen traten weitere Wechselwirkungen zwischen der Biosphare und den drei anderen Spharen der Erde,
der Atmosphare, der Lithosphéare und der Hydrosphare, auf. Abgestorbene Biomasse wird von Mikroorga-
nismen zersetzt. In Wechselwirkung mit dem darunter liegenden Ausgangsgestein entstehen Humus und
Bdden.

Entstehung von Kohle und das Klima im Karbon (359-299 Mio.)

Im friihen Paldozoikum war die CO,-Konzentration um ein Vielfaches hoher als heute (vgl. Abb. 1). Das Kili-
ma war deshalb warmer, und die Erde hatte damals keine polaren Eiskappen. Nach der pflanzlichen Besied-
lung des Festlandes ab dem Ende des Silurs und der damit zunehmenden Fotosynthese sank der CO,-
Gehalt in der Atmosphére. Die Ausdehnung der Vegetation auf dem Land erreichte im Karbon einen Héhe-
punkt. Die CO,-Konzentration sank daher im Karbon deutlich und erreichte etwa heutige Werte (vgl. Abb. 1).
Das vorher herrschende Treibhausklima ging im Verlauf des Karbons in ein ,Eishausklima“ Giber. Die Tempe-
raturen sanken, Eiskappen bildeten sich an den Polen, der Meeresspiegel sank.

Die Pflanzen der riesigen Wélder im Karbon wurden nach ihrem Absterben nicht zersetzt. Es wird vermutet,
dass es zu jener Zeit keine oder nur wenige Pilze gab, welche die abgestorbenen Pflanzen zersetzen. So
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entstanden aus den Pflanzenresten zunachst Torf und Braunkohle sowie einige Millionen Jahre danach auch
Steinkohle.

Als Folge vermehrten Pflanzenwachstums und damit einer hohen Fotosyntheserate, nahm im Karbon der
Sauerstoffgehalt der Atmosphére stark zu (s. Abb. 1). Dies hatte Auswirkungen auf die Entwicklung und
Aktivitdt von Tieren und auch Einfluss auf die Oxidationsrate von eisenhaltigen Mineralen in Gesteinen. Bei-
spielsweise wurde die Entwicklung von Rieseninsekten mit einer Fliigelspannweite bis zu 80 cm mdglich.

Durch Pflanzen wird auch der Wasserhaushalt beeinflusst. Eine Zunahme der Vegetation verstarkt die Ver-
dunstung, erhéht die Luftfeuchtigkeit und damit die lokalen Niederschlage. Diese Zusammenhénge werden
im tropischen Regenwald deutlich, wo es fast taglich regnet. Geht dagegen die Vegetation zurtick, wird es
zunehmend trockener, und die Niederschlage werden geringer.

Durch das kuhlere und trockenere Klima im ausgehenden Karbon und zu Beginn des Perm verringerte sich
die Geschwindigkeit der Verwitterung von Kalkstein, es wurde also weniger Kohlenstoffdioxid aus der Li-
thosphére freigesetzt. Auch dies trug zur Abnahme des CO,-Gehaltes der Atmosphére bei, so dass sich
auch die Bedingungen der Fotosynthese verschlechterten. Weiterhin trockneten die Sumpfgebiete in den
Steinkohlewéldern aus. Dazu trug die Bildung des Superkontinents Pangéa bei. Dadurch nahmen die Tro-
ckengebiete zu und die Flachmeergebiete ab. Als Folge der Trockenheit konnte kein Torf mehr entstehen.
Die abgestorbenen Pflanzen wurden mikrobiell zersetzt und das entstehende Kohlenstoffdioxid in die Atmo-
sphére abgegeben. Dadurch wurde ein erneuter Anstieg des CO,-Gehaltes der Atmosphare eingeleitet.

Wahrscheinlich aufgrund der Temperaturveranderung starben viele Arten aus. Nun konnten sich an Tro-
ckenheit angepasste Lebewesen entfalten. Kohle konnte unter diesen Bedingungen nicht mehr entstehen.

: : Kéno-
Paldozoikum Mesozoikum zoi-
kum
E c
= 2 = Tl=
7= 5 c 5] w @
g £ HEE |- R = g5
> 8 2| & 5 & | 5| ¢ | B
a R 2 e . = | 3 > 3
T T T T
600 500 400 300 200 100 heute
(Mio. Jahre)
CO, in der Atmosphare (%) Q,in der Atmosphare (%) 40

Abb. 1: Sauerstoff- und Kohlentoff-
dioxidgehalt der Erdatmosphére im
Verlauf der Erdgeschichte. Neben
absoluten Werten (Skalen links und
rechts) sind zum Vergleich auch
die heutigen Werte angegeben
€O, heute (rote und blaue Strichlinien).
(verandert nach VAN ANDEL 1994)
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(2] Aufgaben:

1) Beschreiben Sie die klimatischen Veranderungen wahrend des Karbons und stellen Sie deren Ursachen
und deren Folgen dar.

2) Nennen Sie weitere Wechselwirkungen zwischen den Sphéaren der Erde im Karbon.

3) Erlautern Sie, welche Folgen ein trockenes Klima fiir die Konzentration von Kohlenstoffdioxid in der At-
mosphére und fur die Temperatur auf der Erdoberflache hat.
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Baustein 6: Die Grube Messel - eine Goldgrube fur Paldontolog(inn)en

©® Die Grube Messel - vom Steinbruch zum Weltkulturerbe

Ab Mitte des 19. Jahrhunderts wurde Olschiefer 35 km siidostlich von Frankfurt am Main abgebaut. Als sich
der Abbau wirtschaftlich nicht mehr lohnte, sollte diese bei Messel gelegene Grube mit Miill gefillt werden.
Doch in dem Olschiefer bei Messel waren Fossilien bis dahin unbekannter Tiere frei gelegt worden. Ein hef-
tiger Streit entbrannte zwischen Anhéngern der wirtschaftlichen Nutzung als Miilldeponie fur das dicht be-
siedelte Rhein-Main-Gebiet und den Beflrwortern und Burgerinitiativen fir die Erhaltung der Grube mit ein-
maligen Fossilien. Das Land Hessen iUbernahm mit hohem finanziellen Aufwand das Gelande, und die U-
NESCO erklarte 1995 die Fossillagerstatte in Messel zum Weltkulturerbe.

Im Olschiefer von Messel sind in einzigartiger Weise Teile von Pflanzen und Fossilien von Fischen, Amphibien,
Reptilien, Vogeln, Saugetieren und Insekten erhalten, die im Eozan lebten. Bei einigen der aus dem Olschiefer
praparierten Tiere sind auRerdem die Haut mit Haaren und Federn und sogar der Mageninhalt so gut erhalten,
dass Wissenschattler/innen Schliisse iber die Lebensweise der damaligen Tiere ziehen kénnen.

Heute wissen wir, weshalb vor 50 Mio. Jahren eine Vielfalt von subtropischen und tropischen Tieren im Ge-
biet des heutigen Mitteleuropa gelebt haben. Man kann auch den guten Erhaltungszustand der Fossilien
erklaren.

Wie kam es zu den vielen fossilisierten Tieren in Messel?

Auf der Erde herrschte im Eozan (vor 55 — 34 Mio. Jahren) ein warmes ausgeglichenes Klima mit einer
Temperatur von mehr als 20 °C im Jahresmittel. Europa war zu jener Zeit ringsum von Meeren umgeben
und gleichzeitig durch Meeresarme zergliedert. So konnten sich verschiedene lokale Populationen von Tie-
ren und Pflanzen entwickeln. Um die Wende vom Paldozan zum Eozan gab es eine globale Meeresspiegel-
senkung. Als Folge davon entstanden Landbriicken von Nordamerika Uber die Beringstral3e nach Asien und
von Nordamerika tber Gronland nach Europa. Eine kurzzeitige Landverbindung Uberbriickte aul3erdem das
Thetys-Meer zwischen Europa und Afrika. So konnten Tiere zwischen den Kontinenten wandern.

Aktuelle Forschungsbohrungen und geophysikalische Untersuchungen belegen, dass die Geschichte der
berihmten Fossillagerstatte bei Messel mit einer Naturkatastrophe vor etwa 50 Mio. Jahren begann. Anstei-
gendes etwa 1000 Grad heil3es Magma kam mit Grundwasser unter der Erdoberflache in Kontakt. Die dar-
aufhin erfolgenden Wasserdampfexplosionen hinterlie3en einen tiefen Krater, der sich bald mit Wasser fiill-
te. Einzellige Grinalgen vermehrten sich zunachst. Sie starben massenhaft ab, nachdem die Nahrstoffe im
See verbraucht waren. Bei der Verwesung der Algen wurde der im Wasser geldste Sauerstoff aufgebraucht.
Die tieferen Wasserschichten wurden sauerstofffrei und somit lebensfeindlich. Kraterwélle verhinderten eine
Umschichtung des Wassers durch Stiirme und verhinderten auch eine Sauerstoffeintragung durch Flie3ge-
wasser. Gelangten Pflanzenreste und Tierkadaver in den See, wurden sie in den Faulschlamm des Seebo-
dens eingebettet. Sie konnten wegen des Sauerstoffmangels nicht verwesen. Aus den Seesedimenten bilde-
te sich im Laufe von Jahrmillionen ein Olschiefer, der reich an organischen Substanzen ist und viele Fossi-
lien enthalt.

Modul 8 « Baustein 6 « Material * 2 Arbeitsbogen Seite 1



Entstehung und Entwicklung des Lebens
Materialien | =

Konservierung abgestorbener Lebewesen

Der Erhaltungszustand der Messeler Fossilien ist auRergewdhnlich gut. Aus den Skelettresten lasst sich die
vollstandige Korpergestalt rekonstruieren. Von manchen Saugetierarten wurden trachtige Weibchen mit un-
geborenen Foten gefunden. Eine Besonderheit von Messel sind die erhaltenen Konturen der Weichteile. Die
Kdrperumrisse sind als schwarze Schatten im Gestein abgebildet. So sind die auReren Ohren von S&ugern,
einzelne Haare im Fell und sogar die Flughaute von Fledermausen zu erkennen. Dieser ,Hautschatten®
stammt von versteinerten Bakterien. Diese anaeroben Einzeller lebten im sauerstofffreien Wasser des Sees.
Sie ernahrten sich von organischer Substanz der auf den Boden gesunkenen Kadaver. Die Bakterienrasen
zeichneten auf diese Weise die du3eren Umrisse des abgestorbenen Tieres exakt nach.

Bedingt durch die Landbriicken lebten Tiere aus verschiedenen Regionen in dem damaligen Gebiet bei
Messel. Als Folge der ungewdéhnlichen guten Konservierung im sauerstofffreien Seeboden sind uns Fossi-
lien vieler Arten aus verschiedenen Tiergruppen erhalten. Im folgenden werden einige wichtige Vertreter
aufgefiihrt.

Insekten

Unter den Insekten sind Kafer, Wanzen und Hautfligler am h&ufigsten gefunden worden. Die Koniginnen
einer Riesenameise, die mit den heutigen Roten Waldameisen verwandt ist, hatten Flugelspannweiten von
16 Zentimetern. Es sind nicht nur die gréRten Ameisen, sondern auch die groRten Hautfligler die je gelebt
haben. Bei den Blatt- und Prachtkafern sind sogar die metallisch leuchtenden Strukturfarben der Deckfligel
erhalten geblieben.

Abb. 2: Schlammfisch (Cyclurus kehreri). Fische sind unter den Wirbel- Abb. 1: Blattkafer (Chrysomelidae).

tieren die mit Abstand haufigsten Funde, da die Ablagerungen aus einem Bei diesem nur 5 mm groRRen Kafer

ehemaligen See stammen. entstehen die Farben durch Licht-

(Foto: E. HAUPT / B. SIMON, © FORSCHUNGSINSTITUT SENCKENBERG, Abt. Mes- brechung und Reflexion an feinsten

selforschung) Chitinstrukturen, die durch sorg-
faltige Praparation freigelegt wur-
den.

(Foto: J. HABERSETZER / B. SIMON, ©
FORSCHUNGSINSTITUT ~ SENCKENBERG,
Abt. Messelforschung)
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Fische und Reptilien

Die beiden héaufigsten der bisher bekannten Fischarten sind der bis zu 80 cm lange Knochenhecht und der
Schlammfisch. Von den acht gefundenen Krokodilarten lebten die meisten auf dem Land. Das amphibisch
lebende Asienkrokodil &hnelte den heutigen Nilkrokodilen und war bis zu funf Meter lang. Schildkréten sind
mit funf Arten vertreten und hatten eine Kdrperlénge je nach Art von 30 — 60 cm. Die Weichschildkréten wa-
ren voll an das Wasserleben angepasst, die Sumpfschildkrote lebte wahrscheinlich auch vorwiegend im
Wasser und ist nur zur Eiablage an Land gegangen. Bisher wurden 20 Schlangen- und Echsenarten ent-
deckt. Bei einer der heutigen Python dhnelnden Wirgeschlange fand man einen kleinen Alligator im Magen-
Darm-Trakt.

Vogel

Unter den vielfaltigen Vogelarten dominierten die Hopfe und Spechte. Ebenfalls haufig waren Verwandte von
Mausvogeln, die heute nur in Afrika vorkommen, und eine auf dem Wasser lebende Ralle, deren Verwandte
heute nur noch in Sidamerika zu finden sind. Es gibt ebenfalls Fossilien von Kolibris, Papageien und gréi3e-
ren flugunfahigen Voégeln, so einen bis zu zwei Meter hohen Strauf3. Singvdgel fehlten in der Fauna von
Messel, sie tauchen erst im Oberoligozan auf, vor etwa 30 Mio. Jahren.

Saugetiere

Die Grube Messel ist vor allem durch ihre exzellent erhaltenen Saugetierfossilien weltberihmt geworden.
Derzeit sind 45 Saugetierarten bekannt. Unter den Beuteltieren gibt es ein an heutige Kéngurus erinnerndes
Tier mit sehr kurzen Vorderbeinen, verlangerten Hinterbeinen und einem auf3erordentlich langen Schwanz.
Dieser schnelle Hupfer war nach dem Mageninhalt zu urteilen ein R&uber, im Gegensatz zu den von Pflan-
zen lebenden rezenten Kéangurus.

Von den plazentalen Saugetieren sind Vertreter folgender Gruppen als Fossilien gefunden: Insektenfresser, Ur-
raubtiere, Schuppentiere, Zahnarme, Nager, Fledermause, Primaten, Raubtiere, Unpaarhufer und Paarhufer.

Die beiden entdeckten Arten vom Ur-
pferdchen waren 30 cm bzw. 60 cm
hoch. Sie trugen an den VorderfiiRen
noch vier und an den HinterfliRen je
drei Hufe (Zehen). Der Mageninhalt von
einem Urpferdchen ist in gutem Zu-
stand erhalten. Danach und nach dem
Gebiss zu urteilen, erndhrten sich die
Urpferdchen von Laub und Friichten.
Aus Fossilfunden lasst sich schlief3en,
dass eine Stute jeweils nur ein Junges
austrug.

Heute sind die etwa 50 cm langen
Schuppentiere in den Tropen Afrikas

und Sudostasiens verbreitet. Die Fun-  Abb. 3: Fossil eines Urpferdchens (Propalaeotherium parvulum) aus dem
de in Messel weisen daraufhin, dass Eozan. Diese nur fuchsgroRen Tiere sind aufgrund vieler ubereinstimmen-
der Merkmale in die Verwandtschaft mit heutigen Pferden einzuordnen. Der
Uberlieferte Magen-Darm-Inhalt erméglicht direkte Rickschliisse auf ihre
Ernahrung, die aus Laubbléattern und Friichten bestand.

(Foto: E. HAUPT / B. SIMON, © FORSCHUNGSINSTITUT SENCKENBERG, Abt. Mes-
selforschung)

Schuppentiere wahrscheinlich ihren
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Ursprung in Europa hatten und nicht in Afrika, wie bisher angenommen. Die in Messel lebenden Schuppen-
tiere besalien wie die heutigen Arten einen Panzer aus Hornschuppen, waren zahnlos und hatten zu Grab-
handen umgewandelte Vorderbeine. Dem Mageninhalt nach zu urteilen, erndhrten sich die damaligen
Schuppentiere wie die heutigen von Ameisen und Termiten.

In Messel hat man drei Arten von Igelverwandten gefunden. Alle drei tragen ein ahnlich gebautes Gebiss. Im
Gegensatz zu den schlechter erhaltenen Fossilien anderer Regionen haben die Fossilien in Messel gut er-
haltene Borsten, Stachel und Beine unterschiedlicher Lange. Die eine Art, ein Allesfresser hat kraftige Sta-
cheln und ging bei einem Angriff wahrscheinlich mehr in die Defensive. Die zweite Art ist weniger bestachelt
und floh wahrscheinlich mit Hilfe ihrer verlangerten Hinterbeine vor Feinden. Diese Art war auch Allesfresser
mit einer Vorliebe fur Fisch. Eine dritte Art vereinigte die Uberlebensstrategie beider Arten. Sie hatte ein
Stachelkleid und verléngerte Hinterbeine. Diese Art lebte wahrscheinlich von kleinen Insekten.

Obwohl in der Grube von Messel schon viele Arten gefunden sind, vermutet man, dass weitere Forschungs-
grabungen noch etliche Neufunde hervorbringen werden.

® Aufgaben:

1) Erlautern Sie, weshalb wahrend des Eozéns so viele verschiedene Tiere in der heutigen Gegend von
Messel gelebt haben.

2) Stellen Sie die Griinde fur den guten Erhaltungszustand der Fossilien in der Grube Messel dar.

3) Friuher konnten anhand von Fossilien Aussagen Uber das Skelett des jeweiligen Tieres gemacht werden.
Seit Messel weil3 man auch etwas Uber die Lebensweise vieler Tiere aus dem Eozan. Begrinden Sie!
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Baustein 6: RENATE RABENSTEIN: Fossilien aus dem ,Weltnaturerbe Grube Messel*
im naturwissenschaftlichen Unterricht

Messel wurde im Dezember 1995 als erstes auf Fossilienfunden begrindetes Weltnaturerbe Europas in die
UNESCO Welterbeliste aufgenommen. Hier ist die Zeit vor rund 50 Millionen Jahren dokumentiert, in der
durch das Aussterben der Saurier dkologische Nischen frei wurden und sich die Familien der modernen

Saugetiere herausbildeten.

Uberliefert ist eine semiaquatische Lebensgemeinschaft mit
zahlreichen Arten von Pflanzen, Wirbellosen und Wirbel-
tieren aus den Lebensrdumen Wasser, Land und Luft (VON
KOENIGSWALD & STORCH 1998). Die Fundstatte ist bekannt
fur die herausragende Erhaltung der Uberlieferten Organis-
men: Statt isolierter Z&hne und Knochen werden meist voll-
sténdige und oft artikulierte Wirbeltierskelette gefunden, fos-
silisierte Bakterien zeichneten Weichteilstrukturen (Federn
und Haare) nach und erhaltene Magen-Darm-Inhalte erlau-
ben direkte Rickschlisse auf die Erndhrung (vgl. Schul-
buchbeispiel Messeler Urpferdchen der Gattung Propalae-
otherium). Darlber hinaus sind sogar sinnesphysiologische
und verhaltensbiologische Aussagen zu Echoortung, Flug-
biologie und Entwicklungsbiologie der Fledermduse und zur
Fortpflanzungsbiologie der Urpferdchen méglich. Weiterhin
zéhlen Messeler Wirbeltiere z.B. Fische der Gattungen
Cyclurus und Atractosteus zu den ,lebenden Fossilien®
(THENIUS 2000).

Die oftmals kompletten und A&sthetisch ansprechenden
Messeler Fossilien erleichtern Schiler/innen den Zugang zu
ausgestorbenen Lebewesen. Die Erhaltung von Weichteil-
strukturen und Magen-Darm-Inhalten sowie die relative
zeitliche Nahe und damit die Vergleichbarkeit zu heutigen
Lebewesen vereinfachen das Versténdnis paldontologischer
Methoden. Die funktionsmorphologische Arbeitsweise wird
am Beispiel unterschiedlich eingenischter Messeler Sauge-
tiere entwickelt. Anhand ausgewahlter Arten erarbeiten die
Schiller/innen dann eigenstandig im Vergleich zwischen
Fossilfund und Rekonstruktion Begriindungen fur die Rekon-
struktion sowie mogliche Abweichungen. Bezugspunkte zwi-
schen Paldontologie und Alltagserfahrung der Schiler/innen
bilden die lokalen und regionalen Fossilienfundstatten, die
aullerschulischen Lernorte Museen und Ausstellungen
(NotTBOHM 1998) und die Frage, was von heutigen biolo-
gischen Objekten unter welchen Bedingungen fossil erhalten
werden konnte. Dadurch wird der evolutionsbiologische

Abb. 1: Kleines Urpferdchen (Propalaeotherium
parvulum). Die Urpferdchen zahlen zu den bekann-
testen Fossilfunden aus Messel. Die kleine Art er-
reichte eine Schulterhéhe von ca. 30 cm. Der Uber-
lieferte Magen-Darm-Inhalt erméglicht direkte Rick-
schliisse auf ihre Erndhrung, die aus Laubblattern
und Frichten bestand. Foto: E. Haupt / B. Simon (©
FIS, Abt. Messelforschung)

Abb. 2: Schlammfisch (Cyclurus kehreri). Fische
sind unter den Wirbeltieren die mit Abstand héu-
figsten Funde, da die Ablagerungen aus einem
ehemaligen See stammen. Die meisten Schlamm-
fische wurden wie dieses Exemplar 20 bis 30 cm
lang. Ausnahmsweise finden sich aber auch nur 5
cm kleine oder bis 70 cm grofRe Tiere. Foto: E.
Haupt / B. Simon (© FIS, Abt. Messelforschung)

Aspekt des Themas Fossilien um eine Projektion in die Zukunft erweitert. Fir lokale und regionale Schulen
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(Rhein-Main-Neckar-Gebiet) bietet sich eine Verbindung
des Unterrichts mit dem Besuch des Welterbes und/oder
der regionalen Museen an (Hessisches Landesmuseum
Darmstadt, Senckenbergmuseum Frankfurt a. M., Fossilen
und Heimatmuseum der Gemeinde Messel), und auch in
Uberregionalen Ausstellungen werden exemplarisch Mes-
seler Fossilien gezeigt (z.B. Karlsruhe, Stuttgart, Ham-
burg).

Neben der skizzierten evolutionshiologischen Einbindung
in den Biologieunterricht stellt das ,Weltnaturerbe Grube
Messel" ein Refugium fir zahlreiche vom Aussterben
bedrohte Tier- und Pflanzenarten dar, ist geologisch fir
Schiler/innen interessant durch seine spektakulare Ent-
stehung als Maar (Wasserdampfexplosionen) und durch
die politische Entwicklung der Jahre 1971 bis 1995 (Plane
zur Errichtung einer Miilldeponie bis zur Ernennung als
UNESCO-Welterbestétte) relevant im gesellschaftswissen-
schaftlichen Kontext (RABENSTEIN 2002).

Modulare Materialien fur den Biologie-Unterricht wurden
von der Autorin im Jahr 2001 fir die Abteilung Mes-
selforschung am Forschungsinstitut Senckenberg erarbei-
tet und in Fuhrungen im Senckenbergmuseum und im
Welterbe getestet und weiterentwickelt. Sie werden derzeit
an Frankfurter Studienseminaren und Schulen in Zu-
sammenarbeit mit Lehrern und Lehrerinnen im Biologie-
Unterricht erprobt und sollen danach publiziert werden
(RABENSTEIN in Vorbereitung).
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Abb. 3: Blattkafer (Chrysomelidae). Bei diesem nur
5 mm groRRen Ké&fer entstehen die Farben durch
Lichtbrechung und Reflexion an feinsten Chitin-
strukturen, die durch sorgfaltige Préparation frei-
gelegt wurden. Foto: J. Habersetzer / B. Simon (©
FIS, Abt. Messelforschung)

Abb. 4: Forschungsbohrung 2001.

Eine Kernbohrung im Zentrum der Grube Messel
im Jahr 2001 fihrte zu neuen Erkenntnissen uber
die Entstehung des eozanen Seebeckens. Vor
rund 50 Millionen Jahren entstand es durch unter-
irdische Wasserdampf-Explosionen.

Information Seite 2



A\
! ) all Entstehung und Entwicklung des Lebens

\
\
R S ccem Srde ‘.E' Materialien | ¥

Literatur

NOTTBOHM, G. (1998): Erdgeschichte — Paldontologie, 19 - 33. In: HEDEWIG, R., KATTMANN, U. & RobI, D.
(Hrsg.) Handbuch des Biologieunterrichts: Sekundarbereich I, Band 7: Evolution; Aulis Verlag; Kéln

VON KOENIGSWALD, W. & STORCH, G. (Hrsg.) (1998): Messel, ein Pompeji der Paldontologie. — 1 - 151; Jan
Thorbecke Verlag, Sigmaringen

RABENSTEIN, R. (2002): ,Fossilienfundstatte Grube Messel* — Deutschlands Weltnaturerbe im Bildungskon-
text der UNESCO. — UNESCO heute, Zeitschrift der Deutschen UNESCO Kommission, Jg. 49 (3): 18 - 19
sowie Website "unesco heute online", Online-Magazin der Deutschen UNESCO-Kommission, Ausgabe 10:
www.unesco-heute.de/1002/messel.htm

THENIUS, E. (2000): Lebende Fossilien — Oldtimer der Tier- und Pflanzenwelt, Zeugen der Vorzeit. — 5 - 228;
Pfeil Verlag, Minchen

Kontaktadresse

Dr. Renate Rabenstein Renate.Rabenstein@senckenberg.de
Diplom-Biologin / Diplom-P&dagogin Tel 069 —7542-278

c/o Abt. Messelforschung Fax 069 — 7542-203
Forschungsinstitut Senckenberg Mobil 0172 — 68 66 226

Senckenberganlage 25

D-60325 Frankfurt a. M.

Modul 8 « Baustein 6 « Material * 3 Information Seite 3





