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STEINIGE WEGE zun Leten

Seit Milliarden von Jahren sind die Welt der Gesteine
und die Welt des Lebens liber die Wirkung des
Wassers eng verbunden. Die mineralische Vielfalt
und die biologische Entwicklung stehen somit in
Zusammenhang.

Gerade im Dialog mit den Steinen zeigen sich daher
auch Wege zu einem tieferen Verstandnis von Leben.
Zentrale Fragen offnen diese Wege und flhren zu

den Urspringen, Beziehungen und Merkmalen der
belebten Welt: Welche Rolle spielen Gesteine beim
Ursprung des Lebens? Welche Beziehungen bestehen
zwischen Leben und Gestein? Durch welche Merkmale
unterscheidet sich Leben grundlegend von Gestein?

Drei steinige Wege filihren durch diese Ausstellung:

Vom Stein zum Leben

) Vom Leben zum Stein

@ Vom Unterschied zwischen beiden




Ursprung in nanofluidem Wasser

Origin in nanofluid water

Ein groBes Ratsel, wenn es um den Ur-
sprung des Lebens geht, ist Wasser. Es
verhindert die Bildung lebensnotwendi-
ger EiweiBstoffe und Nukleinsduren und
zerstort sie sogar, falls sie vorhanden
sind. Gleichzeitig ist Wasser aber die
Grundlage allen Lebens. Wie lasst sich
dieser Widerspruch auflésen und wel-
che Botschaft steckt darin?

Hintergrund

Wasser kann vollig andere Eigenschaften
als gewohnt annehmen, wenn es stark
eingegrenzt wird.* Dies geschieht unter
anderem, wenn in ihm kleinste minerali-
sche Partikel dicht gepackt verteilt sind.
Wasser liegt dann Uberwiegend als nano-
meter diinner Film um die Partikel oder
zwischen ihnen vor. Geologisch kommt
dies in Gesteinsspalten der Erdkruste und
in Asteroiden sowie insbesondere in Tief-
seeschloten, lockeren Sedimentschich-
ten, heilen Quellen und in Wolkentropf-
chen vor.

Was bedeutet das fiir den Ursprung des
Lebens?

Das Innere lebender Zellen ist dicht ge-
packt mit kleinsten Biopartikeln, darun-
ter Proteine. Zwischen ihnen, aber auch
innerhalb einiger Proteine selbst, ist Was-
ser stark begrenzt. Es wird dabei genau
wie in geologischen Umgebungen zu
einem Nanofluid und nimmt sehr exoti-
sche Eigenschaften an. Doch gerade die-
se Eigenschaften sind unverzichtbar fiir
die Bildung und Stabilitat von DNA und
Proteinen in einer Zelle. Die Bedeutung
dieser Eigenschaften fiir die Biologie und
ihre Bruicke zur Geologie 16st viele bishe-
rige Widerspriiche beim Ursprung des Le-
bens.

Was zeigt das Exponat?

Der Film zeigt eine Echtzeit-Auf-
nahme von Kohlenstoff-Nan
artikeln in Wasser. Die Streuung
von Laserlicht an ihnen macht sie
sichtbar und zeigt, dass sie durch
Widrmebewegung ihren Abstand
zueinander stdndig dndern. Beim
Anndhern bildet sich nanofluides
Wasser zwischen den Mineralpar-
tikeln. Mit dessen exotische Eigen-
schaften gelang es Forschern am
RiesKraterMuseum, RNA aus mo-
lekularen Bausteinen ohne Hilfe
lebender Zellen zu erzeugen.” Das
Video entstand mit einem Nano-
Sight Analyzer im Zentrum fiir Ries-
krater- und Impaktforschung Nérd-
lingen (ZERIN).

Laserkammer des NanoSight im ZERIN /
Laser chamber of the NanoSight at ZERIN

Water is a great mystery when it co-
mes to the origin of life. It prevents the
formation of vital proteins and nucleic
acids and even destroys them if they
are present. At the same time, howe-
ver, water is the basis of all life. How can
this contradiction be resolved and what
message does it convey?

Background

Water can take on completely different
properties than usual if it is strongly con-
fined.*This happens, among other things,
when the smallest mineral particles are
densely packed in it. Water is then pre-
dominantly present as a nanometer-thin
film around the particles or between
them. Geologically, this occurs in rock
crevices in the earth’s crust and in astero-
ids, as well as in deep-sea vents, loose se-
diment layers, hot springs and cloud dro-
plets in particular.

What does this mean for the origin of
life?

The interior of living cells is densely pa-
cked with tiny bioparticles, including
proteins. Between them, but also within
some proteins themselves, water is very
limited. Just as in geological environ-
ments, it becomes a nanofluid and takes
on very exotic properties. However, it is
precisely these properties that are indis-
pensable for the formation and stability
of DNA and proteins in a cell. The signifi-
cance of these properties for biology and
their bridge to geology resolves many
previous contradictions regarding the
origin of life.

What does the exhibit show?

The movie shows a real-time
image of carbon nanoparticles in
water. The scattering of laser light
on them makes them visible and
shows that they constantly change
their distance from each other due
to thermal movement. As they
approach each other, nanofluid
water forms between the mineral
particles. Using its exotic proper-
ties, researchers at the Ries Crater
Museum have succeeded in produ-
cing RNA from molecular building
blocks without the help of living
cells.”? The video was created using
aNanoSight Analyzer at the Cen-
ter for Ries Crater and Impact Re-
search Nordlingen (ZERIN).




Ursprung durch Blitze

Origin through lightning

In einem bahnbrechenden Experiment,
das die Forschung zum Ursprung des
Lebens sehr beeinflusste, spielten Blit-
ze in einer simulierten Uratmosphare
eine zentrale Rolle. Es gelang, wichti-
ge molekulare Bausteine des Lebens zu
erzeugen. Jahrzehnte spater machten
jedoch Forscher, die das Experiment
nachstellten, eine vollig Giberraschende
Entdeckung: Ein Mineral stellte sich fir
die Erzeugung als sehr wichtig heraus.
Doch es wurde dem Experiment nie zu-
gesetzt. Wie ist das erklarbar?

Hintergrund

Die Bildung komplexer Molekiile aus ein-
facheren Bausteinen erfordert Energie.
Blitzentladungen sind eine Mdglichkeit,
diese Energie zuzufiihren. Im Miller-Urey
Experiment werden in einem Glaskolben
Blitze in einer simulierten Uratmosphére
erzeugt, um zu testen, ob sich dadurch
wichtige Bausteine des Lebens bilden.
Tatsachlich findet man im Produkt auch
Komponenten von Proteinen und DNA.
Als man nun versuchte, das Experiment
mit einem Kolben aus Teflon nachzu-
stellen, war die Ausbeute jedoch extrem
gering, einige Molekdile fand man gar
nicht.' Die Oberflache des Silikatglas-
Kolbens im urspriinglichen Experiment
spielte also eine sehr wichtige Rolle, was
bis dahin niemand bemerkte.

Was bedeutet das fiir den Ursprung des
Lebens?

Silikatglas kann unter Bedingungen der
friihen Erde vielfach entstehen. Darunter
auch als vulkanisches Glas in Aschewol-
ken. Blitze sind auch in solchen Wolken
héufig. Die aktuellen Erkenntnisse zeigen,
dass der Weg zur Bildung molekularer
Bausteine des Lebens durch Blitzentla-
dungen in der friihen Atmosphare tiber
mineralische Silikatpartikel in den Wolken
fiihrt.

Was zeigt das Exponat?

In der Vitrine ist eine Plasmaréhre aufgebaut.
In ihrem Glaskolben werden Blitzentladun-
gen in einer sauerstofffreien Atmosphdre wie
die der Urerde nachstellt. Vor der Plasmaréhre
befindet sich ein fossiler Blitz. Solche Gebilde
werden als Fulgurit bezeichnet. Sie entstehen,
wenn ein Blitz in einen sandigen Boden ein-
schldgt und durch die groB3e Hitze im Plasma-
kanal die Sandkérner zu ldnglichen Gebilden
verschmilzt.

Lightning in a simulated primordial
atmosphere played a central role in a
groundbreaking experiment that grea-
tly influenced research into the origin
of life. It succeeded in producing impor-
tant molecular building blocks of life.
Decades later, however, researchers re-
creating the experiment made a com-
pletely surprising discovery: a mineral
turned out to be very important for the
production. But it was never added to
the experiment. How can this be explai-
ned?

Background

The formation of complex molecules
from simpler building blocks requires
energy. Lightning discharges are one way
of supplying this energy. In the Miller-
Urey experiment, lightning is generated
in a glass flask in a simulated urate at-
mosphere to test whether important buil-
ding blocks of life are formed as a result.
In fact, components of proteins and DNA
are also found in the product. However,
when an attempt was made to recreate
the experiment using a Teflon flask, the
yield was extremely low and some mole-
cules were not found at all.'"The surface
of the silicate glass flask in the original ex-
periment therefore played a very impor-
tant role, which no one had noticed until
then.

What does this mean for the origin of
life?

Silicate glass can form in many ways un-
der early Earth conditions. This also in-
cludes volcanic glass in ash clouds. Lig
ning is also common in such clouds.
Current findings show that the path to
the formation of molecular building
blocks of life through lightning dischar-
ges in the early atmosphere leads via mi-
neral silicate particles in the clouds.

What does the exhibit show?

Aplasma tube is set up in the display case. In
its glass bulb, lightning discharges are simu-
lated in an oxygen-free atmosphere like that
of the primeval earth. In front of the plasma
tube is a fossil lightning bolt. Such forma-
tions are known as fulgurites. They are for-
med when lightning strikes a sandy soil and
the high heat in the plasma channel melts the
grains of sand into elongated shapes.




Ursprung an Land

Origin

Vor 4 Milliarden Jahren hatte die Erde
ein ganz anderes Erscheinungsbild:
Kontinente als Landmassen fehlten, wie
geologische Befunde nahelegen. Ein
weltumspannender Ozean muss daher

Erde bedeckt haben. Dennoch wird
eine Entstehung des Lebens an Land
vielfach diskutiert. Warum?

Hintergrund

Molekulare Bausteine des Lebens kon-
nen sich in freiem Wasser nicht zu DNA
oder Eiweif3stoffen verbinden. Das Wasser
hemmt diesen Vorgang. Zahlreiche An-
nahmen zur Entstehung des Lebens ba-
sieren daher auf Umgebungen, in denen
Wasser durch wiederholtes Austrocknen
von Lésungen immer wieder entfernt
wird. Austrocknung erfordert jedoch ei-
nen direkten Kontakt mit der Atmospha-
re, damit das Wasser verdunsten kann.
Dafiir muss eine feste Gesteinsoberfla-
che vorhanden sein. Trotz eines globalen
Ozeans ist das auf verschiedene Weise
maoglich: Zum einen kdnnen sich durch
Ausbriiche von Unterwasser-Vulkanen
mit gasreichem Magma schwimmende
Steinfelder bilden. Sie bestehen aus Bims-
stein, der durch viele luftgefiillte Poren so
leicht ist, dass er auf Wasser treibt. Auch
konnen Vulkane so grof3 werden, dass sie
vereinzelt die Wasseroberflache durch-
brechen. Sie formen dann Inselketten mit
heiBen Quellen an Land.

Was bedeutet das fiir den Ursprung des
Lebens?

Es gibt zahlreiche Hypothesen und La-
borexperimente, die Austrocknungszy-
klen zur Grundlage haben. Sie beziehen
sich auf geologische Umgebungen wie
schwimmenden Bimstein®oder hei3e
Quellen®, die solche Zyklen auf Mineral-
oberflachen erlauben. Unter diesen Be-
dingungen konnen sich einfache Moleku-
le zu Eiweil3stoffen oder RNA verbinden,
aber auch Fettsaurebléschen éhnlich bio-
logischer Zellwénde bilden.

Was zeigt das Exponat?

Ausgestellt ist ein auf Wasser treiben-
der Bimsstein. Aus solchen Steinen
kénnen sich nach untermeerischen
Vulkanausbriichen sogenannte ,Bims-
steinflofBe” bilden - ausgedehnte Stein-
felder, die auf dem Meer schwimmen.
Hinweise auf solche Felder sind aus
der Erdfriihzeit bekannt. Als eine Art
JLandoberflidche” kénnen sie giinstige
Bedingungen zur Entstehung des Le-
bens geschaffen haben.

on the land surface

Four billion years ago, the Earth had a
completely different appearance: the-
re were no continents as land masses,
as geological findings suggest. A global
ocean must therefore have covered the
earth. Nevertheless, the origin of life on
land is often discussed. Why?

Background

Molecular building blocks of life can-

not combine in free water to form DNA
or proteins. Water inhibits this process.
Numerous assumptions about the ori-
gin of life are therefore based on envi-
ronments in which water is repeatedly
removed by the repeated drying out of
solutions. However, desiccation requires
direct contact with the atmosphere in or-
der for the water to evaporate. This requi-
res the presence of a solid rock surface.
Despite a global ocean, this is possible

in various ways: on the one hand, floa-
ting rock fields can form due to eruptions
of underwater volcanoes with gas-rich
magma. They consist of pumice, which

is so light due to its many air-filled pores
that it floats on water. Volcanoes can also
become so large that they occasionally
break through the surface of the water.
They then form chains of islands with hot
springs on land.

What does this mean for the origin of
life?

There are numerous hypotheses and la-
boratory experiments based on desicca-
tion cycles. They refer to geological envi-
ronments such as floating pumice®or hot
springs® that allow such cycles on mineral
surfaces. Under these conditions, simple
molecules can combine to form proteins
or RNA, but can also form fatty acid vesic-
les similar to biological cell walls.

What does the exhibit show?
Ondisplay is a pumice stone floa-
ting on water. Such stones can form
so-called “pumice rafts” after sub-
marine volcanic eruptions - exten-
sive stone fields that float on the
sea. Evidence of such fields is known
from the Earth’s early history. As a
kind of “land surface’; they may have
created favorable conditions for the
emergence of life.




Ursprung durch Meteorite

Origin through meteorites

Leben ist auf der Erde erstaunlich
schnell entstanden. Die éltesten Hinwei-
se stammen aus einer Zeit, als die noch
abkiihlende Erde gerade lebensfreund-
liche Bedingungen erreichte. Ist der Ur-
sprung des Legens relativ einfach, oder
entstehen zumindest die Bausteine des
Lebens schon im All? Die Untersuchung
von Meteoriten bringt Uberraschendes
zu Tage.

Hintergrund

Meteoriten sind auf der Erde gelande-

te Bruchstlicke anderer Himmelskorper
im Sonnensystem. Vor allem Asteroiden
sind ihre Quelle. Beim Zusammenprall
von Asteroiden kénnen Gesteinsbro-
cken und Staub aus dem Hauptkorper
herausgeschlagen werden und auf ei-
genen Bahnen um die Sonne gelangen,
wo manche von ihnen schlieBlich auf die
Erde stlirzen. Manche Meteoriten weisen
Merkmale auf, die auf flissiges Wasser im
Ursprungs-Asteroiden hinweisen. War-
me, vor allem erzeugt durch radioaktive
Strahlung im Kern des Asteroiden, kann
Eis im dartiber liegenden Krustengestein
schmelzen. Durch chemische Energie aus
dem Kontakt des Gesteins mit dem flis-
sigen Wasser kdnnen Bedingungen ent-
stehen, die eine chemische Evolution in
Gang setzt.

Was bedeutet das fiir den Ursprung des
Lebens?

Einige kohlenstoffreiche Meteorite ent-
halten organische Molekiile, die das Er-
gebnis einer erstaunlich weit fortgeschrit-
tenen chemischen Entwicklung sind."!
Darunter sind molekulare Bausteine von
DNA, Proteinen und Zellmembranen. Da
diese Molekiile die hei3e Phase beim Ein-
tritt der Meteoriten in die Erdatmosphére
Uberstehen, ist es moglich, dass auch in
der Friihzeit der Erde komplexe Biomo-
lekiile aus dem All auf die Erde gelangen
konnten und dort als Bausteine fiir die
Entstehung des Lebens dienten.

Was zeigt das Exponat?

In der Vitrine sind Stiicke des Meteori-
ten ,Almahata Sitta” ausgestellt. Es ist
ein kohliger Chondrit, in dem moleku-
lare Bausteine von DNA und Proteinen
nachgewiesen werden konnte." Im
Hintergrund ist eine Aufnahme eines
Mikrometeoriten zu sehen. Mikrome-
teoriten sind kosmische Staubteilchen,
die- ebenfalls komplexe organische
Molekiile mitfiihren kénnen. Schdt-
zungsweise 100 Tonnen pro Tag errei-
chen die Erdoberfiéiche.

Life arose on Earth surprisingly quickly.
The oldest evidence comes from a time
when the still cooling Earth was just re-
aching life-friendly conditions. Is the
origin of life relatively simple, or do at
least the building blocks of life originate
in space? The study of meteorites brings
surprising things to light.

Background

Meteorites are fragments of other celes-
tial bodies in the solar system that have
landed on Earth. Asteroids are their main
source. When asteroids collide, chunks

of rock and dust can be ejected from the
main body and travel on their own or-
bits around the sun, where some of them
eventually fall to Earth. Some meteori-
tes have characteristics that indicate li-
quid water in the asteroid of origin. Heat,
mainly generated by radioactive radia-
tion in the core of the asteroid, can melt
ice in the overlying crustal rock. Chemical
energy from the contact of the rock with
the liquid water can create conditions
that set chemical evolution in motion.

What does this mean for the origin of
life?

Some carbon-rich meteorites contain or-
ganic molecules that are the result of an
astonishingly advanced chemical evolu-
tion." These include molecular building
blocks of DNA, proteins and cell mem-
branes. As these molecules survive the
hot phase when the meteorites enter
the Earth’s atmosphere, it is possible that
complex biomolecules were able to reach
the Earth from space in the early days of
the Earth and served as building blocks
for the development of life.

What does the exhibit show?

Pieces of the meteorite “Almahata Sit-
ta” are on display in the showcase. It
is a carbonaceous chondrite in which
molecular building blocks of DNA and
proteins have been detected."’ A pic-
ture of a micrometeorite can be seen
in the background. Micrometeorites
are cosmic dust particles that can also
carry complex organic molecules. An
estimated 100 tons per day reach the
earth’s surface.




Ursprung in der Tiefsee

Origin in the deep sea

Wenn das Leben im Meer entstand,
dann vermutlich nicht in offenem Was-
ser. Denn ohne einen abgegrenzten Re-
nsraum, der die molekularen Bau-
steine des Lebens zusammenbringt und
beisammen hailt, ist die Entstehung von
Leben kaum vorstellbar. Aber die Tief-
see hilt einige Uberraschungen bereit.

Hintergrund

Véllig unerwartet fand man vor einigen
Jahrzehnten in der Tiefsee bizarre mine-
ralische Gebilde, die als hei3e rauchende
Schlote aus dem Boden ragen. Obwohl in
dieser Meerestiefe keinerlei Sonnenlicht
mehr vordringt, wimmelt es an diesen
Schloten vor Leben.

Was bedeutet das fiir den Ursprung des
Lebens?

Die Forschung zur Geologie und den Ei-
genschaften von Tiefseeschloten konnte
zeigen, dass sie eine hoch porése Struk-
tur besitzen. Die winzigen Poren stellen
vom offenen Meer weitgehend abge-
grenzte ReaktionsgefaBe dar. Eine Nach-
stellung solcher Schlote in Laborexpe-
rimenten zeigte, dass sich in den Poren
komplexe organische Verbindungen
bilden und konzentrieren kénnen. Die
erforderliche Warmeenergie fiir solche
Vorgange stammt in der Tiefsee aus dem
Erdinneren, wéhrend die benétigte che-
mische Energie entsteht, wenn das Krus-
tengestein unter hohem Druck mit dem
Meerwasser reagiert.

Was zeigt das Exponat?

Das Exponat zeigt einen hydrothermalen
Schlot aus wasserhaltigen Eisenydroxid-
Mineralen. Er wurde an der Ludwig-Ma-
ximilians-Universitdt Miinchen im Labor
der Forschungsgruppe um Prof. Bill Orsi
geziichtet. Solche Schlote dienen Untersu-
chungen zum Ursprung des Lebens in der
Tiefsee. Ziichtung und Prdparation fir die
Ausstellung: Vanessa Helmbrecht.

If life originated in the sea, then presu-
mably not in open water. Because wi-
thout a defined reaction space that
brings together the molecular building
blocks of life and keeps them together,
the emergence of life is almost inconcei-
vable. But the deep sea has a few surpri-
ses in store.

Background

A few decades ago, completely unexpec-
tedly, bizarre mineral formations were
found in the deep sea, rising out of the
ground as hot, smoking chimneys. Alt-
hough no sunlight penetrates this depth
of the sea, these vents are teeming with
life.

What does this mean for the origin of
life?

Research into the geology and properties
of deep-sea vents has shown that they
have a highly porous structure. The tiny
pores represent reaction vessels that are
largely separated from the open sea. A si-
mulation of such vents in laboratory ex-
periments showed that complex organic
compounds can form and concentrate in
the pores. The thermal energy required
for such processes in the deep sea comes
from the earth’s interior, while the chemi-
cal energy required is produced when the
crustal rock reacts with the seawater un-
der high pressure.

What does the exhibit show?

The exhibit shows a hydrothermal vent
made of hydrous iron hydroxide minerals.
It was grown at the Ludwig Maximilian
University of Munich in the laboratory of
Prof. Bill Orsi's research group. Such vents
are used to study the origin of life in the
deep sea. Cultivation and preparation for
the exhibition: Vanessa Helmbrecht.




Ursprung in der tiefen Erdkruste

Origin in the deep biosphere

Entstand das Leben auf der Erde viel-
leicht gar nicht im Meer, sondern in der
Erdkruste?

Hintergrund

Noch heute kommt Leben in der Erdkrus-
te auch in Tiefen weit tiber 1000 m vor.
Einzellige Lebewesen nutzen winzige
wassergefiillte Gesteinsspalten und Risse,
um Energie aus chemischen Reaktionen
in Gesteinen zu gewinnen. Sonnenlicht
benotigen sie dazu nicht.

Vor 4 Milliarden Jahren muss es zu aus-
gepragter Bildung von Rissen bis tief

in die Gesteinskruste gekommen sein.
Denn Mond und Erde waren sich viel na-
her, und der Mond umkreiste die Erde in
wesentlich kiirzerer Zeit als heute. Auch
drehte sich die Erde damals deutlich
schneller. Gezeitenkrafte waren somit
enorm stark und wirkten in kiirzeren Zyk-
len, so dass sich die Erdkruste periodisch
sehr deutlich verformte. Zudem waren
Einschldge von Asteroiden viel haufiger
als heute. All dies muss zu einer tiefen
Zerruttung der Erdkruste gefiihrt haben.

Was bedeutet das fiir den Ursprung des
Lebens?

Wasser und CO, unter hohem Druck fill-
ten Verwerfungen und feine Risse der
zerriitteten Kruste. In diesen Rissen stan-
den verschiedene Energieformen zur Ver-
fugung: Neben chemischer Energie durch
die Reaktion von Wasser mit Gestein so-
wie Warme durch Asteroideneinschla-

ge und Gezeitenreibung konnte auch
elektrische Energie tiber die periodische
Verformung piezoelektrischer Minerale
entstehen. Die Risse erweiterten und ver-
engten sich periodisch im Zyklus der ext-
remen Gezeiten. So kénnten sie als winzi-
ge, langsam pulsierende Reaktionsraume
die chemische Evolution und schlieBlich
die Entstehung von Leben ausgel6st ha-
ben.'

Was zeigt das Exponat?
Ausgestellt ist eine Gesteinsprobe
der Erdkruste aus mehr als 1000m
Tiefe, die aus dem Rieskrater durch
eine Bohrung an die Oberfldche
geholt wurde. Das Gestein wur-

de durch den Asteroideneinschlag
zerbrochen und hat sich neu ver-
bunden. Es enthdlt mikroskopisch
kleine Risse, d@hnlich denen, die in
der Friihzeit der Erde als Ort fiir die
Entstehung des Lebens diskutiert
werden.?

Did life on Earth perhaps not originate
in the sea, but in the Earth’s crust?

The background

Even today, life can still be found in the
earth’s crust at depths of well over 1000
meters. Single-celled organisms use tiny
water-filled crevices and cracks in rocks to
generate energy from chemical reactions
in rocks. They do not need sunlight to do
this.

Four billion years ago, cracks must have
formed deep into the rock crust.This is
because the moon and earth were much
closer to each other and the moon orbi-
ted the earth in a much shorter time than
it does today.The Earth also rotated much
faster back then.

Tidal forces were therefore enormously
strong and acted in shorter cycles, so that
the Earth’s crust periodically deformed
very significantly. In addition, asteroid im-
pacts were much more frequent than to-
day. All this must have led to a deep dis-
ruption of the Earth’s crust.

What does this mean for the origin of
life?

Water and CO, under high pressure filled
faults and fine cracks in the shattered
crust.Various forms of energy were availa-
ble in these cracks:In addition to che-
mical energy from the reaction of water
with rock and heat from asteroid impacts
and tidal friction, electrical energy could
also be generated via the periodic defor-
mation of piezoelectric minerals.

The cracks widened and narrowed pe-
riodically in the cycle of extreme tides.
As tiny, slowly pulsating reaction spaces,
they could have triggered chemical evo-
lution and ultimately the emergence of
life.!

What does the exhibit show?

On display is a sample of rock

from the Earth’s crust from a depth
of more than 1000m, which was
brought to the surface from the
Ries crater through a borehole. The
rock was broken up by the asteroid
impact and has re-bonded. It con-
tains microscopically small cracks,
similar to those discussed as the
site for the origin of life in the early
days of the Earth.?




Mineralisation wird verursacht

Mineralisation is caused

Das Leben auf der Erde wird von einer
mineralischen Vielfalt begleitet, die auf
anderen Himmelskorpern im Sonnen-
system bisher nicht bekannt ist. Wie
héngt beides zusammen?

Hintergrund

Das Leben verdandert seine geologische
und atmosphdrische Umgebung seit sei-
nem Ursprung. Das treibt sowohl die bio-
logische Evolution als auch mineralische
Entwicklung der Erde an. So kam es vor
etwa 2,5 Milliarden Jahren zu einer Anrei-
cherung von Atmosphare und Ozeanen
mit Sauerstoff aus der Photosynthese.
Doch Sauerstoff ist fiir Organismen ei-
gentlich giftig. Das Leben musste sich da-
her an die Zunahme von Sauerstoff durch
Evolution anpassen. Dies fiihrte schlieB-
lich zur Vielzelligkeit und damit letztlich
zu uns selbst.

Was bedeutet das fiir Gesteine?

Vor allem gel6ste Eisenverbindungen
werden durch die Reaktion mit Sauerstoff
aus der Photosynthese ausgefallt oder
umgewandelt und es bilden sich Gestei-
ne aus Eisenoxiden. Auch die Ausféllung
und Kristallisation anderer Minerale wird
von den Bedingungen in der Umgebung
wie etwa dem Gehalt an Kohlendioxid

im Wasser bestimmt. Sind Lebewesen

in der Nahe, verandern sie durch ihren
Stoffwechsel diesen Gehalt. So entziehen
Kolonien von Bakterien, Algen, Moosen
oder auch Wurzeln in ihrer unmittelba-
ren Nahe dem Wasser geldstes Kohlendi-
oxid. Dadurch féllt Kalk um die Organis-
men aus und es kommt zur Bildung von
Kalktuff. Zu den &ltesten Nachweisen von
Leben auf der Erde zdhlen Kalkablage-
rungen an Bakterienmatten. Diese soge-
nannten Stromatolithe stammen aus ei-
ner Zeit vor etwa 3,5 Milliarden Jahren."®
Sie entstanden durch solche Ausféllungs-
prozesse.

Was zeigt das Exponat?

Ausgestellt ist Kalktuff, der 2024 in
Nérdlingen geborgen wurde. Rela-
tiv nahe an ihrem Ursprung enthdilt
das Karstwasser der Eger viel gelds-
ten Kalk. Dieser wird am Ufer durch
Baumwurzeln, Moose und Algentep-
piche ausgefillt - es entsteht Kalktuff

Life on Earth is accompanied by a mi-
neral diversity that is not yet known on
other celestial bodies in the solar sys-
tem. How are the two connected?

Background

Life has been changing its geological and
atmospheric environment since its origin.
This drives both the biological evolution
and mineral development of the Eart
Around 2.5 billion years ago, for examp-
le, the atmosphere and oceans were en-
riched with oxygen from photosynthesis.
However, oxygen is actually toxic to orga-
nisms. Life therefore had to adapt to the
increase in oxygen through evolution.
This eventually led to multicellularity and
ultimately to

What does this mean for rocks?
Dissolved iron compounds in particular
are precipitated or transformed by the re-
action with oxygen from photosynthesis
and rocks are formed from iron

oxides. The precipitation and crystalliza-
tion of other minerals is also determined
by the conditions in the environment,
such as the carbon dioxide content of the
water. If living organisms are nearby, they
change this content through their meta-
bolism. For example, colonies of bacteria,
algae, mosses or roots in their immediate
vicinity extract dissolved carbon dioxide
from the water. This causes lime to pre-
cipitate around the organisms, resulting
in the formation of calcareous tufa. The
oldest evidence of life on earth includes
calcium deposits on bacterial mats. These
so-called stromatolites date from around
3.5 billion years ago."” They were formed
by such precipitation processes.

What does the exhibit show?

On display is lime tuff that was reco-
vered in Nordlingen in 2024. Relatively
close to its source, the karst water of
the Eger contains a lot of dissolved
lime. This is precipitated on the banks
by tree roots, mosses and algae car-
pets - resulting in calcareous tufa




Mineralisation wird organisier

Mineralization is organized

In manchen Gesteinen sind minerali-
sche Gebilde in groBBer Formenvielfalt
zu finden, die unméglich durch norma-
les Kristallwachstum entstehen kénn-
ten. Denn ihre Formen und Zusammen-
setzungen sind fern einer strengen
Ordnung. Andererseits sind sie aber
auch nicht chaotisch, denn sie treten
untereinander in exakten Kopien auf.
Wie ist das moglich?

Hintergrund

Die Zellen vieler Lebensformen kénnen
mit Hilfe von Proteinen Mineralbildungen
auslésen und die entstandenen Minerale
dabei organisieren. Dabei steuern Zellen
bei der biologisch kontrollierten Minera-
lisation die Bildung von Kristallisations-
keimen, die Wachstumsdynamik und das
Erscheinungsbild des Mineralverbunds.
Es konnen dabei auch sogenannte Nano-
komposite entstehen, also Gebilde aus
einem mineralischen Anteil aus Nanopar-
tikeln, der furr eine hohe Druckfestigkeit
sorgt, und einem organischen Anteil aus
Proteinen, der die Zugfestigkeit erhoht.
Solche Nanokomposite sind etwa die Ge-
héause von Schnecken oder die Knochen
von Wirbeltieren.

Was bedeutet das fiir Gesteine?

Vor allem Kalk, Siliziumdioxid und Apa-
tit spielen bei kontrollierter Biominerali-
sation eine groB3e Rolle. Sterben solche
Organismen ab, kdnnen sich deren mi-
neralische Reste in so gro3en Mengen
als Sediment ablagern, dass sie nach Ver-
dichtung gesteinsbildend werden. Ge-
steine wie Kreide, Riffkalke (z.B. WeiBjura
der Schwébischen und Frankischen Alb,
Kalkalpen), Radiolarit oder Feuerstein
entstehen auf diese Weise.

Was zeigt das Exponat?

Die Vitrine zeigt einen Stein aus

Nummulitenkalk. Er stammt aus

einem Steinbruch bei Bad Heil-

brunn (Geotop-Nummer: 173A003)

und wurde dort friiher als ,Enze-

nauer Marmor” zur Verwendung

als Baustein abgebaut." Der Stein

besteht nahezu vollstdndig aus

den Gehdusen von Grof3forami-

niferen — Einzellern, die in einem

Schelfmeer vor rund 45 Millionen

Jahren abgelagert wurden. Ein Diinnschliff dieses
Gesteins ist als Projektion zu sehen, in die man mit
einer Maus hineinzoomen kann. Neben der Maus

befindet sich eine wissenschaftliche lllustration ei-
nes Nummuliten von William B. Carpenter.

In some rocks, mineral formations can
be found in a great variety of shapes
that could not possibly be created by
normal crystal growth. This is because
their shapes and compositions are far
removed from any strict order. On the
other hand, they are not chaotic either,
as they occur in exact copies of each
other. How is this possible?

Background

The cells of many life forms can trigger
mineral formation with the help of prote-
ins and organize the resulting minerals.
During biologically controlled mineraliza-
tion, cells control the formation of crystal-
lization nuclei, the growth dynamics and
the appearance of the mineral compo-
site. So-called nanocomposites can also
be formed, i.e. structures consisting of

a mineral component of nanoparticles,
which ensures high compressive
strength, and an organic component

of proteins, which increases the tensile
strength. Such nanocomposites are, for
example, the shells of snails or the bones
of vertebrates.

What does this mean for rocks?

Lime, silica and apatite in particular play
a major role in controlled biomineraliza-
tion. If such organisms die, their mineral
remains can be deposited in such large
quantities as sediment that they become
rock-forming after compaction. Rocks
such as chalk, reef limestones (e.g. White
Jurassic of the Swabian and Franconian
Alb, Limestone Alps), radiolarite or flint
are formed in this way.

What does the exhibit show?
The display case shows a stone
made of nummulite limestone.
It comes from a quarry near Bad
Heilbrunn (geotope number:
173A003) and was once quarried
there as “Enzenau marble” for
use as building stone.'" The stone
consists almost entirely of the
shells of large foraminifera -
single-celled organisms that were
deposited in a shelf sea around 45
million years ago. A thin section of this rock can be
seen as a projection that you can zoom into with a
mouse. Next to the mouse is a scientific illustration
of a nummulite by William B. Carpenter.




Gestein wird genutzt

Es gibt einzelne Steine in Sediment-
ablagerungen, die dort aufgrund ihrer
GroBe, Form und Textur eigentlich nicht
hingehoren. Doch sie weisen keine der
Merkmale von Meteoriten auf, die als
Fremdkorper normalerweise in Frage
kd@men. Wie sind diese Steine dort hin
gelangt und was hat sie geformt?

Hintergrund

Manche Tierarten nehmen Steine in ihren
Magen auf. Pflanzen fressende Vogel nut-
zen sie, um darin Nahrung durch Reibung
der Steine zu zerkleinern. Krokodile neh-
men Steine dagegen als Ballast auf, um
ihren Auftrieb im Wasser zu kontrollieren.

Was bedeutet das fiir Gesteine?

Diese Art der Nutzung von Steinen hin-
terlasst charakteristische Spuren. Obwohl
Gastrolithen wie Kieselsteine gerundet
sind, gibt es Merkmale, die sie von Kie-
seln unterscheiden. Dazu zahlen mikro-
skopische Rillen durch die Wirkung von
Magensaure und eine starke Polierung,
die sich besonders an Erhebungen zeigt
(bei Kieseln umgekehrt) und sie dhnlich
wie ein benutztes Stiick Seife aussehen
lassen. Solche Steine werden als Gastro-
lithen bezeichnet. Sie werden durch die
Wanderung der sie nutzenden Tiere in
Gegenden verfrachtet, in denen sie geo-
logisch eigentlich nicht vorkommen. Da-
raus lassen sich unter anderem auch bei
Dinosauriern aus dem Jura teils lange
Wanderungen ableiten.”

Was zeigt das Exponat?

Ausgestellt sind zwei Steine. Ihre Merkmale wei-

sen darauf hin, dass es sich um Gastrolithen han-
delt. Vermutet wird eine Polierung im Magen von
Pflanzen fressenden Dinosauriern wie etwa Tenon-
tosaurus. Die Gastrolithen sind zwischen 140-100
Millionen Jahre alt und stammen aus der Cloverly
Formation’®in Montana, USA. Das abgebildete Foto
Zzeigt einen Gastrolithen im Magen eines Steneosau-
rus. Das Fossil ist ca. 180 Millionen Jahre alt und ist
im Museum der Bayerischen Staatssammiung fiir
Paldontologie und Geologie Miinchen ausgestellt.

Rock is utilized

There are individual stones in sedimen-
tary deposits that do not actually belong
there due to their size, shape and tex-
ture. But they have none of the characte-
ristics of meteorites that would normally
be considered foreign bodies. How did
these stones get there and what formed
them?

Background

Some animal species take stones into
their stomachs. Herbivorous birds use
them to crush food by rubbing the
stones. Crocodiles, on the other hand, use
stones as ballast to control their buoyan-
cy in the water.

What does this mean for rocks?

This way of using stones leaves charac-
teristic marks. Although gastroliths are
rounded like pebbles, there are features
that distinguish them from pebbles.
These include microscopic grooves
caused by the action of stomach acid
and a strong polish, which is particular-
ly evident on elevations (the reverse of
pebbles) and makes them look similar to
a used bar of soap. Such stones are called
gastroliths. They are transported by the
migration of the animals that use them
to areas where they do not actually oc-
cur geologically. This can also be used to
deduce the long migrations of dinosaurs
from the Jurassic period."

What does the exhibit show?

Two stones are on display. Their characteristics indi-
cate that they are gastroliths. It is assumed that they
were polished in the stomachs of herbivorous di-
nosaurs such as Tenontosaurus. The gastroliths are
between 140-100 million years old and come from
the Cloverly Formation'® in Montana, USA. The pho-
to shows a gastrolith in the stomach of a Steneosau-
rus. The fossil is about 180 million years old and is on
display in the Museum of the Bavarian State Collec-
tion of Paleontology and Geology in Munich.




Gestein wird bearbeitet

Findet man im Geldnde einen Faustkeil,
so sticht er zwischen den anderen Stei-
nen heraus. Etwas an seiner Gestalt ist
als nicht natiirlich erkennbar. Doch was
ist das?

Hintergrund

Es gibt Tierarten wie Rabenvégel, die Ma-
terialien der Natur nicht nur in vorgefun-
dener Form als Werkzeug nutzen, son-
dern aus ihnen Werkzeuge herstellen/
diese fiir den geplanten Werkzeugge-
brauch bearbeiten.'®

Dem Menschen gelingt eine Bearbeitung
durch seine geistigen wie manuellen Vor-
aussetzungen auch mit Gestein. Die Bear-
beitung von Steinen zu Faustkeilen lasst
sich bis zu 2 Millionen Jahre zuriickverfol-
gen.”” Bei der Bearbeitung ist eine Ideal-
vorstellung der Form nétig, die dem be-
absichtigten Zweck folgt.

Was bedeutet das fiir Gesteine?

Durch die Bearbeitung kénnen Natur-
steine von einer chaotischen in eine ge-
ordnete Gestalt gebracht werden, die
eine bestimmte Funktion fiir den Besitzer
oder die Gesellschaft erfullt. Mit der funk-
tionellen Ordnung wird der Stein in den
Grenzbereich zwischen Ordnung und
Chaos geholt, in dem das Leben veror-
tet ist, ohne dass es sich selbst um Leben
handelt.

Was zeigt das Exponat?

Die Vitrine enthdlt eines der dltesten
archdologischen Artefakte aus dem

Nérdlingen Ries: Ein Faustkeil, der

aufein Alter von 70.000 bis 80.000

Jahre geschdtzt wird. Anhand der
GroBenverhdltnisse und Bearbei-

tungsmerkmale wird er der Mico-

quien-Kultur der Neanderthaler zugeordnet. Gefun-
den wurde er in der Flur ,StraBdcker” (Flur Nr. 166)
bei Gro3sorheim von Franz Krippner (Nordlingen).
Der Faustkeil wurde durch Bearbeitung von Jura-
hornstein gefertigt. Haptik sowie Bearbeitungs- und
Abnutzungsspuren des Artefakts weisen darauf hin,
dass er als Werkzeug fiir eine eher kleine Hand gefer-
tigt und mit der rechten Hand gefiihrt wurde.

Ein weiteres Exponat ist der Ausstellungsraum selbst.
Der bearbeitete Naturstein der Bodenplatten und
der Bruchstein der Mauer geben Zeugnis von der un-
gebrochenen Bedeutung bearbeiteten Gestein bis in
die Gegenwart.

Rock is processed

If you find a hand axe in the terrain, it
stands out among the other stones. So-
mething about its shape is not recogniz-
able as natural. But what is it?

Background

There are animal species such as cor-
vids that not only use natural materials
as tools in their found form, but also use
them to make tools/work them for their
intended use.’

Humans are also able to work with stone
thanks to their mental and manual skills.
The processing of stones into hand axes
can be traced back up to 2 million years."
The processing requires an ideal idea of
the form that follows the intended pur-
pose.

What does this mean for rocks?
Through processing, natural stones can
be transformed from a chaotic to an or-
derly form that fulfills a specific function
for the owner or society. With the func-
tional order, the stone is brought into the
border area between order and chaos, in
which life is located without it being life
itself.

What does the exhibit show?
The display case contains one of the
oldest archaeological artifacts from
the Nordlingen Ries: a hand axe that
is estimated to be 70,000 to 80,000
years old. Based on its size and pro-
cessing characteristics, it is attribu-
ted to the Micoquian culture of the
Neanderthals. It was found in the “Stral3cicker” field
(field no. 166) near Gro3sorheim by Franz Krippner
(Nérdlingen).
The hand axe was made by working Jura chert. The
feel of the artifact and the traces of processing and
wear indicate that it was made as a tool for a rather
small hand and was wielded with the right hand.

Another exhibit is the exhibition room itself. The
worked natural stone of the floor slabs and the
quarry stone of the wall bear witness to the unbro-
ken importance of worked stone right up to the pre-
sent day.




Gestein wird verarbeitet

Kalk wird seit fast 10.000 Jahren ge-
brannt. Doch nicht die Energiege-
winnung ist das Ziel wie etwa beim
Verbrennen von Holz. Im Gegenteil,
Kalkbrennen verbraucht viel Energie.
Doch welchen Zweck hat es dann?

Hintergrund

Im Gegensatz zur Bearbeitung von Kalk-
stein durch Schneiden, Behauen, Schlei-
fen oder Polieren wird er bei der Ver-
arbeitung zu einem Produkt (Zement)
umgeformt. Mit Wasser vermischt wirkt
Zement als Bindemittel zwischen Ge-
steinskornchen und erhartet schlieBlich
so dass sich ein festes Gemisch bildet:
Mértel oder Beton. Das Brennen von Kalk
ist eine wichtige Vorstufe und nutzt ein
entscheidendes Phdnomen: Beim Bren-
nen wandelt sich Kalk unter Abgabe von
Kohlendioxid in eine neue Phase um.
Diese kann als Pulver gelagert und trans-
portiert werden. Sobald jedoch Wasser
zugegeben wird, erfolgt eine weitere
Umwandlung, und das Gesamtgemisch
wird hart. Werden dem Kalk zusétzlich
Ton, Sand sowie Erze hinzugemischt und
dieses Gemisch gemahlen und gebrannt,
entsteht der sogenannte Portlandze-
ment, der in der Bauindustrie eine grof3e
Bedeutung hat.

Was bedeutet das fiir Gesteine?

Die Verarbeitung von Kalk, Ton, Sand und
Erzen bedeutet fir diese Gesteine, dass
sie zu einem vollig neuen Gesteinsmate-
rial umgeformt werden. Es bildet sich mit
Mértel und Beton ein unter Raumtem-
peratur quasi flissiger Stein, der sich in
eine beliebige Form gieBen ldsst, bis er
aushartet. Bringt man noch Bewehrungs-
stahl in das Gemisch, erhalt man einen
Verbundwerkstoff, der aufgrund des Be-
tons eine hohe Druckfestigkeit und durch
den Stahl eine hohe Zugfestigkeit besitzt.
Dies ist ahnlich der Nanokomposite, die
durch Biomineralisation entstehen.

Was zeigt das Exponat?
Ausgestellt ist eine Schale ge-
fiillt mit Trockenmértel. Ver-
schiedene Gesteine, darunter
Kalkstein, Ton und Erze, wurden
bei der Verarbeitung zu diesem
Produkt umgeformt.

Branntkalk/ Quicklime

Rock is processed

Lime has been burned for almost 10,000
years. However, the aim is not to gene-
rate energy, as is the case when burning
wood. On the contrary, burning lime con-
sumes a lot of energy. But what purpose
does it serve?

Background

In contrast to the processing of limestone
by cutting, hewing, grinding or polishing,
it is transformed into a product (cement)
during processing. When mixed with wa-
ter, cement acts as a binding agent bet-
ween the grains of rock and finally har-
dens to form a solid mixture: Mortar or
concrete. The burning of lime is an im-
portant preliminary stage and utilizes a
decisive phenomenon: during burning,
lime transforms into a new phase by re-
leasing carbon dioxide. This can be stored
and transported as a powder. However, as
soon as water is added, a further transfor-
mation takes place and the overall mix-
ture becomes hard. If clay, sand and ores
are added to the lime and this mixture is
ground and fired, the result is Portland
cement, which is very important in the
construction i

What does this mean for rocks?

The processing of lime, clay, sand and
ores means that these rocks are trans-
formed into a completely new rock ma-
terial. A quasi-liquid stone is formed with
mortar and concrete at room tempera-
ture, which can be poured into any shape
until it hardens. If reinforcing steel is ad-
ded to the mixture, the result is a compo-
site material that has a high compressive
strength due to the concrete and a high
tensile strength due to the steel. This is
similar to the nanocomposites created by
biomineralization.

What does the exhibit show?
On display is a bowl filled with
dry mortar. Various rocks, in-
cluding limestone, clay and
ores, were transformed into
this product during processing.




Was ist der Unterschied

What is the difference?

Wie sdhe Mars aus, wenn es dort Leben
gabe? Das Bild einer bewaldeten Land-
schaft in Tasmanien, die zuféllig in ihrer
Form einer Kraterlandschaft auf dem
Mars dhnelt, gibt uns eine Vorstellung.
Blicken wir jedoch hinter die Kulisse des
sichtbaren Eindrucks, stoBen wir auf
eine sehr wesentliche Frage: Was ist es
genau, was wir auf dem Bild vom Mars
nicht sehen? Was ist Leben?

Hintergrund

Néhert man sich der Frage tiber die Phy-
sik, beginnen sich die Grenzen zwischen
Geologie und Biologie aufzulsen. Kristal-
le und Lebewesen erscheinen dann nur
als zwei Extreme im Verlauf einer Anhau-
fung von Eigenschaften, die etwas mit
Ordnung, Chaos, Energie und Informati-
on zu tun haben.

Was ist auf dem Mars zu sehen?

Die Marslandschaft zeigt nur Gestein —
ein chaotisches Gemisch kleiner Kristalle,
deren innere Struktur jedoch hoch ge-
ordnet ist. Wir sehen also ein Nebenein-
ander von Ordnung und Chaos. Manche
Bilder zeigen aber auch Wirbelwinde. Es
sind sogenannte dissipative Strukturen

- geordnete Gebilde, die nur solange be-
stehen wie Energie ununterbrochen zu-
gefiihrt wird (hier durch Aufwinde). Bei
Wirbelwinden gehen chaotische Turbu-
lenzen kurzzeitig in geordnete Bewegun-
gen Uber, bis sie sich wieder auflésen. Wir
sehen damit ein Pendeln zwischen Chaos
und Ordnung.

Was ist auf dem Mars nicht zu sehen?
Was die Marslandschaft nicht zeigt, sind
dissipative Strukturen, die sich selbst re-
gulieren und Information aus der Umwelt
verarbeiten. Damit passen sie sich an den
Grenzbereich zum Chaos an, ohne ihn zu
tiberschreiten. Sie verharren dort mittels
einer Form von Stabilitat, die durch Ver-
vielfaltigung ihrer Elemente erreicht wird.
Die irdische Landschaft zeigt genau sol-
che Strukturen: Lebewesen.

What would Mars look like if there was
life there? The image of a forested land-
scape in Tasmania, which coincidentally
resembles the shape of a cratered land-
scape on Mars, gives us an idea. Howe-
ver, if we look behind the scenes of the
visible impression, we come across a
very important question: What exactly
is it that we don’t see in the picture of
Mars? What is life?

Background

If we approach the question via physics,
the boundaries between geology and
biology begin to dissolve. Crystals and li-
ving beings then appear as just two ext-
remes in the course of an accumulation
of properties that have something to do
with order, chaos, energy and informati-
on.

What can be seen on Mars?

The Martian landscape shows only rock -
a chaotic mixture of small crystals

whose inner structure is, however, high-
ly ordered. So we see a juxtaposition of
order and chaos. However, some images
also show whirlwinds. These are so-called
dissipative structures - ordered forma-
tions that only exist as long as energy is
continuously supplied (here by updrafts).
In the case of whirlwinds, chaotic turbu-
lence briefly turns into orderly movement
until it dissipates again. We thus see an
oscillation between chaos and order.

What can‘t be seen on Mars?

What the Martian landscape does

not show are dissipative structures

that regulate themselves and process
information from the environment. In
this way, they adapt to the border area to
chaos without exceeding it. They remain
there by means of a form of stability that
is achieved by multiplying their elements.
The earthly landscape shows exactly such
structures: living beings.




Kristalle, Krill und Chaos

Crystals, krill and chaos

Die Aquarien lassen uns in verschiedene
Welten zwischen Ordnung und Chaos
eintauchen. Der Vergleich dieser Welten
ebnet einen Weg zur Antwort auf die
Frage, was Leben im Unterschied zu Ge-
stein eigentlich ist. Was zeigen die ein-
zelnen Aquarien?

Kristallgarten

Die ausgestellten Kristalle sind Gebilde,
deren innere Struktur hoch geordnet ist.
Das bedeutet: Die Anordnung der Atome,
aus denen sie bestehen, folgt einer klaren
RegelmaBigkeit. Das Aquarium bietet da-
her einen Blick in eine Welt, in der
Ordnung dominiert.

Chemischer Garten

Bizarre Strukturen aus Metallsilikaten
wachsen in einer Wasserglaslosung von
Metallsalzen. Sie werden von mikrosko-
pisch kleinen Kristallen mit hoher innerer
Ordnung gebildet. Die Kristalle verbinden
sich untereinander jedoch so, dass weit-
gehend ungeordnete Strukturen entste-
hen. Wir blicken in eine Welt mit einem
Nebeneinander von Ordnung und
Chaos.

Wirbel

Ein Wirbel ist ein geordnetes Gebilde,
das nur so lange besteht, wie Energie
und Materie bestandig hindurchflieft. Es
handelt sich damit um ein sogenanntes
dissipatives System: kein Gegenstand,
sondern ein organisierter Zustand an der
Grenze zum Chaos. Beim Wirbel gehen
chaotische Turbulenzen kurzzeitig in ge-
ordnete Kreisbewegungen tber, bis sie
wieder die Grenze zum Chaos liberschrei-
ten und sich auflésen. Wir sehen damit
ein Pendeln zwischen Ordnung und
Chaos.

Lebewesen

Die Organismen im Aquarium sind eben-
falls dissipative Systeme. Im Unterschied
zum Wirbel regulieren sie sich jedoch an-
hand von Information aus der Umwelt
selbst, um im Fluss von Energie und Ma-
terie zu bleiben, Wir sehen damit eine
Anpassung an den Grenzbereich zwi-
schen Ordnung und Chaos.

Chaos

Es gibt hier keine Verbindung zwischen
Bestandteilen, keine RegelmaBigkeit in
der Anordnung und keine Funktionen als
Elemente eines Systems. Das Aquarium
zeigt daher eine Welt des Chaos.

The aquariums allow us to immerse
ourselves in different worlds between
order and chaos. Comparing these
worlds paves the way to answering

the question of what life actually is in
contrast to rock. What do the individual
aquariums show?

Crystal garden

The crystals on display are highly orde-
red structures. This means that the arran-
gement of the atoms that make them up
follows a clear regularity. The aquarium
therefore offers a glimpse into a world in
which order dominates.

Chemical garden

Bizarre structures of metal silicates grow
in a water glass solution of metal salts.
They are formed by microscopically small
crystals with a high degree of internal or-
der. However, the crystals combine with
each other in such a way that largely dis-
ordered structures are formed, allowing
us to look into a world where order and
chaos coexist.

Vortex

A vortex is an ordered structure that only
exists as long as energy and matter are
constantly flowing through it. It is there-
fore a so-called dissipative system: not
an object, but an organized state on the
verge of chaos. In a vortex, chaotic tur-
bulence briefly turns into orderly circular
motion until it crosses the boundary to
chaos again and dissolves. We thus see an
oscillation between order and chaos.

Living organisms

The organisms in the aquarium are also
dissipative systems. In contrast to the ver-
tebra, however, they regulate themselves
using information from the environment
in order to maintain the flow of energy
and matter. We thus see an adaptation to
the border area between order and
chaos.

Chaos

There is no connection between compo-
nents, no regularity in the arrangement
and no functions as elements of a system.
The aquarium therefore shows a world of
chaos.
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