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Kurzfassung

Bei der Vorbereitung auf eine Zypern-Forschungsreise unserer Schule habe ich in der
Literatur erfahren, dass es im Siidosten der Insel am Cap Greco ein Areal gibt, das vor
Fossilien nur so Uberquellen soll. Einen Tag lang hatte ich Gelegenheit, dieses Gebiet zu
erkunden. Beladen mit einem Rucksack voller Probenmaterial bin ich nach Hamburg
zurlickgekehrt und habe mich an die Bestimmung gemacht. Elektronenmikroskopische
Untersuchungen haben mir faszinierende Einblicke in die Vielfalt des Lebens im ehemaligen
Tethys-Ozean gegeben.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Mit sechs anderen Schiilerinnen und Schiilern des Gymnasiums Heidberg, der Lehramtsstudentin Neli
Heidari und unserem Betreuungslehrer Herrn Wolfgang Fraedrich war ich im April 2014 zum ersten
Mal auf Zypern. Zypern ist die drittgroRte Insel des Mittelmeeres und hat eine interessante
geologische Entwicklung aufzuweisen. Aus der Literatur habe ich erfahren, dass neben vulkanischem
Gestein auch in bestimmten Gegenden der Insel meterdicke Sedimentschichten zu finden sind, in
denen man viele Fossilien — vor allem Muscheln und Schnecken — finden kann. Ich habe bereits eine
grofRere Muschelsammlung zu Hause und einige versteinerte Seeigel und Donnerkeile, die ich an den
Stranden Danemarks gefunden habe. Es reizte mich sehr, auf Zypern nach Fossilien zu suchen und
diese zu bestimmen. Mit meiner vorliegenden Arbeit wollte ich herausfinden, welche
Meeresbewohner vor ungefahr 20 Millionen Jahren dort lebten und welche , Lebensumstande” in
den Meeren vor Zypern herrschten.

Wahrend ich diese Arbeit geschrieben habe, ist mir klar geworden, wie viele Aspekte beim Sammeln
und Auswerten fossiler Funde bericksichtigt werden kénnen, wie komplex die paldontologische
Theorie ist. Eine weitere Zielsetzung ergab sich hieraus: Erarbeitung der paldaontologischen
Grundlagen. Auch wenn ich anhand meiner Fundstlicke keine oder nur eingeschrankt Aussagen zu
vielen der genannten Aspekten machen kann, ist es doch wichtig, sich die Zusammenhange zu
verdeutlichen, um diese bei erneuter Fossiliensuche zu bericksichtigen.

2 Theorie

2.1 Geologie Zyperns

Zypern ist die drittgroRte Insel im Mittelmeer. Die lange Entstehung Zyperns begann vor ca. 230
Millionen Jahren an der Grenze von Perm und Trias. Beteiligt waren die Afrikanische Platte, die gegen
die Eurasische Platte driickte, und die Arabische Platte, die zwischen den beiden groRen Platten
steckte. Zypern wird in der Literatur als ein Stlick ozeanischer Kruste und Teil eines
mittelozeanischen Rickensystems im damaligen Tethys-Ozean beschrieben, welches sich bei
spateren Uberschiebungsvorgingen geldst hat. In der Kreidezeit, vor 95-80 Mio. Jahren, wurde der
Ophiolith-Komplex des Tréodos-Gebirges gebildet, der das Fundament der Insel bildet. Zu einem
spateren Zeitpunkt wurde Zypern um 10 bis 15 Breitengrade nach Norden verschoben und ca. 90°
Grad im Uhrzeigersinn gedreht. Diese Prozesse waren mit einer stetigen Hebung verbunden. Vom
Mesozoikum bis heute wurden mit Unterbrechungen bis mehrere Kilometer dicke Kalk- und
Tonschichten im Ozean abgelagert. Die holozdnen und pleistozanen , zum Te8l sogar noch die
jungtertidren Schichten wurden dann im Zuge der anhaltenden Hebung tGber das Meeresniveau
hinausgehoben. Bei der Beschreibung der Entstehung Zyperns ist zu beachten, dass diese im Detail
sehr kompliziert und auch nicht unstrittig ist."

Geologisch lasst sich Zypern grob in vier Bereiche einteilen. Im Norden befinden sich die Keryneia-
Berge. Sie bestehen liberwiegend aus Sedimentationssequenzen mit Teilen metamorphen Gesteins
und Ergussgesteins. Um das Tréodos-Gebirge herum erstreckt sich die Mesaoria Ebene, ein grofles
Sedimentationsgebiet. Sie ist gekennzeichnet durch autochthones Sedimentgestein® in einem Alter

' Vgl. Huber 2007, S. 356; vgl. Greensmith; 1998, S. 5ff.
2 Sedimentgestein, das an Ort und Stelle entstanden bzw. verblieben ist.



von oberer Kreide bis zum Pleistozédn (70 Ma bis heute)®. Es bedeckt das gesamte Gebiet zwischen
den Keryneia-Bergen und dem Tréodos-Gebirge und auch das sidliche Gebiet der Insel. Hier findet
sich eine grofRe Mischung von Gesteinen: Ton, Mergel, Kreide, Kalkstein, Feuerstein, Evaporite und
klastische Sedimente. Das Tréodos-Gebirge, der Ophiolith-Komplex , bildet den dritten geologischen
Bereich. Als viertes ist die Mamonia-Melange zu nennen. In diesem Gebiet findet man zufallig durch
tektonische Vorgange zusammengewiirfelte Gesteine: Gesteine vulkanischen Ursprungs,
Meeressedimente und metamorphes Gestein. Die vier Bereiche sind in der folgenden Abbildung
gekennzeichnet. Des Weiteren ist mein Probenfundort am Cap Greco im Sedimentationsgebiet
gekennzeichnet.
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Abbildung 1: Geologische Karte Zyperns®

2.2 Die Tethys

Als , Tethys” bezeichnet man den Meeresgirtel, der in ost-westlicher Richtung den Westpazifik Gber
Stdasien, Siideuropa und Mittelamerika mit dem Ostpazifik verband. Dieses weltumspannende
Tropenmeer bestand schon zeitweise im Paldozoikum. Im Perm erstreckte es sich vom heutigen
Sitdasien aus westlich bis ins mittlere Mittelmeergebiet. Zu diesem Zeitpunkt entstand Zypern. In den
Schelfmeeren der Tethys lebten Kalkalgen, Riffkorallen und dickschalige Mollusken und Schnecken.
Das Klima und die Verteilung von Land und Meer wandelten sich im Tertidr grundlegend. GroRe Teile
der Tethys verlandeten und im Jungtertiar schloss sich die Meeresstralle vom Persischen Golf tber
Anatolien zum Mittelmeer. Im Obermiozdn wurde das Mittelmeer zeitweise vom Atlantik
abgeschnitten und durchlief eine Salinarphase. Im Pliozan wurde es vom Atlantik her erneut von
Warmwassertieren besiedelt. Einen erneuten Einschnitt brachten die pleistozanen Eiszeiten, die den
Rest der Tethysfauna vernichteten.’

In der folgenden Tabelle sind die geologischen Erdzeitalter zusammengefasst, auf die ich in meiner
Arbeit Bezug nehme.

® Die Abkiirzung Ma meint fiir Geologen ,Millionen Jahre”. So bezeichnen z. B. 90 Ma einen spezifischen Punkt
in der Kreidezeit.

* Vgl. http://www.cyprusgeology.org/english/images/geology/2_1_GeologicalZones.jpg) [06.01.2015].

> Vgl. Ziegler 1992, S. 206.



Zeitalter Periode Epoche Alter in Mio.
Jahren
Quartar Holozan
-
j‘> Pleistozan 1,9
Kanozoikum Tertiar :|:> Neogen by Pliozan 5,3 Mio.
(Erdneuzeit) Jahre 5,3
::> N Miozéan 23 Mio.
Jahre 23
—> Paldogen
65
Kreide 135
Mesozoikum Sekundar Jura
(Erdmittelalter) 195
Trias 235
Perm 290
Karbon 340
Paldozoikum Primar Devon
(Erdaltertum) 400
Silur 440
Ordovizium 500
Kambrium 570

Tabelle 1: Geologische Erdzeitalter’®

2.3 Was ist Paldontologie, was sind Fossilien?

Paldontologie ist die Wissenschaft vom Leben der Vorzeit. Die Forschungsobjekte der Paldontologen
sind die Fossilien, d. h. die Reste und Spuren aus friiheren erdgeschichtlichen Zeiten von Pflanzen
und Tieren. Als ,,fossil“ bezeichnet man alles, was vor der letzten Eiszeit vor ca. 10.000 Jahren

eingebettet wurde. Als ,,subfossil” bezeichnet man alles, was nach der letzten Eiszeit eingebettet
wurde und als ,,rezent” alle heute lebenden Pflanzen und Tiere. Der heute oft gebrauchte Ausdruck

,Versteinerung” trifft nicht auf alle Fossilien zu, nur ein Teil der Fossilien ist wirklich , versteinert”.

Auch wenn man an einigen Stellen hunderte fossile Muscheln und Schnecken findet, stellen Fossilien
nur einen winzigen Ausschnitt aus der Vielfalt des friheren Lebens dar. Sie bilden die Ausnahme und
stellen den Platzhalter fir unzahlbare vergangene Lebensformen. Es bleiben nur weniger als ein
Prozent alle Organismen fossil erhalten und trotzdem helfen uns die Fossilien vergangene
Lebenssituationen zu rekonstruieren.’

2.4 Fossilisation

Dass Fossilien existieren, verdanken sie einer ,,Storung” im Kreislauf der Natur. Normalerweise sind
alle von der Natur verwendeten Stoffe in einen vollstandigen Kreislauf eingebunden. Fossilisation,
d. h. der Ubertritt eines Kérpers aus der Biosphare in die duRere Gesteinsschicht der Erde, ist nur

® vgl. http://www.spektrum.de/lexika/images/biok/fff413_w.jpg [12.01.2014].
/ Vgl. Ziegler 1992, S. 51.




moglich, wenn dieser Kreislauf unterbrochen wird.? Die Fossilisation kann man in drei Teilbereiche
gliedern: Die nekrotischen Vorgange, die Biostratonomie und die Fossildiagenese.

2.4.1 Nekrotische Vorgange

Nekrotische Vorgdnge beschreiben den Tod, seine Ursache und den Verlauf. Die wenigsten
Organismen sterben in der freien Natur den Alterstod. Viel haufiger sterben sie durch Einwirkung
dullerer Faktoren wie z. B. durch Gefressen werden, Ersticken, Verhungern und Verdursten,
Krankheiten und Verletzungen. An Fossilien ist die Todesursache nur selten festzustellen.

2.4.2 Biostratonomie

Die Biostratonomie beschreibt das Geschehen vom Tod des Korpers bis zur Einbettung. Sie versucht
zu ermitteln, ob die Einbettung des verendeten Tieres autochthon, d. h. am Todesort, erfolgte oder
allochthon, d. h. an einem anderen Ort als den Todesort. Die Umlagerung bzw. der Transport der
Kadaver kann z. B. durch Meeresstromungen erfolgt sein. Die Biostratonomie versucht aullerdem die
Einbettungsbedingungen und damit auch die Umweltbedingungen zu erforschen.

Nach dem Tode eines Lebewesens beginnt im Normallfall die Zersetzung des Weichkérpers durch
Verwesung, Faulnis oder bakterielle Zersetzung. Bleiben Weichteile erhalten, spricht man z. B. von
Mumifikation. Ein Beispiel fiir Mumifikation sind die gefundenen Mammute in den Dauerfrostbéden
Sibiriens. Auch die Hartteile eines Tieres, z. B. Knochen, Panzer und Zahne, vergehen im Normalfall
vollstandig. Die Chance der Hartteile, fossil erhalten zu bleiben, ist aber sehr viel groRRer, als die der
Weichteile. Die Einbettung der Hartteile erfolgt Gberwiegend allochthon, wobei wahrend des
Transportes eine Sortierung z. B. nach der GroRRe und des Gewichts stattfinden kann. Beim Transport
kann es zu mechanischer Zerstérung kommen. Wir beobachten dann Bruch oder Abschliff.
Abgeschliffene Partien heillen Facetten. Eine weitere Folge des Transportes der Hartteile ist die
geregelte Einbettung, d. h. die Anordnung, bei dem der Kérper dem Transport den geringsten
Widerstand bietet. Die geregelte Einbettung um eine waagerechte Achse heifl3t Einkippung. Sie ist bei
schisselférmigen Korpern verbreitet. So liegen Muschelklappen in Stillwasserbereichen meistens mit
der Wélbung nach unten, in bewegterem Wasser mit der Wélbung nach oben. Einregelung um eine
senkrechte Achse heilt Einsteuerung. Spitzkegelférmige Objekte, wie z. B. die Turmschnecken, liegen
mit der Langsachse i. d. R. in Stromungsrichtung.

Eine Biozonose ist eine Gemeinschaft lebender Organismen. Gemeinschaften abgestorbener
Organismen, die zusammen lebten und am Lebensort erhalten sind, nennt man
Totengemeinschaften (Thanatozénosen). Unter Grabgemeinschaften (Taphozdnosen) versteht man
Gemeinschaften toter Organismen, die aus verschiedenen Lebensbereichen stammen. Sie sind
gemischt allochthon und autochthon oder rein allochthon. Die meisten Fossilgemeinschaften sind
Grabgemeinschaften.

2.4.3 Fossildiagenese

Die Fossildiagenese fasst die Vorgange und Abldufe eines organischen Korpers nach seiner
Einbettung zusammen, d. h. sie beschreibt die Vorgange, die aus einem Korper ein Fossil machen. Die
beeinflussenden Faktoren der Diagenese sind Auflastdruck, Temperatur und Zeit. Im einfachsten Fall
bleibt die erhaltene Substanz der gestorbenen Tiere in ihrer chemischen Zusammensetzung
unverandert.’.Dies kommt bei Hartteilen vor allem in jungen Sedimenten haufig vor. Je lter die

¥ vgl. Ziegler 1992, S. 27.
° Vgl. Ziegler 1992, S. 45.



Fossilien sind, desto groRer ist die Wahrscheinlichkeit, dass sie in irgendeiner Weise umgewandelt
wurden. Eine Substanzerhaltung ist in paldozoischen Sedimenten selten. Voraussetzung fiir eine
Substanzerhaltung ist ein Sediment, in dem so gut wie kein Wasser durch die Poren zirkulieren kann.
In Sedimenten, in denen Porenwasser zirkulieren kann, werden Organismusreste durch Wasser oder
auch Sauren und Basen aufgelost. Muschelschalen und Schneckengehause bestehen hauptsachlich
aus Calciumcarbonat (Kalk), das in der Form des Minerals Aragonit (CaCO3) und Calcit (CaCOs)
auftritt.® In der Regel wird Aragonit als erstes aufgeldst, Hartteile aus Calcit und calcium-
phosphatische Reste sind bestandiger.

Haufig verandern molekulare Umsetzungen die urspriinglichen Substanzen, es kann zur
Umkristallisierung kommen. Hierbei wird der Chemismus eines Fossils nicht verandert, z. B. wird aus
Aragonit mit der Zeit der stabilere Calcit.

Fossilien kommen als Korperfossilien, als Stein- und Pragekerne oder als Abriicke vor. Es kdnnen
vollstandige Hartteile oder unvollstiandige erhalten sein, diese kdnnen wiederum nicht deformiert
oder deformiert sein. Haufig findet man Steinkerne. Steinkerne sind Ausglisse des Inneren von
Hartteilen, also z. B. von Schalen oder Gehausen. Sie werden meist durch Sedimente gebildet. Der
Steinkern bildet die genaue Form des Hohlraums ab. Der Prdgekern bildet dagegen die AuBenseite
des Gehauses ab. Schnecken und Muscheln, deren Schale bzw. Gehduse aus dem leicht |6slichen
Aragonit bestand, sind meist als Steinkern erhalten.

Ein anderer Vorgang in der Fossildiagenese ist die Konkretion. Die Konkretion ist eine Ansammlung
von Stoffen um ein Fossil herum. Es sind natiirliche Sedimentverfestigungen bzw. -verbackungen, die
erst nach der Ablagerung der Sedimente entstehen. Bindemittel sind haufig Kalk und Kieselsdure.
Konkretionen entstehen oft um Hartteile herum und wachsen dann oft ,,zapfenférmig“ in die Héhe,
Breite und Lange. Konkretionen konnen fir die Erhaltung der Fossilien sehr wichtig sein, da sie eine
erneute Umlagerung unbeschadigt Giberstehen.™

2.5 Leitfossilien
Leitfossilien sind Fossilien, mit deren Hilfe man eine Altersbestimmung verschiedener
Gesteinsschichten vornehmen kann. Diese Art der Altersbestimmung wird Biostratigraphie genannt.
Folgende Bedingungen erfillt ein ideales Leitfossil:

e Die kennzeichnenden Merkmale der Art diirfen nur kurze Zeit existiert haben.

e Die Art sollte in moglichst unterschiedlichen Lebensraumen existiert haben.

e Die Fossilien miissen eine grolRitmogliche geographische Verbreitung aufweisen.

e Die Fossilien missen leicht und eindeutig bestimmbar sein und in hoher Anzahl vorkommen.

Fiir die letzten 600 Millionen Jahre der Erdgeschichte, d. h. fiir die Zeit seit Beginn des Kambriums,
werden verschiedene Fossilgruppen als Leitfossilien verwendet. Fiir das Kdnozoikum werden vor
allem Foraminiferen® als Leitfossilien genannt aber auch Saugetiere, Belemniten, Muscheln,
Schnecken und Pflanzen.® Fiir das Miozén habe ich in der Literatur keine nur fiir diesen Zeitraum
glltigen Leitfossilien gefunden. Die Altersbestimmung meiner fossiltragenden Gesteinsschicht habe
ich mit Hilfe einer geologischen Karte durchgefiihrt.

1% Aragonit und Calcit unterscheiden sich nur im Kristallsystem. Calcit kristallisiert nach dem trigonalen System
aus, Aragonit nach dem rhombischen.

" vgl. Ziegler 1992, S. 49; vgl. Ziegler 2008, S. 6; Richter 1981, S. 14.

2 Foraminiferen sind einzellige, zumeist Gehduse tragende Lebewesen.

" vgl. Richter 1981, S. 15.



3 Methodisches Vorgehen
Methodisch ldsst sich meine Arbeit in die Gelandearbeit, die Praparation und die Laborarbeit
unterteilen.

3.1 Gelandearbeit

In der Vorbereitung unserer Exkursion erfuhren wir, dass man am Cap Greco
Fossilien finden kann. Die Erlaubnis an diesem Ort Fossilien zu sammeln hatte
unserer Lehrer vom Geological Survey of Cyprus in Nikosia erhalten. Das Cap
Greco ist ein Kap, welches 8-10 m tGber dem Meeresspiegel liegt. Es ist
gleichzeitig der Ostlichste Punkt der EU. Geologisch gesehen, liegt esin der
Sedimentationsebene, welche sich rund um das Tréoodos-Gebirge erstreckt (siehe

Abbildung 1). Das geologische Alter der Sedimente direkt am Kap wird mit
Miozdn angegeben. In Millionen Jahren heiRt das, dass die Fossilien 23 Millionen
Jahre oder jiinger sind. An meinem Probentag parkten wir unser Auto direkt an der StralRe und
gingen 10 Minuten Richtung Kap Uber eine schrdg abfallende Ebene bis zur Steilkiste. Es war in der
Ebene nur eine Sedimentschicht fir mich sichtbar. Ihre Farbe stellte sich als weiBlich-grau dar und
ihre Konsistenz ist mit dicht und fest zu beschreiben. Nachdem ich mir einen Uberblick iiber das
Geldnde gemacht hatte, |6ste ich mit meinem Hammer und MeiRel fossile Schalen direkt aus der
Oberflache heraus. Mein Ziel war es moglichst viele verschiedene Stiicke herauszuarbeiten. Meine
Probenfundorte lagen in einem Umkreis von 50 m. Im Laufe des Exkursionstages fillte ich ca. 35
Probenbeutel. Die Proben umwickelte ich mit weichem Kiichenpapier, um nachtragliche
Beschadigungen der Fossilien zu verhindern.

In diesem Gebiet, ziemlich dicht an der Steilkiste, befand sich auch ein Aufschluss, den man im
rechten Foto an der Oberkante des Bildes erkennen kann. Er hatte eine Machtigkeit von ca. 80 cm. In
der Abbildung 2 habe ich eine Stratigraphie dieses Aufschlusses gezeichnet und ein Foto daneben
gestellt. Meine Proben aus der Ebene, sind der dritten Schicht von oben zuzuordnen. In der
Sedimentschicht direkt tiber meiner bisher beprobten Schicht fand ich im Aufschluss mehrere
zapfenférmige Gesteinsstiicke unterschiedlicher GroRe. Eines arbeitete ich aus der
Sedimentationsschicht heraus und nahm es mit zur Untersuchung nach Hause.
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Abbildung 2: Stratigraphie eines Aufschlusses am Cap Greco, eigene Grafik, eigenes Foto




Wahrend meines Aufenthaltes auf Zypern habe ich auch rezente Muscheln am Strand gesammelt.
Nach der Praparation der Fossilien habe ich festgestellt, dass sechs rezente Muscheln mit meinen
gefundenen Fossilien Gbereinstimmten. Hierdurch ergaben sich Vergleichsmoglichkeiten.

3.2 Praparation

Zurlick in Deutschland habe ich mich zuerst an das Praparieren meiner Proben gemacht. Mir stand
ein elektrisch betriebener Kompressor mit entsprechendem Prapariergerat mit verschiedenen
Meilteln zur Verfliigung. Die Meilel werden bei diesem Gerat durch die Druckluft Schwingungen in
Vibration versetzt. Die MeiRel sind so fein, dass man sie nur zur Feinpraparation kleinerer Stiicke
nutzen konnte. Ich musste darauf achten, dass die Fossiloberflache nicht von Spuren zahlreicher
Meillelschlage geziert wurde. Zusatzlich benutzte ich einen Dremel zum Schleifen, Frasen und
Biirsten meiner Proben. Die grofRte Herausforderung war, dass die Gesteine, in das die Fossilien
eingebettet waren, harter waren als die fossilen Schalen. Es bestand immer die Gefahr, das Fossil bei
der Praparation zu beschadigen. Ich musste mit viel Geduld und sehr langsam vorgehen.

Ich habe nicht alle Fossilien aus dem Gestein gelost, da ein Handstlick mit mehreren Fossilien
aussagekraftiger sein kann als das isolierte Stiick. Es prasentiert ein Bruchstiick einer
Faunengemeinschaft.

Am Ende der Praparation stand die Bestimmung der gefundenen Fossilien. Nach kurzer Zeit musste
ich erkennen, dass es nicht einfach ist, neben der Familie die genaue Gattung und Art zu bestimmen.
Als erste Orientierung suchte ich in Blichern Abbildungen dhnlicher Funde. Hier fand ich auch
Tabellen der vorkommenden Muschel- oder Schneckengehauseformen zur Vorbestimmung.**
Gleichzeitig dienten Funde von anderen Fossiliensammlern auf Zypern als Orientierung.” Zusatzlich
war ich in den Sommerferien im Muschelmuseum Ochsenhausen®®, wo Familie Kapitza 30.000
rezente Schnecken und Muscheln, gesammelt in der ganzen Welt, ausstellt. Es ist die weltweit grofSte
zugangliche Privatsammlung. Hier konnte ich viele Fragen stellen und mir iber die unglaubliche
Vielfalt der Mollusken einen Uberblick verschaffen.

3.3 Laborarbeit

Nach der Praparation habe ich kleine Stlicke von meinen Proben , herausgebrochen”, um sie im Labor
weiter untersuche zu kdnnen. In der Abbildung 3 sind die zu untersuchenden , Bruchstiicke” auf
Probentischen (@ = 12 mm) zu sehen.

1 XX

Abbildung 3: Probentische, eigenes Foto

Die Laborarbeit bestand aus

1. der REM-Analyse und
2. einer chemischen Analyse mit Hilfe eines EDX-Detektors.

" vgl. Richter 1981, S. 118 und S. 154.
> vgl. Huber 2007, S. 356ff; vgl. http://www.fossilienjaeger.de/exkursionen/zypern/zypernl.html [4.1.2015].
16 Vgl. http://www.muschelmuseum-ochsenhausen.de/2.html [06.01.2015].
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Das REM ist ein wichtiges Gerat zur Oberflachenstrukturanalyse massiver Proben. Bei dieser
Mikroskopiemethode wird ein sehr fein geblindelter Elektronenstrahl zeilenweise (iber die
Objektoberflache gefiihrt. Die dabei durch die Primarelektronen im Objekt erzeugten
Wechselwirkungsprodukte (Sekundarelektronen, Rontgenstrahlen, etc.) werden erfasst und zur
Bilddarstellung verwendet. Mit dem REM kénnen Strukturen mit einem Auflésungsvermdgen von nur
wenigen Nanometern mit einer gegeniiber dem Lichtmikroskop 1000-mal groReren Scharfentiefe
untersucht werden."

Ebenso wurde eine chemische Analyse im Zuge der REM-Analyse mittels eingebauten EDX-Detektors
(energiedispersive Rontgenanalytik) durchgefiihrt.’® Ein Primarelektronenstrahl schlagt ein Elektron
aus einer kernnahen Schale und ein Elektron eines hoheren Orbitals tritt an seine Stelle, sodass die
Energiedifferenz in Form eines Réntgenstrahls emittiert. Die jeweilige Strahlung bzw. die Intensitat
der Energien, die vom Detektor gemessen wird, ist charakteristisch fur das jeweilige Element. Darauf
basierend kénnen in Form von ,,Peaks” die auf dem Probenausschnitt enthaltenen Elemente auf
einem Monitor aufgezeigt werden.

Fir die Untersuchungsmethoden miissen die Proben vakuumbestandig und frei von
Verunreinigungen sein, welche die Elementanalyse verfalschen kdnnten. Um eine Analyse mittels
Elektronenstrahl an der Probenoberflache durchfiihren zu kdnnen, bedarf es einer leitfdhigen
Oberflache. Daher wurden meine nicht leitfahigen Proben zuvor mit Kohlenstoff bedampft. So
werden nicht leitende Substanzen der Probe fiir die Elementanalyse zuganglich gemacht und es wird
der Bildkontrast leitfahiger Substanzen verbessert.

4 Ergebnisdarstellung

Alle meine untersuchten Fossilien habe ich am Cap Greco gefunden. Sie sind alle dem Stamm der
Mollusken zuzuordnen. Meine Fundstiicke lassen sich in die Klasse der Gastropoden (Schnecken) und
in die Klasse der Lamellibranchia (Muscheln)™ zuordnen. In den folgenden Tabellen habe ich alle
unterschiedlichen Schnecken bzw. Muscheln mit ihren dazugehorigen Untersuchungsergebnissen
zusammengefasst. Neben dem Abbild des fossilen Fundstilickes werden die Familie und der
Gattungsname genannt. Da mir nur die Bestimmung der Gattung und nicht die der Art moglich war,
folgt auf den Gattungsnamen die Abkilirzung ,,sp“, es steht fiir die nicht ndher bezeichnete Species.
Bei einigen Fundstiicken war es mir moglich, auch die rezente Form auf Zypern zu sammeln. Sie ist in
den Ergebnistabellen jeweils mit abgebildet.

7 vgl. http://www.uni-tuebingen.de/Teilchenoptik/html/fprakt/pdf/AnleitungREM.pdf [04.01.2015].
¥ vgl. http://www.schmitz-metallographie.de/de/werkstofftechnik/rasterelektronen-mikroskopie[04.01.2015].
° Die Bezeichnung ,Lamellibranchia” (Henri Marie Ducrotay de Blainville 1824) wurde nach der Gestaltung der
Kiemen (Blattkiemen) gewahlt und ist in der wissenschaftlichen Literatur am haufigsten zu finden.
In der Literatur findet man auch den wissenschaftlichen Namen ,,Bivalvia“ (Carl von Linné, 1758). Er ist von
der zweigeteilten Kalkschale abgeleitet, die ihren Korper je nach Art mehr oder weniger schiitzend umhiillt.
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~ fossil " | rezent

Klasse: Gastropoda ¥ Strandschnecke
Familie: Littorinidae GroRe: 2,5cm
Gattung: Littorina sp.
Gehdause: turbiniform
GroRe: 2,2 cm

am o9 . T 5 [ ) £

Element Gewicht % Atom% Net. Int. Error % Kratio

Probe 7, fossil
Prozentanteile
der Elemente CK 14.22 23.12 247.91 7.71 0.07
OK 47.81 58.37 518.82 10.53 0.06

CaK 37.98 18.51 2609.15 1.65 0.35

Tabelle 2: Ergebnisdarstellung fiir die Schnecke Littorina sp., eigene Fotos und Analyseergebnisse

Beispielhaft sind die Bilder der REM-Analyse und die Ergebnisse der Elementanalyse fir die fossile
Schnecke Littorina sp. als auch fiir die rezente Form in der Tabelle 2 dargestellt. Beide Analysearten
haben fiir meine gesamten Fossilien keine nennenswerten Unterschiede erbracht, so dass ich die
Komplettdarstellung nur flr die Schnecke Littorina sp. gewahlt habe.

Die Elementanalyse hat ergeben, dass beide Schneckengehaduse aus Calciumcarbonat bestehen. Die
durch den EDX-Detektor dargestellten ,Peaks” der Elemente der fossilen Probe sind identisch mit
den ,Peaks” der rezenten Probe. Diese Untersuchungsmethode lasst jedoch keine Aussage zu einer
eventuell unterschiedlichen Kristallstruktur der beiden Gehause zu. Moglich ware, dass Uber die Zeit
eine Umkristallisierung stattgefunden hat. Der nicht so stabile Aragonit kénnte in den stabileren
Calcit umkristallisiert sein. Das fossile Gehduse wiirde dann aus Calcit besteht und das rezente aus
Aragonit. Diese Vermutung kdnnte man mit Hilfe von Dinnschliffen (berprifen.

Die Bilder des Rasterelektronenmikroskops zeigen die Oberflachenstruktur des fossilen und des
rezenten Gehauses. Beide sind geschichtet aufgebaut. Auf den ersten Blick sehen die Oberflachen
unterschiedlich aus, dies ist aber nur durch einen anderen Bruchwinkel der Proben begriindet. Die
Detailscharfe der Bilder hat mich sehr fasziniert, aber auch bei den anderen Proben habe ich keine
Hinweise z. B. auf Deformationen durch Druck oder Temperatur gefunden.
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Tabelle 3: Ergebnisdarstellung der Schnecken, eigene Fotos

Insgesamt habe ich sechs verschiedene Arten von Schnecken gefunden. Zwei der abgebildeten

fossil

Klasse: Gastropoda
Familie: Conidae
Gattung: Conus sp.
Gehduse: fusiform
GroRe: 1 cm

rezent 2.3
Kegelschnecken
GroRe: 1,2 cm

fossil

Klasse: Gastropoda
Familie: Cypraeidae
Gattung: Cyprea sp.
Gehaduse: convolut

Grofle: 3,0cm

rezent
Kaurischnecken
GroRe: 1,0 cm

fossil

Klasse: Gastropoda
Familie: Elonidae
Gattung: Klikia sp.
Gehause: discoidal
GroRe: 1,7 cm

fossil

Klasse: Gastropoda
Familie: Muricidae
Gattung: Murex sp.
Gehduse: fusiform
GroRe: 2 cm

fossil
Steinkern
GroRe: 2 cm

fossil

Klasse: Gastropoda
Familie: Patellidae
Gattung: Patella sp.
Gehduse: napfformig
Grofle: 3,5cm

rezent
Napfschnecke
GrolRe: 2,5 cm

fossilen Schnecken der Tabelle 3 weisen Besonderheiten auf. Bei der fossilen Cyprea sp. erkennt man
nur noch ganz diinne Reste des Gehauses, der Auflésungsprozess ist weit fortgeschritten. Die Gestalt

der Schnecke ist durch den Steinkern erhalten. Fir die Gattung Murex sp. habe ich sowohl ein
Beispiel der fossilen Form mit Gehduseerhaltung gefunden als auch ein Exemplar, bei welchem nur

der Steinkern erhalten ist. Es sind Ausgiisse des Inneren von Hartteilen, sie sind in diesem Fall durch

Sedimente gebildet worden.

Vergleicht man die fossilen Gehduse mit denen der rezenten Gehause, fallt auf, dass die Farbe die
Zeit nicht Uberdauert hat und auch die feingerippten Oberflachenstrukturen nicht mehr erhalten

sind.
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“rezent
Archemuschel
GroRe: 6,5 cm

fossil

Klasse: Lamellibranchia
Familie: Arcidae
Gattung: Arca sp.
Gehduse: nunculianform
GroRe: 5cm

fossil

Zustand vor
und nach der
Praparation
GroRe: 2,5 cm

fossil

Klasse: Lamellibranchia
Familie: Glycymerididae
Gattung: Glycymeris sp.
Gehduse: elliptisch

GrofRe: 4 cm
fossil rezent
Klasse: Lamellibranchia Herzmuschel

Familie: Carditidae
Gattung: Centrocardita sp
Gehduse: trigonal

Grofle: 2,2 cm

GroRe: 2,2 cm

Tabelle 4: Ergebnisdarstellung der Muscheln, eigene Fotos

Ich habe drei unterschiedliche Arten fossiler Muscheln gefunden. Die Fundstiicke sind alle gut
erhalten und weisen dicke Schalen auf. Die Oberflache der Centrocardita sp. ist mit ihren Rippen
nicht abgeschliffen oder aufgelost. Flir die Muschel der Gattung Glycymeris sp. ist in der Tabelle 4 der
Zustand vor und nach der Praparation abgebildet. Das Sediment, in die die fossile Schale eingebettet
ist, ist sehr hart. Mir ist die Schale dieses Stlickes beim Prdparieren zerbrochen.

= fossil fossil
| Handstick Coccolith
1 Grole: Form:
l 3cmx2cm schisselformig
GroBe: 4 um

In der Tabelle 5 ist ein Handstlck abgebildet, welches hunderte von kleinen fossilen Muscheln und
Schnecken enthalt. Hier bekommt man einen Eindruck, in welcher Vielzahl Fossilien an meinem
Probenstandort vertreten waren. Die rechte Aufnahme der Tabelle 5 zeigt einen Ausschnitt der
Oberflache des Handstlicks auf 40.000-fach vergroRert. Man erkennt in einer unglaublichen
Tiefenscharfe einen scheibenformigen fossilen Coccolithen. Dies sind mikroskopische (maximal 0,01
mm grof3e) scheibenférmige Plattchen aus Kalk.
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In der Sedimentschicht oberhalb der Schicht, in der ich meine anderen fossilen Funde gefunden
habe, waren Konkretionen eingebettet. In Abbildung 4 ist eine freipraparierte groRe Konkretion
abgebildet. Sie ist 28 cm breit und 10 cm hoch. Durch den Bruch kann man im Zentrum des
Gesteinsstiickes Fossilreste, vielleicht auch pordses anorganisches Material, erkennen. Um diesen
herum hat sich die Sedimentverfestigung zapfenférmig entwickelt. Ich habe die eingeschlossenen
fossilen Reste nicht frei prapariert, um die Konkretion nicht zu zerstdren, da sie ein schdnes Beispiel
fir den Vorgang der Fossildiagenese ist.

Abbildung 4: Konkretion, eigenes Foto

5 Interpretation
Wie habe ich mir die Todesumstanden bzw. Lebensumstianden der fossilen Mollusken vorzustellen?
Finden sich Hinweise in meinen Ergebnissen?

Eine Aussage Uber die nekrotischen Vorgange, d. h. die Todesursache der Muscheln und Schnecken,
kann ich anhand der gefunden Schalen und Gehause nicht machen. Das Handstiick mit der groRen
Dichte an fossilen Resten zeigt mir aber, dass es sich bei meinen Fossilien wahrscheinlich nicht um
eine Lebensgemeinschaft, sondern eher um eine Grabgemeinschaft handelt. Das heiRt, dass die im
Gestein erhaltenen Muscheln und Schnecken wahrscheinlich verschiedene Meeresbereiche
bewohnten und die leeren Gehaduse und Schalen erst nach dem Tod der Tiere an den Einbettungsort
transportiert wurden. Ich stelle mir das wie einen Spilsaum vor, den man heute auch an den
Stranden der Nord- und Ostsee findet. Viele leere Gehause und Schalen toter Tiere werden durch die
Bewegung des Meeres an den Strand gespiilt und am Rand des Wassers ,,gesammelt”. Zypern hat
sich zu der Zeit noch immer weiter angehoben und durch abgelagerte Sedimente wurde der
»Spulsaum” konserviert.

Ich nehme weiterhin an, dass es sich bei den Tieren des Handstlickes um eine (iberwiegend
allochthone Einbettung handelt, d. h. die Tiere sind an einem anderen Ort gestorben und dann an
den Einbettungsort transportiert worden. Daflir spricht die Sortierung der Schalen und Gehause nach
der GroRe. Die Schalen und Geh&use des Handstiickes sind relativ klein im Vergleich zu den einzeln
praparierten Fossilien. Fir den Transport der Schalen und Gehausen sprechen auch der Anteil
zerbrochener Schalen und der Abschliff. Hierbei kann ich aber nicht genau beurteilen, was
nachtraglich verursachter Bruch durch Lagerung und Erosion an der Oberflache ist.
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Am Handstlick kann ich keine geregelte Einbettung der Schalen und Gehause feststellen. Dies gilt
auch fir die gréBeren Muschelschalen. Ich habe nachtréglich durch Auszéhlen der Lage der Schalen
mit der Offnung nach oben und mit der Offnung nach unten auf den gemachen Fotos keine
iberwiegende Mehrheit fiir eine Lage gefunden. Wenn die Offnung iberwiegend nach unten gelegen
hatte, hatte man annehmen kénnen, dass eine Einkippung in bewegterem Wasser erfolgt ist.
Muschelkappen in Stillwasserbereichen liegen meist mit der Wolbung nach unten. Auch tber die
regelmaRige Einregelung spitzkegelférmiger Schneckenschalen i. d. R. in Stromungsrichtung kann ich
keine gesicherte Aussage machen. Auf diese Umstande wirde ich bei einer erneuten Fossiliensuche
ein ganz anders Augenmerk legen und fiir einen abgegrenzten Bereich eine genaue Zahlung der Lage
der fossilen Schalen und Gehause vornehmen.?

Auf die Lebensumstande der gefundenen Fossilien in dem Ozean Tethys kann ich nur Gber die
Kenntnis der Lebensumstande der gefundenen rezenten Muscheln und Schnecken schlieRen. Diese
Art der Schlussfolgerung ist in der Geologie eine libliche Methode. Uber aktuelle Vorgénge und
Prozesse und die Kenntnis dariiber zieht man quasi die Parallele zur erdgeschichtlichen
Vergangenheit, immer in der Annahme, dass aktuelle Vorgange denen der frilheren Epochen
gleichzustellen sind. Man bezeichnet dies als Aktualismusprinzip. Hier ergibt sich ein vielfaltiges Bild.
Das Mittelmeer heute ist extrem artenreich. Tiere wie Muscheln, Krebse und Meeresschnecken sind
in hoher Artenvielfalt zu beobachten. Die Wassertemperatur schwankt im Jahresverlauf zwischen 17
und 26 °C. Das Wasser ist liberdurchschnittlich salzhaltig (im 6stlichen Mittelmeer liegt der Salzgehalt
bei rd. 3,9 %, im westlichen Mittelmeer bei ca. 3,6 %; zum Vergleich Ostsee im Bereich des Skageraks
2,5 %") und hat heute eine geringe Austauschkapazitat zum Atlantik und so ist das Angebot an
Nahrstoffen und Sauerstoff gering. Die Lebensrdume der gefundenen rezenten Arten werden wie
folgt beschrieben: Die rezente Schnecke Littorina lebt in der Gezeitenzone geschiitzter
Kiistenabschnitte sowohl auf Hart- als auch Weichbdden. Die Schnecken Murex und Patella leben auf
Sand in der Gezeitenzone, sind aber auch bis 340 m Tiefe zu finden. Die Muschel Glycymeris lebt
eingegraben in Sand oder Kies zwischen 10 und 100 m Tiefe. Die Schnecke Cyprea hat speziellere
Anforderungen an ihre Lebensumstande. Sie braucht Licht zum Leben und Wassertemperaturen tGber
18 °C. Nach dem Aktualismusprinzip kénnen wir uns die Lebensumstande im Meer vor Zypern im
Miozan anndhernd so wie heute vorstellen. An dieser Stelle muss nur bedacht werden, dass diese
Meeresregion damals einen Zugang zum Weltmeer im Osten hatte und geringfligig weiter stdlich lag.
Bei der Bildung von Parallelen zwischen heute und friiheren Zeiten ist auch zu bertcksichtigen, dass
die gefundenen Fossilien nur einen winzigen Ausschnitt aus der Vielfalt des friiheren Lebens
darstellen.

6 Fazit

Insgesamt habe ich neun Molluskenarten gefunden, davon sechs sowohl fossil als auch rezent. Durch
die vor Ort immer noch lebenden rezenten Arten konnte ich Riickschliisse auf die Lebensumstande
im Miozan ziehen. Meine mir am Anfang dieser Arbeit gestellten Forschungsfragen konnte ich somit
beantworten.

Gehe ich allerdings kritisch mit meinen Ergebnissen um, wiirde ich, um diese zu untermauern, in
Zukunft bei der Fossiliensuche weiteres beachten:

20 Vgl. http://bioteaching.com/my-research-fossil-predation-and-encrustation-in-the-kakkaristra-formation-
nicosia-cyprus/ [04.01.2015].
2 http://www.rp-online.de/panorama/wissen/wie-hoch-ist-der-salzgehalt-im-mittelmeer-aid-1.2309458
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- Ein genau ausgemessenes Feld oder Gebiet betrachten.

- In diesem Gebiet systematisch eine Auszahlung der verschiedenen Arten vornehmen.
- Systematisch die Lage und den Erhaltungszustand der Fossilien katalogisieren.

- Den heutigen Lebensraum der rezenten Mollusken genauer untersuchen.

- Rezente Molluskenarten vollstandig erfassen.

Zusatzlich habe ich durch das Studium der Blicher und Artikel erfahren, dass viele unterschiedliche
fossile Foraminiferen in den Sedimenten erhalten sind. Diese sind meist nur mit dem Mikroskop zu
entdecken. Diese Art der ,,Fossiliensuche” habe ich gar nicht beachtet.

Gerne hatte ich auch einen Vergleich der Kristallstruktur fossiler und rezenter Muschelschalen

vorgenommen. Vielleicht hatte man durch Diinnschliffe eine Umkristallisierung von Aragonit zu Calcit

nachweisen und so die Prozesse der Fossildiagenese genauer untersuchen kdnnen.

Trotz der nachtraglich kritischen Betrachtung meiner Vorgehensweise, habe ich durch das Sammeln

von Fossilien und deren Bestimmung einen ersten Einblick in das Leben im Meer vor Zypern vor ca.
23 Millionen Jahren erhalten.
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