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20 Millionen Jahre
geologischer Dauerstillstand?

Die Schmiedefeld-Formation im Ordovizium von Thuringen ist nach Isotopen-Datierungen in ca.
20 Millionen Jahren entstanden. Trotzdem ist die Formation einerseits sehr geringmachtig und die
Gelandedaten belegen zudem schnelle Ablagerung, andererseits lassen sich paradoxerweise keine
Langzeit-Schichtlicken finden. Ein weiteres Problem ist nahezu fehlende Abtragung auf dem nahen
Festland, was fast zu einem Totalausfall von Sediment-Eintrag in das Gebiet der Formation fuhrte.
Hinzu kommt, dass sowohl fur das Abtragungs- als auch das Ablagerungsgebiet praktisch ein
Erléschen tektonischer Hebung bzw. Senkung ermittelt wurde.

Fir Ablagerungsraum und festlandisches Liefergebiet der Formation bedeuten diese Befunde na-
hezu ereignislosen geologischen Dauerstillstand, faktisches Fehlen von 20 Millionen Jahren. Das
Fehlen von Langzeit-Prozessen ist somit auch eine ernsthafte Anfrage an die Isotopen-Datierungen.
Die Problematik folgt aus dem geologischen Langzeit-Paradigma; dagegen vermeidet eine kurz-
zeitige Entstehung der Formation diese Widerspriche.

Die Schmiedefeld-Formation ist kein Einzelfall. Im zweiten Teil des Buches wird eine Anzahl dhn-
lich problematischer Schichtfolgen vorgestellt und am Schluss in einer wissenschaftstheoretischen
Diskussion der methodologische Ansatz des Buches begriindet.

Erhaltlich im Buchhandel
oder direkt unter |

www.wort-und-wissen.de j GEOL O
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SCM Hanssler, 2012

Hardcover 16,5 x 24, 265 Seiten,
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ISBN 978-3-7751-5403-1
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Editorial

Wie konnen Naturwissenschaftler mit ihrem methodischen Instrumentarium
die erstmalige Entstehung des Lebens untersuchen? Nach gangigen Hypo-
thesen soll sich dieses Ereignis auf einer friihen Erde unter unspezifischen
Bedingungen ereignet haben (Abiogenese).,Unspezifisch” heillt: Ohne Ziel-
vorgabe im Blick auf zukiinftiges Leben,ohne besondere Randbedingungen,
alleine auf der Basis physikalisch-chemischer Prozesse, ohne kompetente
Steuerung von aufRen. Eine Reise in die Vergangenheit ist uns verwehrt;
daher simulieren Naturwissenschaftler im Labor verschiedenste Szenarien,
um z.B. Molekiile zu erzeugen, die in heutigen Zellen wichtige Funktionen
erfiillen. In Unkenntnis der genauen Gegebenheiten in der Vergangenheit
werden bei Simulationsexperimenten solche Randbedingungen benutzt,
die die Entstehung komplexer, biologisch relevanter Molekiile begilinstigen. Aber auch passende Randbedin-
gungen alleine bringen noch nicht die fiir lebende Zellen erforderlichen Molekiile hervor. Wissenschaftler, die
sich mit der Frage der Entstehung von Leben befassen, sind — auch aufgrund der bisher fehlenden Antworten
—sehrkreativ darin, neue Ideen fiir Simulationsversuche zu entwickeln. Hier gilt es genau hinzusehen:Ist die fur
Experimente gewahlte Ausgangssituation flir eine Abiogenese ,realistisch? Ist in Versuchsaufbau und -durch-
flhrung eine Lenkung versteckt oder werden Eingriffe vorgenommen, die abiogenetisch nicht erwartet werden
kénnen? Viele Simulationsversuche demonstrieren, dass durch kluge Konzepte und basierend auf chemischem
Know how komplexe chemische Strukturen erzeugt und damit biochemische Systeme etabliert werden kon-
nen. Damit wird aber eine Design-Hypothese gestiitzt und Ideen, die auf einer naturalistischen Konzeption
beruhen, in Frage gestellt.

Zwei Autoren dieser Ausgabe von STUDIUM INTEGRALE befassen sich mit diesen Fragen anhand
konkreter Beispiele. Harald BINDER analysiert neue Versuche zur RNA-Welt-Hypothese, und Boris SCHMIDTGALL
stellt die Ergebnisse vor, die bei Experimenten zur Entstehung von Tetrapyrrolen gewonnen wurden. Tetrapyrro-
le sind ein zentraler Bestandteil des molekularen Gerusts wichtiger biologischer Funktionseinheiten wie bei-
spielsweise des griinen Blattfarbstoffs Chlorophyll und des ,roten Blutfarbstoffs“ Hamoglobin und sind daher
interessante und bedeutsame Molekdle. Die Probleme werden deutlich, wenn man Uber isolierte Teilaspekte
hinaus groBere Zusammenhange beachtet, und die bisherige Erfahrung bestatigt sich erneut, dass nicht
erkennbar ist, wie mit unspezifischen Randbedingungen Schritte zum Leben nachgezeichnet werden konnen.
Modelle zur Lebensentstehung missen auch die Frage nach der Herkunft von Enzymen plausibel beantworten.
Das sind Proteine, die durch ihre Struktur in der Lage sind, biochemische Reaktionen zu katalysieren. Unter dem
Titel ,Die Suche nach der Nadel im Heuhaufen® stellt Matti LeisoLA aktuelle Ergebnisse der experimentellen
Forschung auf diesem Gebiet vor. Einer der Forscher halt die Entstehung funktioneller Proteine fur ,etwas, das
einem Wunder sehr ahnlich ist“. Ist es vielleicht tatsachlich ein Wunder?

Im Sommer 2013 erschien das Buch ,,Darwin’s Doubt” von Stephen MEeYER, das sich dem markantesten Einschnitt
in der Fossiluberlieferung der Tierwelt widmet, der so genannten,,kambrischen Explosion“. Das Buch des bekann-
ten Beflirworters von , Intelligent Design® erschien in einem renommierten Verlag und schaffte es in die TOP 10
der Bestsellerliste der New York Times, und schon nach wenigen Monaten gab es bereits tiber 300 Rezensionen
auf amazon.com. Mit dem Titel knlpft der Autor an das Eingestandnis von Charles DARWIN an, dass das plotzli-
che Erscheinen der Bauplane im Kambrium eine ernsthafte Bedrohung fiir seine Theorie sei. MeYer behauptet,
dass dieses Problem seither nicht entscharft wurde. Das Buch wurde kontrovers und oft sehr unsachlich disku-
tiert. Reinhard JUNKER stellt die wichtigsten Fossilbefunde rund um die ,kambrische Explosion“ vor.

Eine der am haufigsten angefiihrten und sehr popularen Behauptungen, die das Wirken eines Schopfers in
Frage stellen sollen, ist das Vorkommen von Fehlkonstruktionen bei Lebewesen.,Pfusch am Bau“ sei dagegen
Kompromissen des evolutionaren Wandels zuzuschreiben. Das Linsenauge der Wirbeltiere wird in diesem
Zusammenhang besonders haufig genannt. Doch damit soll nun Schluss sein, folgt man einer Darstellung von
spektrum.de. Demnach sei die Behauptung, das Linsenauge sei fehlkonstruiert, nun plétzlich ein Scherz. Henrik
ULLRICH erlautert in einem Kommentar, was hinter diesem tberraschenden Umschwung steckt.

Auch unsere kosmische Umgebung halt Uberraschungen bereit. Peter Korevaar gibt einen Uberblick tiber
unsere Kenntnisse des Ringsystems des Planeten Saturn.Eine Reihe von Befunden kann nur befriedigend erklart
werden, wenn die Saturnringe sehr viel junger sind als gemeinhin angenommen. Zusammen mit anderen
Befunden ergeben sich Anhaltspunkte fir eine kosmische Katastrophe in jiingerer Zeit. Es gibt also viel Stoff fiir
eine spannende Lektlre.

Ihre Redaktion STUDIUM INTEGRALE
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PALAONTOLOGIE

Die kambrische Explosion
der Lebewesen

1. Zur Abfolge der Fossiluberlieferung

Im unteren Teil der geologischen Periode des Kambriums ist eine grofse Anzahl unter-
schiedlichster Tierbauplane erstmals fossil Uberliefert. Dieses plotzliche Erscheinen
wird in der Fachwelt haufig als ,kambrische Explosion” bezeichnet. Altere Formen
des Prakambriums reprasentieren eigene Bauplane und sind kaum als Vorlaufer der
kambrischen Tierwelt interpretierbar.

Reinhard Junker

Einleitung

Die Prikambrium-Kambrium-Grenze in der
geologischen Periodenfolge markiert die grofite
Diskontinuitit in der Fossiliiberlieferung (vgl.
Abb. 1, 2). Der untere Teil des Kambriums ist
durch eine groBe Anzahl erstmals fossil erhalte-

Kompakt

Im unteren Teil der erdgeschichtlichen Periode des Kambriums (Abb.1,3) ist eine groRe
Anzahl von Tiergruppen in enormer Verschiedenartigkeit® fossil Uberliefert, wahrend
vergleichbare Formen oder passende Vorstufen in dlteren Schichten des Prakambriums
weitgehend fehlen. Dieses ziemlich abrupte Erscheinen einer vielgestaltigen Tierwelt
wird als ,kambrische Explosion“ bezeichnet.

Es ist mittlerweile zwar eine erhebliche Anzahl von Vielzellern auch im Prakambrium
entdeckt worden, doch handelt es sich dabei haufig um Formen, die nicht als Vorstufen
der kambrischen Tierwelt gewertet werden,sondern eigene Linien reprasentieren, die
frith ausgestorben sind (v.a.die Ediacara-Fauna). Die prakambrischen Formen erschei-
nen ihrerseits in drei Faunenvergesellschaftungen ebenfalls relativ abrupt. Auch die
vielfaltigen winzig kleinen (< 2mm) beschalten Fossilien im untersten Kambrium (sog.
,small shelly-Fauna“) eignen sich nur teilweise als mogliche Vorlaufer; fir ihr Auftreten
kénnen 6kologische Griinde wahrscheinlich gemacht werden. In den unterkambrischen
Stufen des Tommotiums und Atdabaniums (Stufen 2 und 3 in der neueren Nomenkla-
tur, vgl. Abb. 2) nimmt die Verschiedenartigkeit der Formen rasant zu; diese Phase von
ca. 6-10 Millionen radiometrischent Jahren wird meistens als eigentliche kambrische
Explosion bezeichnet. Radiationen* im jlingeren Kambrium und Ordovizium fiihren
zu keiner markanten Erhéhung der Verschiedenartigkeit der Tierstamme mehr; wah-
rend des Kambriums wird in der Regel bereits das Maximum an Verschiedenartigkeit
der Tierstamme erreicht. Nur relativ wenige Formen werden als mogliche Vorlaufer
der kambrischen Tierstamme diskutiert, ihre Natur ist meist umstritten. Eine Anzahl
neuerer Fossilfunde vergroBert die kambrische Vielfalt noch weiter.

1Altersangaben beruhen auf radiometrischen Datierungen, sie sind nicht absolut zu
verstehen, sondern von Voraussetzungen abhangig (vgl. Kotutia 2014).
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ner Tiergruppen in enormer Verschiedenartigkeit*
gekennzeichnet, wihrend vergleichbare Formen
oder passende Vorstufen in tieferen Schichten
des oberen Prikambriums weitgehend fehlen.
Daher wird bis heute in der Paliontologie (Fos-
silforschung) von der ,, kambrischen Explosion‘
gesprochen (VALENTINE 2004, ERWIN & VALEN-
TINE 2013).

Lebewesen aus allen bekannten Tierstim-
men¥*, die Hartteile besitzen, sind in kambrischen
Schichten (meist bereits im Unterkambrium)
vertreten. Zu den im Kambrium vertretenen
Tierstimmen gehoren z.B. Schwimme (Pori-
fera), Hohltiere (Coelenterata), Ringelwiirmer
(Annelida), Armftiler (Brachiopoda), Gliederfu-
Ber (Arthropoda), Weichtiere (Mollusca), Stachel-
hiuter (Echinodermata) und auch Chordatiere
(Chordata; darunter als ,,erste” Wirbeltiere auch
kieferlose Fische). Diese Tierstimme sind zudem
von Beginn ihres fossilen Nachweises an in der
Regel in verschiedene, deutlich abgrenzbare
Untergruppen (Klassen*) aufgespalten (CooPER
& ForTEY 1998, 152) und geographisch meist
weit verbreitet. Die verschiedenartigen Tierge-
stalten sind zudem durch komplexe Beziehungen
miteinander verbunden; es tauchen also ganze
Okosysteme pldtzlich in komplexer Form auf;ihre
fossile Uberlieferung endet oft ebenso abrupt.

Die Verschiedenartigkeit der Formen in-
nerhalb der einzelnen Stimme ist hiufig von
Beginn ihrer Fossiliiberlieferung an betrichtlich.
So kommt das Ausmaf der gestaltlichen Unterschie-
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de unter den kambrischen Gliederfulern der
Spanne heutiger Formen nahe. ,,Bis zum spiten
Unterkambrium sind sowohl Verschiedenartig-
keit als auch Breite der Taxa* ebenso grof} wie
diejenige in heutigen Ozeanen oder libertreften
diese sogar* (FORTEY et al. 1996, 16; die Formen
selber sind aber verschieden von den heutigen).
Ahnlich stellt auch ErwiN (1999, 622f) fest:
»--. alle zeigen die entwicklungsgeschichtliche
Breite der Entwicklungslinien zur Zeit der
frithkambrischen Phase der Radiation.” Zu den
auch heute vertretenen Tierstimmen kommen
zahlreiche Formen hinzu, bei denen unklar oder
umstritten ist, ob sie sich tiberhaupt an bekannte
Tierstimme anschlieBen lassen und die den
kambrischen Reichtum an Tiergestalten noch
erheblich vergréBern (Gourp 1991).

THomas et al. (2000) stellen 182 Strukturele-
mente skeletttragender Tierstimme zusammen
(sowohl von Innen- als auch AuBenskeletten)
und weisen nach, dass 146 davon in den Ske-
letten des mittelkambrischen Burgess-Schiefers
vorkommen. ,,Innerhalb von 15 Millionen
Jahren des Erscheinens der Kronengruppen der
Tierstimme mit Hartteilen als wesentlichem
Bestandteil sind mindestens 80% der Skelett-
Designelemente, die unter heutigen und aus-
gestorbenen marinen Vielzellern bekannt sind,
genutzt worden (THOMAS et al. 2000, 1239).

Die hauptsichlichen Unterschiede zwischen
den Bauplinen der Tierwelt waren also zu Be-
ginn der dokumentierten Fossiliiberlieferung
vielzelliger Organismen bereits vorhanden.Va-
LENTINE (2004) stellt in seiner Monographie der
kambrischen Tierwelt fest, dass sich dieser mar-
kante Einschnitt seither durch viele Forschungen
bestitigt hat. FORTEY et al. (1996, 23) stellen
auBerdem fest: ,,Es gibt kaum Fossilien, welche
auf'Verbindungen zwischen den Stimmen hin-
weisen.” Und nach VALENTINE (2004, 31, 35)
sind von keinem einzigen Stamm die Vorldufer
bekannt, ebenso sei der Weg der Entstehung bei
allen Klassen der Wirbellosen unbekannt. Diffe-
renzierung innerhalb der Stimme oder der Klas-
sen in jiingeren Schichten sind zwar immer noch
sehr erheblich, aber in ithrem Ausmal geringer als
wihrend der postulierten, aber fossil weitgehend
nicht belegten hypothetischen vorkambrischen
Evolution (ErwIN et al. 1997, 126).

Die kambrische Explosion als schwerwiegen-
des evolutionstheoretisches Problem

Nach Gourp (1991, 38) war evolutionstheore-
tisch erwartet worden, dass bei schrittweiser Evo-
lution (dem Evolutionsmodus der Synthetischen
Evolutionstheorie) die Verschiedenartigkeit der
Lebewesen allmihlich grof3er werden sollte, und
er sprach in diesem Sinne vom ,,Kegel wachsen-
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derVerschiedenheit® (s. u.; Abb. 6). Das Bild, das
der kambrische und prikambrische Fossilbericht
zeigt, ist davon deutlich verschieden, wie die
bisherigen Ausfithrungen schon zeigten. Daraus
ergeben sich mehrere evolutionstheoretische
Probleme:Weshalb fehlen passende Vorstufen und
Bindeglieder weitgehend? Wie kénnen — Evo-
lution vorausgesetzt — in so kurzer Zeit derart
viele ganz unterschiedliche Baupline entstehen?
Diese Fragen haben das Potential, eine evolutive
Entstehung der kambrischen Tierwelt in Frage
zu stellen.

Kritik

Der explosive Charakter des fossilen Erscheinens
der kambrischen Vielfalt der Tierbaupline wird
von manchen Autoren jedoch bestritten und
entsprechende Darstellungen werden kritisiert.
Die wichtigsten Kritikpunkte kann man wie
folgt zusammenfassen: 1. Die kambrische Ex-
plosion sei bei weitem nicht so explosiv wie das
oft behauptet wird. 2. Es gebe durchaus Erkla-
rungen dafiir, wie die neuen Baupline in kurzer
Zeit entstehen konnten. Das auch als ,,Darwins
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Abb.1 Grober Uberblick
lUber die fossile Dokumen-

tation von Tierstammen

im Phanerozoikum* sowie
der Klassen des Stamms
der Chordatiere (Fische bis
Saugetiere). (Nach CziHAK et
al.1981, verandert)
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Abb. 2 Kambrische Explosi-
on, dargestellt anhand der
Anzahl der Klassen (Ver-
schiedenartigkeit, disparity)
und der Anzahl der Gattun-
gen (Vielfalt, diversity). Im
oberen Teil des Unterkamb-
riums erfolgt eine rasante
Zunahme. St.=Stufe. Stufe 2
wurde friher als Tommoti-
um, Stufe 3 als Atdabanium
bezeichnet. Diese Bezeich-
nungen werden im Text
teilweise beibehalten, ins-
besondere in Zitaten. (Nach
MARSHALL 2006, vereinfacht)

Hinweis: Die Z-Verweise
beziehen sich auf
Zusatzmaterial unter
www.si-journal.de/jg21/
hefta/kambrium.pdf
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Dilemma® benannte evolutionstheoretische
Problem der kambrischen Explosion sei durch-
aus 16sbar, wenn nicht sogar bereits gelost. Die
nachfolgenden Austithrungen widmen sich dem
ersten Kritikpunkt. Zum zweiten Kritikpunkt ist
ein Beitrag in der nichsten Ausgabe von Studium
Integrale Journal vorgesehen.

Wie explosiv war die kambrische
Explosion?

Der Begrift ,,Explosion® soll in diesem Artikel
beschreibend verstanden werden, ebenso die Be-
griffe ,,erscheinen und ,,auftauchen®. Diese
Begrifte sollen zum Ausdruck bringen, dass eine
erhebliche Vielfalt von Lebensformen abrupt fos-
sil in Erscheinung tritt, ohne dass damit zugleich
eine Aussage liber die Entstehungsweise gemacht
werden soll. Evolutionstheoretiker benutzen
diesen Begrift dagegen als Metapher, mit der eine
sehr schnelle Evolution beschrieben werden soll.

Einige Forscher behaupten, die kambrische
Explosion habe sich iiber einen langen Zeitraum
von bis zu 80 Millionen Jahren hingezogen,
so dass der Begrift ,,Explosion® gar nicht ge-
rechtfertigt sei, sondern einer veralteten Sicht
entspreche. Entsprechende Behauptungen finden
sich vor allem im Internet. Zwei Experten auf

dem Gebiet der kambrischen Paliontologie,
Douglas ErwIN und James VALENTINE, haben
dagegen ithrem im Jahr 2013 erschienenen Buch
den Titel ,,The Cambrian Explosion* gegeben.
Nachfolgend soll gezeigt werden, dass die Auf-
blahung auf 80 Millionen Jahre unsachgemil3
ist, da verschiedene Aspekte der Paliontologie
des Kambriums wund des Prikambriums (insbe-
sondere des Ediacariums als letzter Periode des
Prikambriums) durcheinander gebracht werden,
wodurch das evolutionstheoretische Problem des
plotzlichen Erscheinens verschleiert wird. Man
muss hier namlich vier Aspekte unterscheiden:

1. Die vorkambrische Fossiliiberlieferung,

2. die ,,small shelly-Fauna® zu Beginn des
Kambriums,

3.das Erscheinen zahlreicher Tierbaupline im
Unterkambrium (die eigentliche ,,.kambrische
Explosion®) und

4. die weitere Radiation dieser Baupline bzw.
das Erscheinen von Untergruppen und Kronen-
gruppen im Verlauf des Kambriums (und spiter).

Die Vermischung dieser vier Aspekte ist
deshalb unsachgemil3, weil die vorkambrischen
Fossilien nur in wenigen Fillen als mogliche
Vorldufer einiger weniger kambrischer For-
men diskutabel sind und weil viele Baupline
erstmals tatsichlich in einem engen Zeitfenster
erscheinen.

Die Ediacara-Fauna und andere
vorkambrische Faunen

Die kambrische Tierwelt umfasst nicht die ersten
bzw. iltesten Vielzeller. Auch aus dem Prikam-
brium (vgl. Abb. 1) sind Vielzeller-Fossilien be-
kannt, vor allem die ritselhafte Ediacara-Fauna.
Sie verschwindet groBenteils zu Beginn des
Kambriums wieder von der Bildfliche, einige
Formen sind auch noch aus dem Kambrium
bekannt (NARBONNE 2005).

Bei der Ediacara-Fauna handelt es sich meist
um eigenartige, zentimeter- bis dezimetergrole
Organismen, fast ausschlieflich ohne inneres
oder duBleres Skelett (Abb. 3). Sie wurde erstmals
1946 bei Ediacara (Australien) entdeckt und
inzwischen auf fast allen Kontinenten gefun-
den. Es handelt sich um ritselhafte Organismen:
SEILACHER (1992) sieht in ihnen spezialisierte
einzellige Mikrobenhiillen, ,Jebende Luftmat-
ratzen® (mit Protoplasma gefiillte Pneus), ohne
innere Organe; die Korperhillen sind in sehr
verschiedener Weise mit Lamellen abgesteppt.
Angesichts der ungewdhnlichen Baupline ist
die taxonomische* Einordnung hoch umstritten,
weil meist keine klaren gemeinsamen anatomi-
schen Details mit anderen Gruppen vorliegen.
Die Ediacara-Fossilien wurden schon als Proto-
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zoen (Einzeller), als flechtenartige Organismen,
als Verwandte der Nesseltiere (Cnidaria, z. B.
Quallen), als Schwestergruppe der Cnidaria
und dem Rest der Tiere, als Reprisentanten
weiterentwickelter Stimme, als R eprasentanten
eines neuen Reiches oder als Vertreter einer der
bekannten Stimme (Nesseltiere, Plattwiirmer,
Ringelwiirmer, GliederfiiBer, Stachelhiuter)
interpretiert (NARBONNE 2005, 431f.). Eine kla-
re Beziehung zu bekannten Stimmen ist somit
nicht nachvollziehbar oder mindestens fraglich.
Dariiber besteht unter den Bearbeitern weitge-
hend Einigkeit (vgl. Z-1). Die Ediacara-Fauna
birgt daher so gut wie keine geeignetenVorliufer
fir die im Kambrium auftauchenden Formen,
mit eventueller (umstrittener) Ausnahme der
Weichtiere, Schwimme, vielleicht Nesseltiere
und einem Wurm-Stamm — gegentiber etwa 30
nachgewiesenen kambrischen Stimmen (MEYER
2013, 81-97; NARBONNE 2005, 433).

Ediacara-Fossilien wurden mittlerweile an
tiber 30 Lokalititen auf mehreren Kontinenten
gefunden und bislang sind mehr als 270 Arten
beschrieben worden. Sie werden im System der
Historischen Geologie in die Zeitspanne zwi-
schen 575-542 Millionen radiometrische Jahre
datiert und reprisentieren die iltesten bekannten
komplexen makroskopischen Lebensformen
(SHEN et al. 2008, 81). Man unterscheidet heute
drei verschiedene biostratigraphische*Vergesell-
schaftungen: Avalon (579-560 Ma), White Sea
(560-550 Ma) und Nama (550-541 Ma) (ERwIN
2011,1039; NARBONNE 2005; WAGGONER 2003).
Die drei Vergesellschaftungen sind jeweils auf
einen bestimmten Lebensraum beschrinkt und
reprisentieren drei hauptsichliche Okotypen in
einem globalen Umfang (GrazHDANKIN 2011,
343). Zu weiteren Details sieche Z-2.

Fazit. Insgesamt kann gefolgert werden, dass
eine Verbindung zwischen der vorkambrischen
Organismenwelt und der kambrischen Explosion
nicht nachgewiesen oder allenfalls sehr schwach
ist (ErwiN et al 1997, 132). Es ist daher nicht
gerechtfertigt, die kambrische Explosion auf
die zeitlich vorangehende Ediacara-Fauna des
Prikambriums auszudehnen.

Die,,small shelly-Fossilien“ an der
Basis des Kambriums

In der untersten Stufe des Unterkambriums
(Abb. 2) ist eine kleinwiichsige (< 2 mm) be-
schalte Fauna fossil tiberliefert (Abb. 4); einige
mit erkennbar moderner Struktur, wahrend
von den meisten Mitgliedern dieser Fauna nur
,winzige Klingen, Hauben und Becher von
unbestimmter Zugehorigkeit gefunden wur-
den (Gourp 1991, 60). Diese Fauna ist unter
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der Bezeichnung ,,small shelly-Fauna“ bekannt
geworden. Die small shelly-Fauna hat phosphat-
haltige Schalen, ist weltweit verbreitet, taucht
zeitgleich mit phosphatfiihrenden Sedimenten
auf und verschwindet mit deren Ausklingen
wieder — ein deutlicher Hinweis auf okologi-

Abb. 3 ,Ediacara-Fauna“
eigenartige, hartkorperlose
Organismen, die erstmals
1946 bei Ediacara (Australi-
en) entdeckt und inzwischen
auf fast allen Kontinenten
gefunden wurden. Naheres
im Text. (Nach GouLb 1991)

Glossar

Biostratigraphie: Schichtbeschreibung
auf der Basis des Fossilinhalts.

Chorda: Elastischer Stiitzstab entlang der
Korperachse bei den danach benannten
Chordatieren.

Cladismus, cladistisch: Auf quantifizier-
bare Daten basierende Taxonomie, in der
alle verfligbaren Merkmale von Organis-
men gleichberechtigt berticksichtigt wer-
den, um Verwandtschaftsbeziehungen
in einem Baumdiagramm darzustellen.
Cladogramm: Baumdiagramm, Ahn-
lichkeitsbaum (— Cladismus); auch als
Dendrogramm bezeichnet.

homolog: bauplangleich, als ,abstam-
mungsbedingt ahnlich interpretiert.
Kambrium: Erdgeschichtliche Periode,
in der in groRer Zahl und Verschiedenar-
tigkeit zahlreiche Tierbauplane erstmals
fossil Uberliefert sind (vgl. Abb.1,2).
Klasse. Die nachst feinere Unterteilung
von — Tierstammen.

Phanerozoikum: Das Phanerozoikum
umfasst alle geologischen Systeme, die
in groRem Umfang Vielzeller-Fossilien
bergen, vom — Kambrium bis heute
(vgl. Abb. 1). ,Phanerozoikum“ bedeutet
,das Leben erscheint“ (in fossil erhaltener
Form). Mittlerweile ist auch im jingeren
Prakambrium eine Reihe von Vielzeller-
gruppen entdeckt worden (vgl. Abschnitt
,Ediacara-Fauna“).

Radiation: Entstehung vieler unter-
schiedlich angepasster Arten aus einer
Stammform in relativ kurzer Zeit.
Sediment(gestein): Durch Ablagerung
entstandene Schichten bzw. geschich-
tetes Gestein.

Taxon, pl. Taxa: Klassifikationseinheit
in der — Taxonomie, z.B. Art, Gattung,
Familie.

Taxonomie: Biologische Arbeitsrichtung,
die die Mannigfaltigkeit der Organismen
beschreibt, benennt und ordnet.
Tierstimme. Das Tierreich wird in Stam-
me unterteilt, die Unterschiede zwischen
den Stammen sind also maximal; man
kann sagen, die Stamme stehen fir
die grolBten Bauplanunterschiede. Die
Stamme werden weiter unterteilt in
— Klassen.

Trilobiten: Dreilappige Krebstiere.
Verschiedenartigkeit und Vielfalt: Mit
Verschiedenartigkeit (disparity) wird
die morphologische Variation, also die
Unterschiedlichkeit von Bauplanen in-
nerhalb einer gréf3eren Formengruppe
bezeichnet, im Gegensatz zur Vielfalt
(diversity) innerhalb eines engen Ver-
wandtschaftskreises. Beispielsweise
wirde man Hunderassen als vielfaltig
bezeichnen, dagegen sehr verschiedene
Saugetierarten (etwa von Fledermaus bis
Blauwal) als verschiedenartig.
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Abb. 4 Kambrische small-
shelly-Fossilien. A Anabarites
tripartitus (Anabaritidae, inc.
sed.); B Hyolithellus sp. (Hyo-
lithelminthes); C Protohert-
zina unguliformis (Protocon-
odonta); D hyolithomorpher
Hyolith; E Conotheca brevica
(orthothecimorpher Hyolith);
F Cupitheca sp. (inc.sed.);

G Australohalkieria superstes
(Coeloscleritophora, Hal-
kieriidae); H Archiasterella
hirundo (Coeloscleritophora,
Chancelloriidae); | Micrina
sp. (Tommotiidae);J Paraca-
rinachites sinensis (Paracari-
nachitida); K Cambroclavus
fangxianensis; L Anabarella
simesi (Mollusca); M Pela-
giella deltoides (Mollusca);

N Ocruranus finial. Lange der
Balken jeweils 0,1 mm.

(Aus MaLoOF et al. (2010),
Fig.2; aus verschiedenen
Quellen zusammengestellt;
© Geological Society of Ame-
rica; http://www.geosociety.
org/pubs/copyrt.htm)
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sche Zusammenhinge (vgl. MALOOF et al. 2010,
1750f., 1752; ErwiN & VALENTINE 2013, 151;
SteEPHAN 1994). Die nachfolgenden Organismen
besitzen dagegen Karbonate als vorrangiges Bau-
material. Die Diversitit der small shelly-Fossilien
ist erheblich und diirfte viele verschiedene Linien
reprisentieren (ERwIN & VALENTINE 2013, 149).
Auch wenn viele small shelly-Fossilien kaum
verstanden seien, reprisentieren sie nach ERwiN
& VALENTINE (2013, 151) doch eine grole und
phylogenetisch getrennte Gruppe, die auf ein
enges Zeitfenster beschrinkt ist.

Eine phylogenetische Beziehung der small
shelly-Fauna zu den spiter im (Unter-)Kam-
brium auftauchenden Tiergruppen ist unklar.
MaRsHALL (20006) sieht keine engere Verbindung
der small shelly-Fossilien mit den hauptsichli-
chen Innovationen der kambrischen Tierwelt der
unterkambrischen Stufen des Tommotiums und
Atdabaniums (Stufen 2 und 3;vgl. Abb. 2). Er stuft
viele als taxonomisch problematisch und schwer
zu diagnostizieren ein, ,,selbst auf dem taxonomi-
schen Niveau von Tierstimmen®. Lediglich ei-
nige Formen kénnen Armfiifern (Brachiopoda)
oder Weichtieren (Mollusca) zugeordnet werden
(MARSsHALL 2006, 360; MALOOF et al. 2010, 1735).
MaRSHALL & VALENTINE (2010, 1193) schliefen
die small shelly-Fauna von dem ,,zehn Millionen

Jahre dauernden geologisch abrupten Erscheinen
von Fossilien ganz verschiedener Baupline® aus.

Auch wenn einzelne small shelly-Fossilien
moglicherweise einigen bekannten Tierstimmen
zugeordnet werden koénnen, dndert dies nichts
daran, dass mit Beginn des Tommotiums abrupt
eine weitaus groere Formenvielfalt auftritt (vgl.
Abb. 2). Die small shelly-Fauna ist daher nicht
geeignet, die kambrische Explosion nennenswert
zu entschirfen.

Das Erscheinen zahlreicher
Tierbauplane im Unterkambrium

Mit der ,,kambrischen Explosion® ist diejeni-
ge Phase des Kambriums gemeint, in der der
grofBte Teil der morphologischen Innovation
fossil erstmals belegt ist (und in diesem Sin-
ne ,auftaucht®). In evolutionstheoretischer
Deutung heiit das: Der Hauptteil der in der
Sedimentationsabfolge des Kambriums doku-
mentierten morphologischen Innovationen
erfolgte in einem Zeitfenster von nur 5-6 Mil-
lionen, allenfalls 10 Millionen Jahren (BowrING
etal. 1993,1297). Dabei tauchen mindestens 16
neue Tierstimme und etwa 13 Klassen erstmals
im Fossilbericht auf (vgl. Abb. 2, 5). Dies wird
in einer neueren Arbeit von ERwIN et al. (2011,
Fig. 1) im Grundsatz ebenso bestitigt wie von
Erwin & VALENTINE (2013) in threm jiingst er-
schienenen Buch ,, The Cambrian Explosion
(S.5): Eine groBe Verschiedenartigkeit und ein
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Abb.5 Vielfalt von Baupldnen, die im Unterkambrium fossil Gberliefert sind. A Anomalocaris (Lobopoda, inc. sed.; ca. 50-100 cm lang), B Eognathacantha ercainella
(Chaetognatha, Pfeilwiirmer), € Cotyledion tylodes (Entoprocta, Kelchwiirmer; Kelchbreite ca. 6 mm), D Dinomischus (incertae sedis; ca. 3 cm), E Lingulella cheng-
Jjiangensis (Brachiopoda, ArmfuiBer; Schale ca. 1 cm), F Hallucigenia (Onychophora, StummelfiiRer, inc. sed.; ca. 5 cm), G Haikouichthys (Chordata, Vertebrata; ca. 3
cm), H Wiwaxia (incertae sedis ; ca. 5 cm), | Leanchoilia (Arthropoda, GliederfiiRer; ca. 5 cm), J Stromatocystites (Echinodermata). — Quellen: A, D, F, H nach GouLp
1991 und Marianne CoLLINS; B Wikimedia Commons, Apokryltaros (Wikipedia, CC SA 3.0), C aus ZHANG et al. (2013), E Quelle unbekannt, G Wikimedia Commons,

Nobi TaAMURA (CC BY-SA 3.0), | Wikimedia Commons, CC BY-SA 3.0,) www.echinologia.com

groBer Reichtum von Tierfossilien erscheine in
einem geologisch kurzen Intervall von 530 bis
520 Millionen Jahren im Unterkambrium. Fast
alle groBeren skeletttragenden heute lebenden
Stimme erscheinen mit komplexen Organen
erstmals in fossiler Form. Die Autoren sprechen
von einem ,geologisch abrupten® Erscheinen,
es gebe keine schone Abfolge des Erscheinens
zunehmend komplexerer Organismen. Sie
unterstreichen, dass die Grundstruktur der
Okosysteme des Phanerozoikums* innerhalb
von hochstens 10 Millionen Jahren nach dem
Beginn der Diversifizierung der Bilaterier
(Zweiseitentiere) erreicht worden sei. Die ma-
gere fossile Uberlieferung vor dem Kambrium
erlaube nicht die R ekonstruktion der Baupline
der letzten gemeinsamen Vorfahren der kambri-
schen Stimme auBer in einem sehr allgemeinen
Sinne (MARSHALL & VALENTINE 2010, 1194).
Die frithen kambrischen marinen Okosysteme
erscheinen so komplex wie moderne Okosys-
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teme, zumindest in Bezug auf ihre Ernihrungs-
beziehungen (ERwIN & VALENTINE 2013, 234).
Die noch frithere Fauna enthilt dagegen nicht
zahlreiche groBe, komplizierte Baupline (ErwIN
& VALENTINE 2013, 6). (Zahlreiche Zitate, wo-
nach fiir die kambrische Explosion maximal ca.
10 Millionen Jahre zu veranschlagen sind, sind
in Z-3 zusammengestellt.)

VALENTINE & JABLONSKI (2003, 520) fassen
zusammen: ,,[A]lle Klassen der wirbellosen
Meerestiere sind im Verborgenen entstanden — sie
konnen nicht mit ihren Ahnen durch interme-
didre Formen in Verbindung gebracht werden
— was auf viele andere Ordnungen ebenfalls
zutrifft. Insofern verhalten sich die Taxa wie die
Stamme, die wie oben beschrieben ebenfalls
kryptogenetisch sind.*

Die Feststellung, dass die eigentliche kamb-
rische Explosion bzw. ihr Hauptteil in einer
Zeitspanne von maximal 10 Millionen radio-
metrischen Jahren erfolgt, wird von zahlreichen
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Abb. 6 Das punktualistische
(A) und das gradualistische (B)
Modell (,Kegel wachsender
Verschiedenheit) in Stamm-
baumdarstellungen. (Nach
GouLD 1991)

Es bestehen signifikante
Licken zwischen den Tier-
stimmen von Anfang an.
GoulD (1991) charakterisierte
das Muster des fossilen Er-
scheinens von Taxa, das bei
gradueller Evolution zu erwar-
ten ist, als ,Kegel wachsender
Verschiedenheit” (Abb. rechts),
d.h.von dlteren zu jiingeren
Schichten sollte die Verschie-
denartigkeit allmahlich zuneh-
men. Aber weder die kambri-
sche noch die heutige marine
Fauna zeige dieses Muster,
vielmehr sind die Bauplane
ausgesprochen in Aste mit
einzigartigen Konstruktionen
gruppiert, mit auffalligen Lu-
cken im architektonischen Stil,
und dieses Muster ist auch bei
Klassen innerhalb der Stamme
und bis zu einem gewissen
Ausmal? auch bei den Ord-
nungen innerhalb der Klassen
festzustellen (vgl.ERWIN &
VALENTINE 2013, 340).

~
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Autoren geteilt (Nachweis unter Z-3). Somit ist
es im evolutionstheoretischen Rahmen unsach-
gemil und irrefithrend, wenn die kambrische
Explosion auf das gesamte Kambrium oder noch
dartiber hinaus ausdehnt wird.

Bei der Diskussion um die Dauer der eigent-
lichen kambrischen Explosion darf zudem nicht
aus den Augen verloren werden, dass auch eine
langsame Evolution nicht die Entstehung der
Baupline und das Fehlen von Zwischenformen
erklirt. Gerade wenn man eine allmihliche
Entstehung der Baupline annimmt, wire die
Fossiliiberlieferung von weitaus mehr Binde-
gliedern zu erwarten.

Bindeglieder oder Mosaikformen? Be-
finden sich unter den unterkambrischen Fossi-
lien Formen, die als evolutionire Bindeglieder
interpretiert werden kénnten? Manche Formen
weisen einen Mix aus Merkmalen auf, die ty-
pisch sind fiir verschiedene Tierstimme. Solche
Mosaikformen sind als gemeinsame Vorlaufer der
betreffenden Stimme jedoch ungeeignet; um
als Bindeglied passend zu sein, miissten ihre
Merkmale in Bezug auf die verbindenden Tier-
stimme jeweils primitiv sein. Eine mosaikartige
Verteilung von Merkmalen bei verschiedenen
Taxa fithrt zu netzformigen Verbindungen, die
nur durch Annahmen von Konvergenzen in
einen Stammbaum ,,ubersetzt* werden konnen.
Anders ausgedriickt: Die Formen nihern sich
zur Basis der Fossilliberlieferung hin nicht an,
sondern weisen unterschiedliche Mosaike auf.
,»,Manche davon erscheinen wie eine Mischung
aus mehreren der bekannten Gruppen, andere
ihneln tberhaupt nichts Bekanntem, auler
vielleicht irgendwelchen letzten Uberlebenden
der Ediacara-Fauna® (Janvier 2003). Beispiele
sind Vestustovermis (CHEN et al. 2005), Nectocaris
(Conway MoRrris 1976, SMitH & CaroN 2010,

BencTson 2010), Hurdia (DALEY et al. 2009) oder
Vetulicola (Luo 2004). Zu weiteren Details siehe
Z-5; einige diskutierte Vorldufer der kambrischen
Tierwelt werden in Z-6 vorgestellt.

Verschiedenartigkeit vor Vielfalt

Die kambrische Explosion ist nicht nur wegen
des plotzlichen Erscheinens vieler Baupline
markant, sondern auch deshalb, weil wihrend des
Kambriums in der Regel bereits das Maximum
an Verschiedenartigkeit der Tierstdmme erreicht
wird (VALENTINE 2004, 35, 431; innerhalb der
Tierstimme gibt es allerdings die bekannten
erheblichen Verinderungen des Formenspekt-
rums vom Kambrium bis heute; nur das Ausmaf
der Verschiedenartigkeit wird nicht mehr grofBer).
Der Fossilbericht zeigt vielfach zwei Muster:
Explosionen morphologischer Innovation und
danach Stabilitit von Bauplinen iiber grofle
Zeitriume hinweg (DavibsoN & ErwiN 2010,
184; ErwiN & VALENTINE 2013, 157). Das ist das
klare Gegenteil von urspriinglichen evoluti-
onstheoretischen Erwartungen. Beispielsweise
sind unter den Gliederfiiern die gréBeren
Untergruppen im Unter- und Mittelkambrium
prisent, ebenso eine Reihe von Stammgruppen
der Arthropoden, die verschiedenen Linien an-
gehoren (Bupb & TELFORD 2009). Dieses Muster
trifftt besonders auf die Stachelhduter (Echino-
dermen) zu: Eine Reihe von Stammgruppen-
Echinodermen, zweiseitig symmetrische und
dreistrahlige Formen eingeschlossen, erscheint
im Unterkambrium, und bis zum Ordovizium
koénnen 21 Stachelhiuter-Klassen unterschieden
werden. Aber die morphologischen Merkmale,
durch die die fiinf flinfstrahligen Echinodermen-
Klassen definiert werden, die bis heute tiberlebt
haben, sind seit dem Ordovizium stabil geblie-
ben (Davipson & Erwin 2010, 185). Zu einer
ihnlichen Feststellung gelangen NEwMAN &
Buat (2008,1f.) und stellen ausdriicklich fest,
dass dieses Muster evolutionstheoretisch nicht
vorhergesagt wurde (vgl. auch ERwiN & VALEN-
TINE (2013, 213).

Friihe Vielfalt auch innerhalb der Tierstimme

ErwiNn & VALENTINE (2013) erwihnen bei
mehreren Tierstammen frith etablierte Vielfalt,
die wiederum nicht evolutionir zu erwarten-
den Mustern folgt: So sind einerseits sehr frith
Fossilien von Schwimmen tiberliefert, anderer-
seits weisen einige von ihnen Kombinationen
von Merkmalen auf, die Kronengruppen zuge-
ordnet werden oder einzigartig sind, weshalb
entweder deren unabhingige Entstehung oder
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nachtriglicher Verlust angenommen werden
miisse (S.159).Die erste nachweisbare Radiation
der Rippenquallen (Ctenophora) gehe weit iiber
das heutige Ausmal hinaus, ebenso gebe es an
der Basis des Kambriums eine betrichtliche Viel-
falt bei den Nesseltieren (Cnidaria) (S. 165). Die
Stachelhiuter (Echinodermata) zeigen das allge-
meine Muster derVielzeller, namlich einer frith
etablierten groBen Spanne verschiedenartiger
Gestalten (S. 169); mehr als 20 Echinodermen-
Klassen im Kambrium und Ordovizium stehen
fiinf heute lebenden gegeniiber (S. 170). Auch
Fossilien aller drei heute lebenden Chordaten-
Unterstaimme (Cephalochordaten, Urochor-
daten und Wirbeltiere) finden sich ab Stufe 3
des Unterkambriums (S. 174) (vgl. Abb. 2). Die
Ecdysozoa (,,Hiutungstiere®) erscheinen im
Kambrium morphologisch dhnlich kompliziert

wie die heutigen Formen, es handelt sich aber
fast ausschlieBlich um Stammformen heutiger
Kronengruppen (S. 179). Die morphologische
Diversitit der Extremititen kambrischer Lo-
bopoden und Onychophora (Stummelfiiler)
sei viel groBer als bei heutigen Formen (S. 187,
189,202). Kronen-Krebstiere (Crustacea) finden
sich unter den frithen kambrischen Fossilien (S.
202). Kambrische Ringelwiirmer (Annelida)-
Fossilien werden zwar nicht heutigen Gruppen
zugeordnet, seien aber morphologisch genauso
komplex wie deren Kronengruppen (S. 203).
Diese Gruppe zeige 520 Millionen Jahre lang
eine ,,auBerordentlich konservative morpholo-
gische Form®. Und schlieBlich seien alle Klas-
sen und 14 von 27 Ordnungen der Armfiier
(Brachiopoda) im Kambrium nachgewiesen
worden (S. 213).

Neuere Funde, die die kambrische
Explosion ,verstarken®

Nach wie vor werden Funde gemacht, die das
Ausmal} der kambrischen Explosion eher ver-
grofern als verringern. Einige Beispiele aus der
Forschung der letzten Jahre sollen kurz vorge-
stellt werden (Details sieche Z-7).

* Eine neuere Studie hat gezeigt, dass die
Priapuliden (Priapswiirmer) schon wenige
Millionen Jahre nach ihrem erstmaligen fossilen
Nachweis zu Beginn des Kambriums eine Va-
riationsbreite erreicht haben, die der heutigen
annihernd gleichkommt (WiLLs et al. 2012).
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* Im Nordwesten Kanadas wurden in
Flachmeer-Ablagerungen aus dem mittleren bis
spaten Kambrium zahlreiche neue Funde von
Korperanhingen krebsartiger Tiere beschrieben
(Harvey et al. 2012). Sie konnten z. B. Bran-
chiopoden (Blattful3- oder ,,Urzeitkrebse®),
Copepoden (RuderfuBBkrebse) und Ostracoden
(Muschelkrebse) zugeordnet werden. Teilweise
zeigten sie iiberraschende Ahnlichkeiten mit
heute lebenden Formen. Die Autoren stellen
fest, dass die fritheste Radiation von Krebsartigen,
die zu den oben beschriebenen verschiedensten
Formen gefiihrt haben muss, ,,im Fossilbericht
kryptisch®, also nicht belegt sei.

* In jiingerer Zeit wurden mehrere Funde von
sehr gut erhaltenen Komplexaugen unterkamb-
rischer Fossilien gemacht. Sie demonstrieren, dass
Augen im Fossilbericht nicht primitiv beginnen,
sondern in komplexer Form, vergleichbar den
Komplexaugen heutiger Gliederfiiller (LEE et
al. 2011). Manche dieser fossilen Komplexaugen
koénnen es mit den leistungsfihigsten Facettenau-
gen heutiger GliederfliBer aufnehmen. PATERSON
etal. (2011) schlieBen aus der GroBe der Augen,
dass auch das Gehirn hochentwickelt gewesen
sein muss.

* Eine Vielzahl von Fossilfunden verschie-
denster Taxa von Stachelhidutern (Echinodermen)
aus dem untersten Mittelkambrium Spaniens
(Abb. 7) wurde im Jahr 2010 beschrieben
(Zamora 2010). Sie erweitern das bekannte
Formenspektrum betrichtlich. Da viele dieser
Taxa fast am Beginn des Mittelkambriums fossil
erscheinen, miisse ithr Ursprung wahrscheinlich
ins Unterkambrium vorverlegt werden (so
ZAMORA).

* Metanauplius-Larven von Wijicaris muel-
leri sind die iltesten bisher entdeckten Larven
von Krebsen aus dem Unterkambrium Chinas
(ZHANGSEND et al. 2010). Ihr K6rperbau erinnert
stark an heutige Krebse in diesem Entwick-
lungsstadium, zum Beispiel an Ruderfiier oder
Seepocken.

Abb.7 Verschiedene
Stachelhauter-Gruppen
(Echinodermen) aus dem
Mittelkambrium Spanien
(Aus ZamoRA et al. 2010,
Abdruck mit freundlicher
Genehmigung)
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Fazit

Paldontologisch stellt sich die Fossiliiberlieferung
des Ediacariums und des Unterkambriums nach
wie vor als ausgesprochen explosiv dar. Das heif3t:
Der Hauptteil der Tierstimme und viele Klassen
innerhalb der Stimme erscheinen erstmals in
einem engen geologischen Zeitfenster von 6-10
Millionen Jahren.Viele neuere Funde vergrof3ern
die Vielfalt kambrischer Formen. Der Grofteil
prikambrischer Formen eignet sich nicht als
Vorlauferformen kambrischer Organismen und
erfordert eigene Entstehungshypothesen. Dieser
Befund widerspricht evolutionstheoretischen
Erwartungen. Mechanismen flr das abrupte
Erscheinen der vielfiltigen Tierwelt des Kambri-
ums sind nicht bekannt. Es werden verschiedene
biotische und abiotische Auslser der Explosion
diskutiert; sie sind alle umstritten und ermaogli-
chen keine Erkliarung.
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Streit um das 10.Jahrhundert

Gibt es archaologische Indizien fur ein Konigtum
Davids & Salomos in Jerusalem?

War Jerusalem im 10.Jahrhundert v.Chr. nur ein kleines Dorf im judaischen Bergland,

das ein sparlich besiedeltes Hinterland kontrollierter, und David — falls er Uberhaupt

historisch existierte — nur ein kleiner Stammesfurst, der erst Jahrhunderte spater

zum Herrscher eines GroRreichs hochstilisiert wurde? Oder gibt es tatsachlich archao-

logische Hinweise darauf, dass Jerusalem in dieser Zeit die Hauptstadt eines zentral

verwalteten grof3en Reiches war, das sogar uber den Norden des Landes herrschte?

Sonja Stocksmeier

Veranderungen in der Biblischen
Archaologie

In den vergangenen 25 Jahren hat es grof3e
Verinderungen im Bereich der Biblischen
Archiologie gegeben. Zum einen kamen
durch archiologische Grabungen viele neue,
teilweise spektakulire Funde ans Licht. Zum
anderen waren es aber auch gerade einige
dieser Entdeckungen, die manche bis dahin
als sicher geltenden Vorstellungen in Frage
gestellt haben. Insbesondere die Historizitit
des Geeinten Reiches in Israel unter David
und Salomo wurde zum Streitpunkt zwischen

JAHRGANG 21 2-2014

israelischen Archiologen. Hatte es wirklich ein
von Jerusalem aus zentral regiertes Kénigtum
im 10. Jh. v.Chr. gegeben oder deuteten die
archiologischen Funde nicht eher darauf hin,
dass Jerusalem um diese Zeit nur eine kleine,
unbedeutende Ortschaft war, die hochstens
das spirlich besiedelte Hinterland kontrollierte
(FINKELSTEIN & SILBERMAN 2006), und dass
Juda sich tiberhaupt erst im 9. Jh. v.Chr. zu
einem Staatswesen entwickelte? Damit wiren
David und Salomo entweder mythologische
Figuren oder kleine Stammesfiirsten, die erst
im Nachhinein zu GroBkonigen stilisiert
wurden.

Abb.1 Kiinstlerische Rekon-
struktionszeichnung der
Davidsstadt zur Konigszeit
mit Festung und ,Millo” im
Zentrum, rechts daneben der
Ophel (Palast-Areal) und
das Tempelgelande; im
Vordergrund sieht man die
Wachtiirme tber der
Gihon-Quelle. (Bild aufge-
nommen im archaologi-
schen Park der Davidsstadt)
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Wie kam es zur Ablehnung der
Historizitat?

In den 1990er Jahren gelangte Israel Finkelstein
von der Universitit Tel Aviv zu der Ansicht, dass
die bis dahin iibliche Datierung der stratigra-
phischen Schichten in Megiddo und anderen
Tells* nicht stimmen kénne. Den Ansto3 dazu
hatte eine Neubewertung der bichromen* Phi-
listerkeramik gegeben (FINKELSTEIN 1995;1996).
Ausschlaggebend war allerdings die Grabung Us-
sishkins in Jesreel, da der dortige Keramikbefund
seiner Ansicht nach groBe Ahnlichkeit mit dem
von Megiddo hat, welcher traditionell ins 10.
Jh., also in die Zeit Davids und Salomos datiert
wurde. Nun datierte aber Ussishkin (und ebenso
Finkelstein) diese Keramik aus Jesreel in die Zeit
der Omriden* (9.]h.), die dort eine Palastanlage
besalien (vgl. 1. Kon 21,1). Fiir diese Datierung
sprach auch die Ahnlichkeit der Paliste in Jes-
reel und Samaria, der von den Omriden neu
gegrindeten Hauptstadt des Nordreichs Israel
(vgl. 1. Kon 16,24). Da es sich bei Samaria um
eine Neugriindung handelte, sollte die Keramik
dort nicht alter als ihr Griindervater Omri sein.

Die Konsequenzen einer solchen Umda-
tierung bestiinden fiir Megiddo darin, dass
samtliche Monumentalbauten, die nach der
traditionellen Chronologie K6nig Salomo (965-
926) zugeschrieben wurden, d. h. das gewaltige
Sechskammertor und die daran anschlieBende
Kasemattenmauer, nun in die Zeit Omris (882-
871) oder Ahabs (871-852) fielen. Die nahezu
identischen Sechskammertore in Hazor und
Geser2 wiren dann ebenfalls erst im 9. Jh. von
den Omriden erbaut worden, und fiir die Zeit
des Geeinten Reiches unter David und Salomo

Kompakt

In den letzten Jahrzehnten wurde die Historizitat des Geeinten Reiches unter David
und Salomo, wie die Bibel es schildert, von einigen Archdologen und Theologen hef-
tig bestritten. Ausgehend von einer Umdatierung bestimmter Keramikformen kam
insbesondere der israelische Archaologe Israel FINKELSTEIN zu dem Ergebnis, dass es
in Jerusalem keinerlei archdologische Spuren fiir ein davidisches Grof3reich im 10. Jh.
gebe. Die Stadt sei viel zu klein und unbedeutend gewesen, um als Zentrum eines
groBeren Reiches gedient zu haben, es gebe keinerlei Monumentalarchitektur. Damit
waren die Berichte der Bibel liber das Geeinte Reich unter David und Salomo keine
historisch zuverldssigen Darstellungen, sondern ideologische Riickprojektionen aus
einer sehr viel spateren Zeit.

Hier soll gezeigt werden, dass es trotz der archaologisch schwierigen Situation in der
Davidsstadt deutliche Hinweise auf eine Zentralverwaltung im Jerusalem des 10.Jahr-
hunderts gibt. Dafiir sprechen zwei Monumentalbauwerke, deren genaue Datierung
zwar noch umstritten ist, die aber in jedem Fall schon in der fraglichen Zeit existiert
haben. Selbst wenn sie vor dem 10. Jh. erbaut worden sein sollten, spricht die fortge-
setzte Nutzung dafiir, dass sie im 10.Jh.in Gebrauch waren. Damit hatte die Stadt zur
Zeit Davids ein beeindruckendes Verwaltungsgebaude, was die biblische Darstellung
von der Regierung Konig Davids archaologisch unterstiitzt.

Ob es weitere archaologische Indizien fiir das Geeinte Reich gibt, hangt von der derzeit
in Frage gestellten Datierung bestimmter Keramiktypen ab, durch die bestimmte
Schichten und Gebaude zeitlich eingeordnet werden.
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blieben archiologisch gesehen nur die spirlichen
Reste, die man zuvor in die Richterzeit datiert
hatte. Finkelstein ist iiberzeugt, dass erst der
Dynastie der Omriden im Nordreich Israel im
9.Jh. die fiir eine Zentralregierung nétige Bevol-
kerung und Wirtschaftskraft zurVerfigung stand
(FiNkeLsTEIN 2013). Zur Unterscheidung von
der traditionellen Chronologie spricht man bei
dieser um 50-100 Jahre niedrigeren Datierung
von der low chronology* Finkelsteins.

Dieser low chronology wurde sofort von
anderen Archiologen wie Amihai Mazar und
Amnon Ben-Tor heftig widersprochen. Zum
einen wurde die ,,Ahnlichkeit“ der Keramik
aus Jesreel und Megiddo in Frage gestellt, zum
anderen verinderte sich laut Mazar die Keramik
vom 10. bis zum 9. Jh. in dieser Gegend nicht
wesentlich, auBerdem wiirden durch die Umda-
tierung alle nachfolgenden Schichten unzulissig
verkiirzt, um nur zwei zentrale Gegenargumente
zu nennen (MAZAR 1997; BEN-TOR & BEN-AMI
1998). Die Diskussion wurde in den letzten zwei
Jahrzehnten in verschiedenen Zeitschriften und
Biichern sowie auf Konferenzen ausgetragen, ist
aber noch lingst nicht beendet. Insbesondere
Eilat Mazars Entdeckung eines beeindruckenden
Steingebidudes in der Davidsstadt in Jerusalem
im Jahr 2005 hat sie wieder aufflammen lassen,
denn grofere Monumentalgebiude im 10. Jh.
wiirden flr eine zentralisierte Verwaltung spre-
chen und wiren damit ein Indiz flir das Geeinte
Reich unter David und Salomo. Allerdings ist
die Archiologie der Davidsstadt nicht ganz
unproblematisch.

Die archaologische Situation in der
Davidsstadt

Schon seit ca. 150 Jahren suchen Forscher in
Jerusalem nach Spuren derVergangenheit, einige
aus religiosen Griinden, andere waren auf Schatz-
suche und wieder andere hatten historisches
Interesse (vgl. Tab. 1). Im Fokus waren dabei
hauptsichlich der Tempelberg, das Wassersystem
ausgehend von der Gihon-Quelle und der Gst-
liche Teil der alten Davidsstadt3 inklusive des
Osthangs hinunter zum Kidrontal (Abb. 2).
Leider entsprachen die Grabungen vor 1960
nicht heutigen wissenschaftlichen Standards,
d.h. es wurde noch nicht auf die Stratigraphie*
geachtet, und in vielen Fillen sind die genauen
Fundorte der einzelnen Stiicke tiberhaupt nicht
angegeben. Nur das Grabungsareal, in dem sie
gefunden wurden, ist bekannt. Ahnlich wie bei
modernen Raubgrabungen fehlt den Funden
damit fast jeglicher Kontext. Sie konnen nicht
mehr genutzt werden, um bestimmte Schichten
oder andere Funde zu datieren. Damit ist ein
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groBer Teil ihrer wissenschaftlichen Bedeutung
verloren. Was allerdings bleibt, ist die Tatsache
ihrer Existenz an diesem Ort, und im gilinstigsten
Fall eine schriftliche Erwihnung in den damali-
gen Grabungsberichten.

Mit wachsendem Wissen und zunehmender
Erfahrung kommt es auch vor, dass Funde aus
fritheren Grabungen, die von ihren Ausgribern
falsch interpretiert und datiert wurden, neu ge-
deutet werden konnen. Zum Beispiel entdeckte
die Parker-Grabung zwei rechteckige Steinsiu-
len, die sie als Tor und damit Teil der Stadtbefesti-
gung deuteten (VINCENT 1911). Jahrzehnte spiter
stiel} die Shiloh-Grabung weiter noérdlich erneut
auf derartige Steinsiulen, und man erkannte an-
hand des Kontextes, dass es sich eigentlich um
die Stiitzpfeiler von Hiusern aus der Eisenzeit [14
handelte, sogenannten four-room-houses*. Da die
Parker-Expedition lediglich Tunnel durch den
Higel trieb, hatte sie das Haus um die Pfeiler
herum nicht sehen konnen.

Oder, um noch ein anderes Beispiel zu nen-
nen, auch das Sechskammertor in Geser wurde
erst als solches erkannt, als Yigal Yadin, der ein
ebensolches schon in Hazor ausgegraben hatte,
sich die alten Grabungspline von Geser noch
einmal anschaute. Der frithere Ausgriber R. A.
S. Macalister hatte 1902-1907 lediglich die eine
Hilfte des Tores gefunden und es als Makkabi-
erburg identifiziert; damit lag er sowohl zeitlich
als auch von der Bedeutung des Gebiudes her
falsch. Es handelte sich um ein Stadttor aus der
israelitischen Konigszeit (YADIN 1958). Der
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amerikanische Archiologe William Dever konnte
Yadins Erkenntnis Ende der 1960er Jahre durch
Ausgrabung bestitigen. Es liegt nahe anzuneh-
men, dass sich in den Aufzeichnungen fritherer
Grabungsexpeditionen sowie in ihren Plinen
noch mehr solcher Irrtiimer verbergen, die mit
wachsender Kenntnis korrigiert und richtig
interpretiert werden kénnen, um dann neue
niitzliche Informationen zu liefern.

Abgesehen von verlorenen oder falsch
gedeuteten Daten stellt auch das Terrain der
Davidsstadt ein gewisses Problem dar. Die

Abb. 2 Karte mit Ausschnitt
der Grabungsareale.

(Nach Y. SHiLoH, Qedem 19,
1984, S. 40, mit freundlicher
Genehmigung von Dr. Donald
T. ARIEL)

Tab.1 Archaologische Unter-
suchungen und Grabungen
in der Davidsstadt

Edward Robinson & Eli Smith 1937-39

Charles Warren 1867-70

Charles Clermont-Ganneau 1867-1872
Conrad Schick 1880-1889
Hermann Guthe 1881

Frederick Jones Bliss & Archibald Campbell Dickie 1894-97
Montague Brownslow Parker & Louis Hugues Vincent 1909-11

Raymond Weill 1913-14 & 1923-24
Robert Alexander Stuart Macalister & John Garrow Duncan 1923-25

John Winter Crowfoot & Gerald Milnes Fitzgerald 1927-28

Kathleen Mary Kenyon 1961-67

Yigal Shiloh 1978-85

Eilat Mazar 2005-2008; 2009-
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Glossar

Area: Eine Grabung ist meist in mehrere
Bereiche unterteilt, die zur Unterschei-
dung mit Buchstaben bezeichnet werden
Bichrome Philisterkeramik: Keramik mit
roter und schwarzer Bemalung, die mit
der Ansiedlung der Philister in Kanaanin
derfriihen Eisenzeit in Verbindung steht
und sich vermutlich aus der vorausge-
gangenen monochromen Keramik sowie
importierter Ware aus der Agais (Myc
I11C) entwickelt hat. Sie wurde bislang
traditionell um 1200-1000 datiert.

EZ: Eisenzeit

Four-room-house: Eine typische Haus-
form fir das Israel der Eisenzeit, bei der
sich um einen rechteckigen Innenhof drei
Wohn- bzw. Arbeitsraume gruppieren
Glacis: Aufschittung, die den Vertei-
digern eine gute Sicht und ein freies
Schussfeld auf die angreifenden Feinde
ermoglicht.

Low chronology: Vom israelischen Ar-
chaologen Israel Finkelstein entwickelte
niedrigere Chronologie, die von der bis
dahin Ublichen traditionellen Chro-
nologie um 50-100 Jahre nach unten
abweicht.

Omriden: Nach dem Vater Kénig Ahabs
benannte Dynastie im Nordreich Israel
Red slip hand burnished ware: Keramik
mit rotem oder rétlich-braunem Uber-

zug, die noch von Hand poliert wurde;
das Politurmuster ist ungleichmaRiger
als bei der spateren, auf der Topferschei-
be polierten (wheel burnished) Keramik.
Traditionell wird diese Form als Kennzei-
chen fir die Eisenzeit Ila gesehen.
Revidierte Chronologie: Eine von Peter
van der Veen und Peter James vertretene
Chronologie, die davon ausgeht, dass die
traditionelle Chronologie ca. 150-200
Jahre zu hoch angesetzt ist und die Zeit
Davids nicht zu Beginn der EZ lla, son-
dern schon zu Beginn der EZ | angesetzt
werden muss (vgl. Tabelle).

SBZ: Spatbronzezeit

Square: Seit Kenyon ist es tblich gewor-
den,Grabungen in Form von gleichmafi-
gen Quadraten (squares) durchzufiihren
und die Zwischenwande stehen zu
lassen,damit man an ihnen auch spater
noch die Schichtenfolge ablesen kann.
Stratigraphie: Abfolge von Schichten, die
auf die Besiedlungsphasen eines Ortes
hinweisen und zu Datierungszwecken
genutzt werden kénnen.

Tell: Siedlungshtiigel, bei dem die Be-
siedlungsphasen in Schichten uberein-
anderliegen.

Terminus post quem: Ein Zeitpunkt,
nachdem ein Ereignis erst stattgefunden
haben kann.
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Archiologie in Jerusalem unterscheidet sich
von der anderer Tells, da die Stadt auf Felsen
gebaut ist. Die Hiuser waren aus Stein statt
aus Lehmziegeln, daher wurden sie nach ei-
ner Zerstorung nicht einfach eingeebnet und
iiberbaut. Man verwendete die Steine wieder
fiir die nachfolgenden Gebiude, deshalb gibt
es nur wenig deutlich erkennbare Stratigraphie
(KEeL 2007). Dartiber hinaus wurde in romi-
scher und byzantinischer Zeit oft der gesamte
Schutt vergangener Jahrhunderte beseitigt, um
direkt auf oder sogar in den Fels hinein bauen
zu kénnen (REeicH 2011). Dadurch sind viele
Spuren fritherer Generationen unwieder-
bringlich zerstort worden. Das betrifft insbe-
sondere den stidostlichen Teil der Davidsstadt,
wo Raymond Weill 1913-14 einer Idee von
Charles Clermont-Ganneau folgend nach den
Konigsgribern der Davidsdynastie suchte. Er
fand auch zwei tonnenformige Kammern5
und mehrere in den Fels gehauene Vertie-
fungen, stellte aber fest, dass ein groBer Teil
dieses Gebiets in spiterer Zeit als Steinbruch
benutzt worden war.

Trotz dieser erschwerten Voraussetzungen
hat es jedoch schon mehrfach spektakulire
Funde in der Davidsstadt gegeben. Um zwei
davon soll es im Folgenden gehen.

Die Stepped Stone Structure

Im Nordosten der Davidsstadt wurde schon
1923-25 von Macalister & Duncan eine riesige
stufenformige Steinstruktur, flankiert von zwei
Turmen, entdeckt und ansatzweise ausgegra-
ben, von den Ausgribern damals als ,,defense
glacis® (Verteidigungs-Glacis*) bzw. ,,Jebusite
Rampart® (Jebusiter-Schutzwall) bezeichnet
(MAcALISTER & Duncan 1926). Kathleen
Kenyon setzte die Freilegung dieses heute als
Stepped Stone Structure (Steinstufen-Struktur)
bezeichneten Bauwerks in den 1960er Jahren
fort, ebensoYigal Shiloh in den 1980ern (Abb.2,
Area G). Uber einer Unterkonstruktion aus
senkrecht und parallel zum Hang verlaufenden
Terrassenmauern, deren Zwischenraume mit
Steinen, Erde und Schutt gefiillt sind, liegen
mehrere Schichten stufenformig angeordneter
groBer Steine. An einigen Stellen gibt es auch
keine Unterkonstruktion, und die Steine reichen
bis auf den Grund.

Man ist sich heute weitgehend einig, dass
diese beeindruckende Anlage dazu diente, den
steilen Hang an dieser Stelle zu befestigen,
damit er nicht durch die heftigen winterlichen
Regenfille ins Tal geschwemmt wurde, um
damit ein groBes oberhalb gelegenes Gebaude
abzustiitzen. Immer wieder wird sie auch mit
dem biblischen ,,Millo* inVerbindung gebracht,
ein Begriff, der wortlich so etwas wie ,,Flillung*
bedeutet, aber nie tbersetzt wird. Von Konig
David heif3t es nach seiner Eroberung Jerusalems,
er ,,baute ringsumher, vom Millo an nach innen
zu* (2.Sam 5,9; 1. Chr 11,8). Auch von Salomo
oder Hiskia wird berichtet, sie hitten am Millo
gebaut oder ihn repariert (vgl. 1. Kén 9,15.24;
11,27; 2. Chr 32,5).Viele Forscher akzeptieren
die schon von Kenyon vorgeschlagene Identi-
fizierung der Stufenstruktur als Millo; da dies
jedoch noch nicht vollstindig gesichert ist, wird
in der Literatur meist der Begriff Stepped Stone
Structure verwendet.

Hinsichtlich ihrer Datierung gibt es allerdings
unterschiedliche Positionen. Margreet Steiner
von der Universitit Leiden, die gemeinsam mit
Henk Franken die lange Zeit unveréffentlichten
Grabungsergebnisse der Kenyon-Grabung her-
ausgegeben hat, ist der Ansicht, bei der terras-
senartigen Unterkonstruktion und dem dariiber
liegenden Steinmantel handle es sich um zwei
verschiedene Konstruktionen aus unterschiedli-
chen Epochen. Die Terrassenstruktur datiert sie
aufgrund eines darin gefundenen collared-rim jar
(Kragenrandkrug) auf das 12.Jh. (Ende SBZ I1b/
Anfang EZ 1), den dariiber liegenden Steinmantel
ins 10.Jh. aut den Beginn der EZ II. Sie hilt ihn
fiir eine spitere Erweiterung, da Kenyons Gra-
bung weiter stidlich gezeigt habe, dass ein Teil
der Stepped Stone Structure keine terrassenartige
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Unterkonstruktion besitze, sondern bis zum Fels
hinunter aus ibereinandergeschichteten Steinen
bestehe (STEINER 1994; 1998).6

Anders sieht dies Jane Cahill, eine frithere
Mitarbeiterin Shilohs, die beide Bestandteile der
Stepped Stone Structure als zeitgleich betrachtet
und sie aufgrund der darin gefundenen Keramik
auf das Ende der SBZ IIb oder den Beginn der
EZ 1 datiert (CaniL 1998;2003).7 Hierin wird
sie unterstiitzt von Ronny Reich, der es fur
unmoglich hilt, dass die am Hang gelegenen
Terrassenmauern lingere Zeit ohne den stei-
nernen Schutzmantel den heftigen winterlichen
Regenfillen standgehalten hitten (ReicH 2011).

Nach der traditionellen Chronologie wire
demnach laut Steiner die urspriingliche Terras-
senkonstruktion kanaanitischen bzw. jebusiti-
schen Ursprungs, wihrend der Bau des dariiber
liegenden Steinmantels in die Zeit Davids &
Salomos fiele. Cahill zufolge stammt allerdings
beides gemeinsam aus kanaanitisch-jebusitischer
Zeit und wurde von David nicht erbaut, sondern
weiterverwendet.

Ein in neuerer Zeit hinzugekommenes
Problem bei der Datierung stellt der Umstand
dar, dass die frither als Marker fiir das 10. Jh.
benutzte Keramik (hand burnished red slip ware*)
in die Diskussion geraten ist. Falls diese Art der
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Keramik ins spite 10. oder sogar erst ins 9. Jh.
gehort, ergeben sich historisch vollig andere
Zuordnungen. Finkelstein z. B. kommt aufgrund
seiner low chronology zu dem Ergebnis, dass die
frithere Phase der Stepped Stone Structure vermut-
lich ins 9.Jh. (EZ I1a) zu datieren sei, wihrend die
spatere Phase aus der hellenistischen Zeit stamme
(FINKELSTEIN/ HER ZOG/ SINGER - AVITZ/ USSISHKIN
2007). Damit hitte die gesamte Struktur nichts
mehr mit der Zeit Davids zu tun, sondern wire
erst deutlich spiter in der Phase des geteilten
Reiches erbaut worden.

Avraham Faust dagegen hilt seit der Entde-
ckung der Large Stone Structure (s.u.) die gesamte
Diskussion iiber die Datierung der Stepped Stone
Structure fur erledigt, da E. Mazar {iberzeugend
gezeigt habe, dass beide Strukturen Teile der-
selben architektonischen Anlage seien (Abb. 3
und 6) und der Bau der Large Stone Structure
nicht spiter als EZ I erfolgt sein kénne (Faust
2010). In diesem Fall wiren beide entweder
von David erbaut oder hitten schon einige Zeit
vorher existiert und wiren von ihm weiterhin
genutzt worden.

Die Large Stone Structure

Seit 2005 ist die Stepped Stone Structure nicht mehr
das einzige bekannte Monumentalgebiude in-
nerhalb der Davidsstadt. Aufgrund mehrerer be-
hauener Steinblocke sowie eines proto-iolischen
Kapitells8, die Kenyon nordlich der Stepped Stone
Structure in Square A XVIIT* gefunden hatte, kam

Abb. 3 Ein Teil der Stepped
Stone Structure (SSS). Man
sieht, wie die Steinreihen der
breiten Mauer (W20) (rechts
oben) geradlinig in die
Konstruktion der SSS (Mitte)
Uibergehen.

(Foto: S. STOCKSMEIER)
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Abb. 4 Ein proto-aolisches
Kapitell aus Megiddo, das
dem von K. Kenyon entdeck-
ten Kapitell aus der Davids-
stadt sehr ahnlich sieht.
(Foto: J.J. BImsoN, Rockefeller
Museum, Jerusalem)

Abb. 5 Mauern der Large
Stone Structure (LSS).

(Aus Biblical Archaeological
Review 2006-1,S. 24)

Eilat Mazar zu dem Schluss, dass diese von einem
Konigspalast weiter oben am Hang herunter
gerollt sein mussten (vgl. Abb. 4). Auch Shiloh
hatte in der Nihe (in Area G*) weitere solcher
behauener Steine gefunden.

Als Mazar 2005 an der von ihr vermuteten
Stelle eine archiologische Grabung durchftihrte,
stieB sie unter Uberresten aus spiteren Zeiten auf
ein gewaltiges Steingebiude, das sie der Keramik
nach ganz ans Ende der EZ I oder den Anfang
der EZ II datierte (Mazar 2009). Da die Stelle
ihrer Ansicht nach vorher unbesiedelt war, geht
sie davon aus, dass es sich hierbei um den von
David gebauten Palast aus 2. Sam 5,11 handelt. In
der Literatur hat sich, weil diese Identifizierung
strittig ist, die Bezeichnung Large Stone Structure
(in Analogie zur Stepped Stone Structure) durch-
gesetzt (Abb. 5).

Amihai Mazar stimmt Eilat Mazar in Bezug
auf die Datierung weitgehend zu, allerdings hilt
er die EZ Ila-Keramik fiir Hinweise auf eine
spatere Phase der Nutzung bzw. Reparatur des
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Gebiudes. Anders als Eilat Mazar identifiziert er
es nicht als Davids Palast, sondern als die durch
David von den Jebusitern eroberte Burg Zion
(2. Sam 5,7.9) (Mazar 2006).

Auch Avraham Faust hilt E. Mazars Datie-
rung ganz ans Ende der EZ I fiir zu spit, weil
das Bauwerk mindestens zwei Schichten EZ
[-Keramik aufweise und daher tiber einen linge-
ren Zeitraum in der EZ I existiert haben mdiisse
(FausT 2010). Da keinerlei behauene Steine, wie
Kenyon und Shiloh sie weiter unten am Hang
entdeckten, innerhalb des Gebiudes gefunden
wurden, obwohl einige Mauern in betrichtli-
cher Hohe erhalten sind, vermutet Faust, dass
diese erst aus spiterer Zeit stammen und nicht
in die Bauzeit der Large Stone Structure gehdren
(FausT 2010).

Sowohl A. Mazar als auch Faust kommen
also zu dem Schluss, dass die Large Stone Structure
nach einer lingeren Zeit der Nutzung in der EZ
I mit einigen baulichen Verinderungen in EZ
ITa weiter genutzt wurde. Bezogen auf die tra-
ditionelle Chronologie wiirde das bedeuten, dass
dieses Gebiude schon vor der Zeit Davids gebaut
und bewohnt und nach der Eroberung von ihm
und seinen Nachkommen weiterbenutzt wurde.
Diese Beschreibung wiirde tatsichlich am ehe-
sten der Jebusiterfestung entsprechen. Auch die
Stepped Stone Structure wire dann jebusitischen
Ursprungs.

Eilat Mazar versucht, die Verbindung zwi-
schen Gebiude und David beizubehalten, indem
sie den Bau der Large Stone Structure ganz ans
Ende der EZ I bzw.in die Ubergangszeit zur EZ
IIa schiebt und gleichzeitig David frither ansetzt
als normalerweise iiblich (Mazar 2006).% Ein
so spites Datum fiir die Errichtung der Anlage
ist aber insbesondere aufgrund der zwei festge-
stellten EZ I-Schichten innerhalb des Gebiudes
unwahrscheinlich.

Nach der revidierten Chronologie* (vgl.
Tab. 2) allerdings, bei der die EZ I ca. um 1000
beginnt, kénnte man David als Erbauer der Large
Stone Structure annehmen (VAN DER VEEN & JAMES
2008); auch der Bau der Stepped Stone Structure
wire dann ihm zuzuschreiben. Damit fiele die
spatere Weiternutzung des Gebaudes in EZ Ila in
die Zeit des geteilten Reiches (etwa in die Zeit
Joschaphats bzw. Ahabs). Allerdings hitte man
in diesem Fall keine archiologischen Indizien
fiir die von David eroberte Jebusiterfestung; sie
miisste entweder an anderer Stelle gelegen ha-
ben oder vor dem Bau der Large Stone Structure
beseitigt worden sein.
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Eigentlich wiirde man erwarten, dass Fin-
kelstein mit seiner low chronology eine mittlere
Position zwischen traditioneller und revidierter
Chronologie einnimmt. Dem ist aber in diesem
Fall nicht so. Zusammen mit Ze ev Herzog, Lily
Singer-Avitz und David Ussishkin bezweifelt er,
dass die von Mazar entdeckten Mauern alle in
dieselbe Zeit gehdren und datiert viele davon,
insbesondere auch die iiber 5 m breite 6stliche
Begrenzungsmauer (W 20), die mit der Stepped
Stone Structure verbunden ist, in die hellenistische
Zeit (FINKELSTEIN / HERZOG / SINGER-AVITZ /
UssisHKIN 2007). Der 2007 verottentlichte Arti-
kel berticksichtigt jedoch die Grabungsergebnisse
der zweiten season Mazars nicht, daher sind viele
Punkte darin inzwischen iiberholt oder unhalt-
bar geworden, insbesondere die Datierung der
Mauer W 20 (Faust 2010).

Fazit

In jedem Fall besal} Jerusalem im 10. Jh. ein in
seiner Umgebung einzigartiges Monumental-
gebiude bestehend aus der Stepped Stone Structure
und der Large Stone Structure. Unabhingig davon,
ob man in David den Erbauer dieser Anlage
siecht oder sie den Jebusitern zuschreibt, hatte
die Stadt ein beeindruckendes und aktives Ver-
waltungsgebiude; denn selbst wenn das Bauwerk
schon vor der Zeit Davids errichtet worden
sein sollte, deutet die darin gefundene Keramik
auf eine fortgesetzte Nutzung hin. Es stellt also
ein starkes Argument fiir ein von Jerusalem aus
zentral regiertes und verwaltetes Reich dar, wie
die Bibel es zur Zeit Davids beschreibt.

Um die Frage zu kliren, ob David der Er-
bauer war oder es sich um die schon vorhandene
Jebusiterburg handelt, sind weitere Untersuchun-
gen zur Chronologie nétig, denn alles hangt an
der Datierung. Die zeitliche Einordnung der
Keramik entscheidet auch dariiber, ob die 2009-
10 von Eilat Mazar auf dem Ophel (erneut)
ausgegrabene Toranlage in die Zeit Davids &
Salomos gehort, denn ihre Erbauung kann durch
die darin gefundene Keramik ins 10. Jh. datiert
werden. Wenn aber die Keramik, die traditionell
ins 10.Jh. datiert wird, gar nicht ins 10.Jh. gehort,
dann verschiebt sich auch hier die Zuordnung.
Gehort sie doch ins 10. Jh. hitte man hier weitere
Indizien, die fiir ein groBes Geeintes R eich unter
David und Salomo sprechen.

Ebenso hingt die Datierung der Sechs-
kammertore und Kasemattenmauern in Hazor,
Megiddo und Geser, die ein deutliches Zeichen
einer iiberregional organisierten Verwaltung sind,
an der verwendeten Chronologie. So kann Fin-
kelstein sie in die Zeit der Omriden einordnen
(9. Jh.), wihrend Mazar und Ben-Tor sie fiir
salomonisch halten (10.Jh.). In diesem Fall hitte
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Archaologische Traditionelle Low chronology

Revidierte Chronologie

Periode Chronologie  (Finkelstein) (van derVeen & James)
EZIa 1200-1100 1150-1050 1000-Ca.900

EZ b 1100-1000 1050-930 €a.900-870

EZlla 1000-900 930-800 870-750

EZ b 900-700 800-720/700 750-650

EZ llc 700-586 720/700-586 650-586

man einen archiologischen Beweis flir Salomos
Stadteausbau in 1. Kon 9,15. Im Fall der revi-
dierten Chronologie miisste man sie vermutlich
Ahab und Joschaphat zuschreiben.

Es bleibt abzuwarten, welche Datierung
sich schlieBlich als die richtige erweisen wird.
Hier ist noch einiges an Forschung nétig, um
die vorhandenen Fakten und Indizien zeitlich
sicher einordnen und dadurch zuverlissig aus-
werten zu konnen. Wie Amihai Mazar sehe ich
einen Weg dahin in einer sehr viel genaueren
und umfassenderen Keramikanalyse (MAzAR
1997), die man auf Grundlage der Stratigraphie
moglichst vieler Tells in ein widerspruchsfreies
System bringen miisste. Dieses Netz aus rela-
tiven Daten misste dann an moglichst vielen
Fixpunkten, d.h. absoluten Daten (wie z.B.
datierbaren Zerstdrungsschichten, Inschriften,
auBerbiblischen Belegen), aufgehingt werden
und sollte so eine zuverlissigere und detailliertere
Chronologie liefern.

Anmerkungen

1 Vgl. FINKELSTEIN & LIEBERMAN (2006)

2 Die Ahnlichkeit der Toranlagen in Hazor, Megiddo
und Geser hatte in Verbindung mit 1. Kén 9,15 dazu
gefiihrt, diese Bauwerke in die Zeit Salomos zu da-
tieren.

3 Aufgrund einer falschen Uberlieferung schon aus

neutestamentlicher Zeit lokalisierte man bis ca. 1900
n.Chr. die urspriingliche Davidsstadt auf dem SW-
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Tab.2 Ubersicht tiber die
verschiedenen Datierungs-
Modelle. (Daten nach van
DER VEEN & JAMES 2008)

Abb. 6 Ausgrabung von Eilat
MAZAR 2005-2007. Die obere
Mauer der sog. Davidpalasts
(vorne) schlieRt an die Millo-
Konstruktion (hinten links)
an. (Foto:J.J. BIMSON)
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Hiigel Jerusalems, der daher bis heute den Namen
Zion tragt. Erst allmihlich erkannten die ersten
Ausgriber anhand des archiologischen Befundes,
dass die alttestamentliche Stadt Davids auf dem SO-
Hiigel gelegen haben musste.

4 Im Folgenden verwendete Abkiirzungen: EZ = Ei-
senzeit, SBZ = Spitbronzezeit.

5 Weill identifizierte sie als Griber und bezeichnete sie
mit T; und T,. Diese Deutung ist allerdings umstrit-
ten. Andere Archiologen halten diese Kammern fiir
Keller aus der Zeit des zweiten Tempels, da sie den
von Bliss & Dickie weiter siidlich gefundenen Kel-
lern dhneln. Zuletzt hat Jeffrey Zorn sich fiir eine
Identifikation mit Gribern der davidischen Dynastie
ausgesprochen (Zorn 2012).

6 Eine Erklirung fur diese unterschiedliche Bauweise
konnte 2. Chr. 32,5 liefern. Als Hiskia im 8. Jh. den
Millo ausbessern lief3, wusste man vielleicht nichts
mehr iiber die urspriingliche Bauweise mit der zu-
grundeliegenden Terrassenkonstruktion und schich-
tete einfach nur noch Steine iibereinander.

7 Cahill stiitzt sich hierbei insbesondere auf einen von
Shiloh in Square B4 senkrecht in die Struktur hin-
ein gegrabenen Schacht, woraus sie sowohl die ar-
chitektonische Einheit von Unterkonstruktion und
Steinmantel ableitet als auch den terminus post quem*
(zwischen SBZ II und EZ 1) fiir ihre Erbauung (Ca-
HiLL 2003).

8 Proto-dolische (auch proto-ionisch genannte) Kapi-
telle sind in Samaria, Megiddo, Hazor und Ramat
Rachel gefunden worden. Sie stellen eine stilisierte
Palme dar, scheinen in enger Beziehung zum Ko6-
nigshaus zu stehen und datieren nach traditioneller
Chronologie ins 10./9. Jh. bzw. nach Finkelsteins
low chronology ins 9./8. Jh. (KeeL 2007). Interessant
ist, dass Macalister schon 1903 ein Bruchstiick eines
solchen Kapitells auch in Geser gefunden hat (Ma-
CALISTER 1904).

9 Faust zeigt in seinem Artikel, dass auch Mazar David
eigentlich in die EZ Ila einordnet und bemerkt, dass
man alle Entwicklungen und Veranderungen, die die
EZ Ila mit sich bringt und die normalerweise mit
dem Entstehen des Konigtums in Israel verbunden
werden, verlieren wiirde, wenn man David und sei-
nen Palast in die EZ I verschiebt. Man hitte dann
zwar ein monumentales Gebaude, aber nichts dari-
ber hinaus (Faust 2010).
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B GEOWISSENSCHAFTEN

Island: eine Insel,
zwei,,Kontinente®

1. Was Island einzigartig macht

- |"Hh'-'.7'1_ -

- .t""'""-"'h-
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Almannagja, Skjaldbreidur, Myvatn, Askja, Odadahraun — fremdartige Namen, die

dem Islandkenner wohl vertraut sind. Es sind Orte, Strukturen, Phanomene der Erd-

oberflache, die eines gemeinsam haben: Sie befinden sich in einer vulkano-tekto-

nisch aktiven Zone, die mitten durch Island verlauft. Sie wird als Grenzzone definiert,

an welcher die tektonischen Platten Nordamerikas und Eurasiens auseinanderdrif-

ten. Doch nurin Island tritt eine divergierende Plattengrenze auf dem Festland maf3-

geblich zu Tage. Wie kommt es zu dieser einzigartigen geologischen Situation und

was sind die besonderen Charakteristika der plattentektonischen Grenzzone?

Michael Kotulla

Spitestens mit Ausbruch des relativ kleinen
Eyjafjallajokull! ist der islindische Vulkanismus
in das offentliche Bewusstsein weiter Teile der
nordlichen Hemisphire getreten. Die explosive
Eruption am 14.April 2010 (Abb. 1) katapultierte
feinkornige Asche bis in die Stratosphire, und
Jetstreams verteilten sie rasch nach Stiden und
Osten. Sicherheitshalber wurde in weiten Teilen
Europas tiber mehrere Tage der Flugverkehr un-
terbrochen. Der Grund: Aschepartikel schmelzen
in den Triebwerken, was zu deren Ausfall fithren
kann, und ihre scharfkantigen Mikrogliser kon-
nen die Flugzeugoberflichen gefihrlich aufrauen.
Die Aschepartikel des Eyjafjallajokull wurden
u.a. von GISLASON et al. (2011) untersucht, die
die Luftverkehrsbedenken als gut begriindet
bestitigten. Vom Stillstand waren weltweit ins-
gesamt 100.000 Flige und sieben Millionen
Passagiere betroffen. Der gesamtwirtschaftliche
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Schaden betrug einer Studie der Oxford Econo-
mics zufolge 5 Milliarden US$ an entgangenem
Bruttoinlandsprodukt.

Islands vulkano-tektonisch aktives
System

Ubersicht

Island hat eine Ausdehnung von etwa 300 x
500 km; wird der durch einen scharfen Rand
begrenzte Schelfbereich hinzugenommen, so
zeichnet sich eine Plattform mit einer Dimension
von etwa 450 x 750 km ab (Abb.2 und Z-1). Die
Insel besteht aus neogenen* (jungtertidren) und
quartiren vulkanischen Gesteinen, hauptsichlich
basaltischen Laven; neogene Sedimentgesteine
sind selten. Der geologischen Karte (Abb. 3) kann

Abb.1 Der explosive Aus-
bruch des Eyjafjallajokull
am 14. April 2010. Die Asche-
partikel in der Troposphare
brachten den europaischen
Flugverkehr fiir Tage zum
Erliegen. Foto: Thorsten
BokeckeL (freundliche Zurver-
fugungstellung); Aufnahme
um16:08 Uhr Ortszeit aus
nordlicher Richtung in etwa
2.000 m Hohe.
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Kompakt

Die divergierende (auseinanderstrebende) Plattengrenze in Island ist eine komplexe
Deformationszone, die aus vier etwa 40-50 km breiten Rift-Zonen* besteht; diese
wiederum setzen sich aus 3-6 quasiparallelen bis zu 200 km langen vulkanischen
Spaltenschwarmen und innewohnenden Zentralvulkanen zusammen. Der Hotspot
unter Zentralisland —durch eine seismisch interpretierte positive Warmeanomalie ge-
kennzeichnet —gilt als Indiz fiir einen tiefen Manteldiapir, der die gesamte islandische
Plattform (Flache: ~300.000 km2, Hohe ~2-3 km) hauptsachlich im Tertidr aufgebaut
haben soll. Die Interaktion eines Manteldiapirs mit einem mittelozeanischen Riicken
wird haufig als geologische Einzigartigkeit Islands herausgestellt.

Die gegenwartige (rezente) vulkano-tektonische Aktivitat in Island ist allerdings
sehr gering. Es scheint, als seien die geodynamischen Prozesse der Vorzeit, die zum
Aufbau der gewaltigen islandischen Plattform gefiihrt haben, im Wesentlichen zur
Ruhe gekommen oder abgeklungen. Die beschriebene zylindrische Struktur unter
Zentralisland scheint im Wesentlichen ,inaktiv* zu sein und kénnte als Diapir-Relikt

angesprochen werden.

Hinweis: Die Z-Verweise
beziehen sich auf das Zu-
satzmaterial unter www.
si-journal.de/jg21/heft2/
island1.pdf.

Abb. 2 Bathymetrische und
(Relief-) Karte des Nordat-
lantik zwischen Grénland
und Norwegen. Im Zentrum
liegt Island. Die islandische
Plattform umfasst zusatzlich
den Island umgebenden
Schelfbereich; er bildet
einen scharfen Rand. In einer
WNW-OSO-Achse bestehen
allerdings zwei Kontakte der
islandischen Plattform zur
Umgebung: Zum Schelfbe-
reich Gronlands und zum
sudwestlich gelegenen
Plateau der Farder-Inseln.
Bild: http://ngdc.noaa.gov;
Einfugungen durch den
Verfasser.
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ein deutlich zweiseitig-symmetrischer Aufbau
entnommen werden. Die iltesten Formationen
befinden sich im auBersten Westen und Osten;
beidseits zum Zentrum werden die Einheiten
jlinger.

Schon ScHwarzBACH (1964) stellte in Geo-
logenfahrten in Island als einzigartiges Charak-
teristikum der Insel neben dem Vulkanismus
das iibermiBige und geordnete Vorkommen
von Spalten heraus, was ihn dazu bewog, Island
als ,,Land der Spalten® (S. 54) zu bezeichnen.
Der Erkenntnisgewinn der letzten Jahrzehn-
te fithrte dazu, die Phinomene im Kontext
geodynamischer Zusammenhinge zu deuten.
Demnach bildet die zentrale, sich von Norden
nach Stiden bzw. Stidwesten verzweigende Zone
das gegenwirtige vulkano-tektonisch* aktive
System Islands (Abb. 3, im Wesentlichen der
Bereich mit der roten Farbsignatur). Es setzt sich

hauptsichlich aus vier etwa 40-50 km breiten,
studwestlich/stidlich bis nordéstlich/nordlich
ausgerichteten Grabensystemen zusammen. Sie
bestehen aus einer staftelartigen Anordnung von
3-6 quasi-parallelen, 5-15 km breiten und bis zu
200 km langen vulkanischen Spaltenschwirmen,
die, wenn sie einen zentralen Vulkan aufweisen,
geothermale Hochtemperatur-Systeme konsti-
tuieren (> 200° C in 1.000 m Tiefe). Die Spal-
tenschwirme werden als Oberflichenausdruck
vulkanischer Gangschwirme im Untergrund
(TrRonNES 2002) oder einer Krustendehnung
interpretiert.

Die nachfolgende Gliederung und Charak-
terisierung der Zonen erfolgt im Wesentlichen
nach Einarsson (2008).

Einzelne Zonen und ihre Charakteristika

Reykjanes-Halbinsel (RH). Die Reykjanes-
Halbinsel im Stidwesten Islands (Abb. 3) wird
als strukturelle Fortsetzung des untermeerischen
Reykjanes-Riickens (Teil des Mittelozeanischen
Ruiickens, Abb. 2) angesehen. Die prominenten
Strukturelemente sind dehnender Natur mit
einer (nord)nordostlichen Richtung (30-40°)
(Abb. Z-2): Hyaloklastit*-Riicken (Abb. 4,
Z-3 und Z-4), die durch Spalteneruptionen
unter der pleistozinen Eisdecke entstanden
(vgl. GUPMUNDsSON et al. 1997), postglaziale*
eruptive Spalten, Abschiebungen* und oftene
Spalten. Die flinf Schwarmsysteme werden nach
den geothermalen Gebieten ihres Zentralberei-
ches benannt: Reykjanes, Svartsengi, Krisuvik
(Abb. Z-5), Brennisteinsfjoll und Hengill. Eine
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letzte vulkanisch aktive Periode datiert von 950
bis 1240 n. Chr.; dagegen ist die seismische*
Aktivitit der Halbinsel bis heute hoch.

Im Hochtemperaturgebiet Svartsengi unweit
des internationalen Flughafens Keflavik liegt
im 1226 entstandenen Lavafeld Ilahraun (dt.:
Lava des Schreckens) das inzwischen international
bekannte Thermalfreibad Blaue Lagune (isl.:
Bldaa Lénid, Abb. 5), ein Nebenprodukt des nahe
gelegenen Geothermalkraftwerkes Svartsengi
(Leistung insgesamt etwa 150 Megawatt).

Des Weiteren befindet sich etwa 20 km
stidostlich Reykjavik der Thrihnukagigur (dt.:
Dreigipfelkrater). Der nordostlichste der drei
,,Gipfel” ist ein Schlackenkegel und tiberragt
seine Umgebung um etwa 35 m. Uber eine
kleine Offnung am Top fithrt eine Gondel in
einen Hohlraum, der an manchen Stellen eine
Hohe von 120 m erreicht; die Kaverne ist eine
(obenflichennahe) entleerte Magmakammer.
Hier kann aus einer Innenperspektive beobachtet
werden, dass das Magma auf Spalten zur Ober-
fliche drang (Abb. 6, Z-6 und Z-7). Die ,,Be-
fahrung® einer Magmakammer wird touristisch
und medial als Alleinstellungsmerkmal verwertet
(www.insidethevolcano.com).

Eine Zone hoher seismischer Aktivitit (mit
Magnituden bis 7), West-Ost-orientiert, etwa
70 km lang und 10-15 km breit, wird als ,,Verbin-
dungsstiick” zwischen der Reykjanes-Halbinsel
und der Ostlichen Vulkanischen Zone gedeutet.

Holozan

Grundgebirge Jung-Pleistozan (jinger als 0.8 Millionen radiometrische Jahre],
teilweite von postglazialen/holozinen Laven dberdeckt

Grundgebirge Ober-Pliozdn und Alt-Plelstozin

0.8 - 3.3 Millionen radiometrische Jahre)

Grundgebirge Meogen [3lver als 3.3 Millionen radiometrische Jahre)

Aktive oder rubende Zentralvulkane mit zugehdrigen Spaltenschwdrmen

Abb. 3 Vereinfachte geologische Karte Islands. Die Formationen werden beidseits vom Rand zur
Mitte hin jinger. Der sich von Norden nach Siiden bzw. Stidwesten aufspaltende Bereich des
jungpleistozdnen Grundgebirges (rote Farbe) deckt sich im Wesentlichen mit dem gegenwarti-
gen vulkano-tektonisch aktiven System Islands. Diese 50-150 km breite Zone ist der deformierte
Grenzbereich zweier groRer divergierender tektonischer Platten, der nordamerikanischen und
eurasischen (siehe auch Abb. 10). Karte modifiziert nach JOHANNESSON & SAEMUNDSSON (1998)
sowie T. WEISSENBERGER 4. Zonengliederung und -charakterisierung siehe Textteil; VFZ:Vulkanische
Flankenzone, RH: Reykjanes-Halbinsel, SISZ: Sudislandische Seismische Zone, WVZ: Westliche
Vulkanische Zone, ZIVZ: Zentralislandische Vulkanische Zone, NVZ: Nordliche Vulkanische Zone,
TFZ:Tjornes Bruchzone, EVZ: Ostliche Vulkanische Zone, SIVZ: Stidislandische Vulkanische Zone.

Diese Siidislandische Seismische Zone
(SISZ, Abb. 3) ist durch Nord-Siid-verlaufende
Storungszonen charakterisiert.

Abb. 4 Thorbjarnarfell (243 m), Reykjanes-Halbinsel,nahe der Blauen Lagune. Der
durch eine subglaziale vulkanische (Spalten-) Eruption im Pleistozdn entstandene
Bergriicken besteht hauptsachlich aus Hyaloklastiten. Die Spalten dominieren
die Struktur des frei stehenden Berges mit einer Grundfldche von etwa 1,2 x 1,8
km (Fortsetzung im Untergrund nicht bekannt). Zum Vergleich: Die subglaziale
Gjalp-Eruption 1996 dauerte 13 Tage und bildete einen Hyaloklastit-Riicken von
6-7 km Lange und 200-300 m Hohe unter einer 500-750 mdicken Eisbedeckung
(GUDMUNDSSON et al. 1997). Foto: M. KoTuLLA (17. 8. 2014), Richtung SW.

JAHRGANG 21| 2-2014

Abb. 5 Das Nutzliche mit dem Angenehmen verbinden. Das Thermalfreibad
Blaue Lagune auf der Reykjanes-Halbinsel unmittelbar neben dem Geothermal-
kraftwerk Svartsengi (6stlich, nicht im Bild), vom nahegelegenen Thorbjarnarfell
(Abb.3) aus gesehen. Das Bad befindet sich in einem im Jahre 1226 entstandenen
Lavafeld. Im Hintergrund der 12 km entfernte Flughafen Keflavik. Der Flughafen
liegt — (platten)tektonisch betrachtet —auf der nordamerikanischen Platte, wéh-
rend das Lavafeld in der vulkanisch aktiven Grenzzone zwischen den Platten liegt.
Am Horizont noch zu erkennen ist der120 km entfernte schnee- und eisbedeckte
Snaefellsnes-Vulkan. Foto: M. KoTuLLA (17. 8. 2014), Richtung NW.
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Abb. 6 In der Magmakam-
mer des Thrihnukagigur.
Eine einzigartige Perspek-
tive:,Inside the volcano®.
Die farbenprachtige, bis zu
120 m hohe Kaverne wird
langs von einer basaltisch
(grau) verfillten Spalte
durchzogen; in der Mitte am
Top die kleine, etwa 4 x 4 m
groRe Offnung. Der Drei-
gipfelkrater liegt etwa 20 km
sudostlich Reykjavik.

Foto: Stefan DRUEKE (2014,
freundliche Zurverfiigung-
stellung).

Westliche Vulkanische Zone (WVZ).
Diese Grabenbruch-Zone (Abb. 3 und Z-8)
schlieBt sich an die Reykjanes-Halbinsel und
die SISZ an. Sie umfasst das Hengill-Vulkan-
system (Abb. Z-9 und Z-10) mit seinen Spal-
tenschwirmen; hierzu gehért im Nordosten

Glossar

Abschiebung: Relative Abwartsbewe-
gung einer Gesteinsscholle gegentiber
einer anderen; tektonisch eine Form der
Dehnung (Zerrung).

Caldera: Kesselartige Vertiefung an Vul-
kanen; durch Einsturz Gber weitgehend
entleertem Magmaherd (Einbruchscal-
dera) oder nach gewaltiger Explosion
(Explosionscaldera) entstanden.

Diapir: Pfropfenformiger Gesteinskor-
per, teilweise pilzformig, z.B. Salzdiapir;
auch fur andere Phanomene verwendet
(magmatische Intrusionen; Manteldiapir,
siehe Abb. Z-29).

glazial: Eiszeitlich, Erscheinungen im
Zusammenhang mit einer Eiszeit; sub-
glazial: dem Eisschild/Gletscher unter-
gelagert; postglazial: nacheiszeitlich,
korrespondiert haufig mit Holozan.
Hyaloklastit: Aus Hyaloklasten (zerbro-
chenem Glas) bestehendes vulkanisches
Eruptivgestein, hauptsachlich subma-
riner oder -glazialer Entstehung; stark
hydratisiert und brekziiert (auch als Tuff-
brekzie oder Palagonit bezeichnet), sehr
glasreich; die extreme Fragmentierung
des Magmas erfolgt durch Explosion
und/oder thermischen Schock infolge
rascher Abkihlung.

Lithosphare: Die Erdkruste sowie der
oberste, starre Teil des Erdmantels (siehe
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Abb. Z-28).

Neogen: System der Stratigraphischen
Tabelle, die Serien Miozan und Pliozan
umfassend;vormals auch als Jungtertiar
bezeichnet. Dem Neogen folgt unmittel-
bar das Quartar.

Plattentektonik: Konzept (Theorie) einer
,globalen“Tektonik,wonach die — Litho-
sphare in wenige grofiere und kleinere
,Platten“ zerlegt ist und die Platten hori-
zontale Bewegungen ausfiihren kénnen.
Als,Bewegungs“-Motor werden Konvek-
tionsstrome im Mantel angenommen.
Zahlreiche tektonische GroRformen der
Erdkruste (z.B. Kettengebirge, Ozeanbe-
cken) werden auf plattentektonische
Prozesse zurlickgefiihrt.

Rift-Zone, Rifting: Grabenbruch-Zone,
langgestreckte tektonische Dehnungs-
zone in der Erdkruste; Rifting bezeichnet
das Aufreilen, den Aufrei-Prozess.

Seismisch: Die Seismik betreffend; sie
untersucht die Entstehung, Ausbreitung
und Auswirkung von Erdbeben.
Tektonik: Der Bau der Erdkruste (bzw.
der Lithosphare) und die diesen Bau
erzeugenden Prozesse.
Vulkano-tektonisch: Vulkanische und
tektonische Prozesse in enger Wechsel-
beziehung.

der Thingvellir-Graben, der teilweise mit dem
Thingvallvatn-See verfiillt ist. Der weitere Ver-
lauf der Zone, seiner vulkanischen Systeme und
Strukturen in nordostlicher Richtung ist durch
die Uberdeckung des Langjokull-Gletschers
weitestgehend verschleiert. Schildvulkane sind
in der ,,Westzone* verbreitet; sie entstanden in
nur einer einzigen Ausbruchsphase (BUscHE et al.
2005, 34).Von der Skjaldbreidur (dt.: Schildbreite,
Abb. Z-11) leitet sich die allgemeine Bezeich-
nung dieser Bauform ab. Die vulkanische Akti-
vitit dieser Zone in historischer Zeit (ab 871 n.
Chr.) war allerdings niedrig.

Die spektakuliren Dehnungsstrukturen im
Thingvellir-Graben (Abb. 6, Z-12 bis Z-14)
— dort liegt die altislindische Thingstitte (dt.:
Ebene der Vollversammlung), von 930 bis 1789
,,Hauptstadt und Regierungssitz* Islands, mit
der bedeutenden Almannagja (dt.: Allménner-
schluchf) — werden als Abschiebungen in Folge
von Krustendehnung und nicht (mehr) als Folge
von Spaltenintrusionen und Lavaeftusion gedeu-
tet (EINARSSON 2008).

Studlich des Langjokull liegt das kleine
Vulkansystem Haukadalur mit dem berithm-
ten Thermalgebiet Geysir. Die namengebende
Springquelle Stori-Geysir (dt.: grofier Geysir, 60+
m, Abb. Z-15) ist gegenwirtig sehr selten aktiv.
Ihre ,,Ingangsetzung* erfolgte, historisch doku-
mentiert, im Jahre 1294 nach einem Erdbeben.
Dagegen ist der benachbarte Strokkur (dt.: But-
terfass,25-35 m,Abb. Z-16) — ,,ersatzweise —im
Minutentakt titig. Weiter im Norden, unter dem
nordlichen Bereich des Langjokull, befindet sich
der Zentralvulkan Hveravellir mit dem gleichna-
migen Geothermalfeld (Abb. Z-17) unweit der
Kjolur-Hochlandroute (Abb. Z-18).
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Fir die 6stlich gelegenen Vulkansysteme
Hofsjokull und moglicherweise Tungnafellsjokull
gliedert EINARSSON eine separate Zentralislan-
dische Vulkanische Zone (ZIVZ,Abb. 3) aus.

Ostliche Vulkanische Zone (EVZ). Die
Grabenbruch-Zone reicht vom 6stlichen Ende
der SISZ im Siiden bis nach Zentralisland, wo
sie auf die ,,West-"“ und ,,Nordzone* trifft (Abb.
3). Charakteristisch sind lange, lineare, paral-
lel verlaufende Strukturen mit einer strengen
nordostlichen Ausrichtung; es sind hauptsichlich
vulkanische Spalten und iltere, subglazial* ent-
standene hyaloklastische Riicken (Abb. Z-19).
Die Zentralvulkane der ,,Ostzone® liegen
vorwiegend in Zentralisland; groBtenteils sind
sie von den Eismassen des Vatnajokull-Schildes
(dt.: Wassergletscher, Abb. Z-20) bedeckt. Sie
gehoren zu Spaltenschwirmen, die siidwestlich
des Gletschers zu beobachten sind. Thre eruptive
Aktivitit in historischer Zeit war verhiltnismiBig
hoch und ergiebig (2-15 km3):Vatnadldur-Spalte
(um 872), Eldgja-Spalte (934), Veidivotn-Spalte
(um 1480), Laki (1783). Die Laki-Spalte ist Teil

Abb. 8 Laki-Krater. Wahrend der Spalteneruption 1873-74
entstandene Krater-Reihe in strenger SW-NO-Ausrichtung.
15 km3 Lava verteilte sich auf einer Flache von 600 kmz2.
Die Gasexhalationen flihrten in Island und Westeuropa zu
langanhaltenden Saureniederschlagen und in der Folge zu
einer erhohten Sterberate. Ostliche Vulkanische Zone, etwa
15 km bis zum Vatnajokull-Gletscher. Foto: Janos RAJKi, 25. 7.
2013, Aufnahme etwa von der Mitte der Reihe Richtung NO
(freundliche Zurverfiigungstellung).

des vulkanischen Systems des Grimsvétn, die
Vatnadldur- und die Veidivotn-Spalten sowie der
Heljargji-Graben gehéren zum Bardarbunga-
System (seit 16. August 2014 erneut aktiv, siche
Kasten). Die Eldgja-Spalte (Abb. Z-21) ist Teil
des Katla-Vulkansystems, welches allerdings einer
separaten Siidislindischen Vulkanischen Zone
(SIVZ, Abb. 3) zugerechnet wird. Es wird ange-
nommen, dass sich die vulkanische Aktivitat mit
der Zeit von der Westlichen Vulkanischen Zone
auf die Ostliche Vulkanische Zone verlagert hat.

Wihrend der Laki-Spalteneruption 1873-
74 entstanden tiber 130 kegelformige Krater in

Abb.7 Grabenbruch in der
Almannagja, der Allmanner-
schlucht. Die riesige spekta-
kuldre Spalte ist gleichzeitig
eine Verwerfung mit abge-
sunkenem Ostfligel. Mehrere
solcher tiefer parallel verlau-
fender Spalten zerreiRen die
Lavafelder Uber Kilometer. Die
postglaziale Krustendehnung
flihrte zur Ausbildung eines
symmetrischen tektonischen
Grabens, im Bild der Westteil.
Thingvellir, etwa 40 km NO
Reykjavik, Westliche Vulkani-
sche Zone. Foto: M. KoTuLLA
(5.8.2014), Richtung NNO, im
Hintergrund der Armannsfell.
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Abb. g Solfatarenfeld Hverir.
Das Hochtemperaturgebiet
mit heilen Quellen, kochen-
den Schlammtépfen und
Gasausstromungen gehort
zum Krafla-Vulkansystem.
Nordliche Vulkanische Zone,
5 km ostlich des Myvatn
(dt.: Miickensee).

Foto: M. KoTULLA (9. 8.2014),
im Hintergrund der
Namafjall (dt.: Minenberg).
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strenger SW-NO-Ausrichtung (Abb. 8). An der
25 km langen Spalte flossen etwa 15 km3 Lava,
die sich tiber eine Fliche von 600 km?2 verteil-
te, aus; des Weiteren wurde etwa 1 km3 Asche
getordert. Die exzessiven Gasexhalationen der
8-monatigen Eruptionsperiode (insbesondere
SO,, das in der feuchten Atmosphire zu H,SO,
reagierte) fuhrten in Island und Westeuropa zu
langanhaltenden Siure-Aerosolniederschligen
(sog. ,,dry fogs™) und in der Folge zu einer er-
hohten Sterberate (THORDASON & SELE 2003).

Subglaziale Eruptionen koénnen gewaltige
Gletscherldufe (isl.: Jokulhlaup, katastrophische
Fluten) ausldsen. Der in der jlingsten Vergangen-
heit groBte Gletscherlauf ereignete sich 1996.In-
folge einer Spalteneruption sammelte sich rasch
Schmelzwasser im Krater des Grimsvotn. Der
Gletschersee brach schlieBlich am 4. November
aus; am Morgen des 5. November ergossen sich
Fluten tiber die Sanderfliche des Skeidararsandur
(max. Flussrate 45.000 m3/s). Binnen Stunden
wurden bis zu 9 m Sediment aufgeschiittet, und
die Kdistenlinie wurde um 900 m meerwirts
verlagert. Die eigens fur solche Flutkatastrophen
konstruierte, tiefverankerte Briickenkonstruktion
der Ringstral3e wurde in dem Teilabschnitt iiber
den Gigjukvisl-Fluss zerstort und mitgerissen
(Koturra 2014a).

Nordliche Vulkanische Zone (NVZ).
Diese Grabenbruch-Zone erstreckt sich von
Zentralisland bis zur Nordkiiste (Abb. 3 und
Z-22). Die wichtigsten vulkanischen Systeme
werden nach ihren Zentralvulkanen benannt

(von Siiden nach Norden): Kverkfjoll, Askja,
Fremrinimar, Krafla und Theistareykir. Thre
nordlich bis nordnordostlich verlaufenden
linearen Spaltenschwirme sind schrig gegen-
einander versetzt und grenzen sich von Westen
nach Osten deutlich ab. Der grofte ist der
Askja-Spaltenschwarm mit einer beachtlichen
Lingen-Ausdehnung von ~200 km (Hjar-
TARDOTTIR 2008, JOHANNESSON & SAMUNDSSON
2009). Die Spaltenschwirme sind hauptsichlich
in den postglazialen Lavastromen gelegen. Das
groBte Lavafeld Islands, Odadahraun (dt.: Misse-
titerlavafeld), umfasst 4.400 km?2 und reicht vom
Vatnajokull bis etwa zum Myvatn (dt.: Miickensee,
Abb. Z-23 und Z-24); es setzt sich aus Laven
unterschiedlichen Alters und unterschiedlicher
Herkunft zusammen.

Eine explosive (plinianische) Eruption der
Askja (dt.: Schachtel) in 1875 fithrte zur Entstehung
einer inneren Caldera* (Abb. Z-25). Diese jlingste
Caldera Islands, ein Kessel mit einem Durchmesser
von etwa 5 km, verflillte sich tiber Jahrzehnte mit
Wasser und beherbergt nun den Oskjuvatn-See (dt.:
Calderensee). Der Randbereich der Innencaldera ist
instabil; erst kiirzlich, am 21. Juli 2014, ereignete
sich ein gewaltiger Bergsturz, der einen Tsunami
mit einer Wellenhohe von etwa 20-30 m ausloste
(sieche Kasten). Sechs weitere (kleinere) Eruptionen
erfolgten in den 1920er-Jahren und 1961, letztere
entlang des nordlichen Randbereiches der AuBBen-
caldera; der Lavastrom erreichte binnen 24 Stunden
eine Linge von 7-8 km (FlieBgeschwindigkeit etwa
5 m pro Minute; Gesamtlinge 9,2 km) (ScHwARZ-
BACH 1964).
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Die instrumental aufgezeichnete Krafla-
,,Aufrei“~Periode von 1975-1984 wurde von
Spalteneruptionen (Krafla-Feuer) begleitet (Abb.
Z-26); hierbei wurde hauptsichlich der nordliche
Krafla-Spaltenschwarm aktiviert (HJARTARDOT-
TIR 2012). Im siidlichen Spaltenschwarm-Be-
reich befindet sich der Namafjall (dt.: Minenberg);
in dem Hochtemperaturgebiet gibt es zahlreiche
Solfatarenfelder (z.B. Hverir, Abb. 9) sowie das
kleine Geothermalkraftwerk Bjarnaflag.

Vulkanische Flankenzone (VFZ). Au-
Berhalb der zuvor definierten Zonen gibt es
weitere vulkanisch aktive Gebiete, die u.a. als
Flankenzonen bezeichnet werden: Das Sna-
fellsnes-Vulkansystem im Westen, die Siidis-
landische Vulkanische Zone (SIVZ) mit den
Systemen Hekla, Katla und Eyjafjallajokull sowie
das Orzfajokull-Gebiet (Abb. Z-27), zusitzlich
mit den Systemen von Esjufjoll und Snefell. In
diesen Gebieten fehlen gut entwickelte Spal-
tenschwirme.

Plattentektonische Interpretation

Die islindischen Grabenbruch-Zonen mit ihren
Spaltenschwarm-Systemen (R eykjanes-Halbin-
sel sowie die Westliche, Ostliche und Nordliche
Vulkanische Zone) werden auch als Rift-Zonen
bezeichnet. Im Kontext des plattentektonischen
Konzepts wird der Rifting (,,Aufrei3*)-Prozess
als Folge des Auseinanderdriftens (Divergierens)
von Lithosphirenplatten* (Abb. Z-28) gedeutet.
Der Prozess soll durch auf- bzw. nachstromendes
Mantelmaterial (im Sinne einer Konvektionsstro-
mung) in Gang gesetzt bzw. gehalten werden; in
der Spreizungszone bildet sich neue ozeanische

Nordamerika-
nische Platte
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Kruste, die beidseits der Spreizungsachse an
die divergierenden Lithosphirenplatten ,,ange-
schweil3t* wird.

Die Gesamtheit der Rift-Zonen bildet ober-
flichlich die Plattengrenze ab; diese ist aber nicht
eine ,,einfache” Grenzlinie, tiber die hinwegge-
schritten werden kann, sondern eine komplexe
Deformationszone, die sich von Norden nach
Stiden von etwa 50 km auf 150 km verbrei-
tert. Die jeweils westlichsten und &stlichsten
Begrenzungen der Gesamtheit der Rift-Zonen
markieren den Ubergang von der jeweiligen
Lithosphirenplatte zur Plattengrenzen-Defor-
mationszone (Abb. 3, im Wesentlichen etwa die
Grenzlinie griiner zu roter Farbsignatur, jeweils
von aulen zur Mitte hin).2

Demzufolge verlduft — auf der groen Skala
— rittlings tiber Island der Grenzbereich zweier
groBer tektonischer Platten, der nordamerika-
nischen und eurasischen. Z. B.liegen Reykjavik
und Keflavik (Flughafen) — auf pleistozinem
Untergrund — tektonisch bereits in Nordame-
rika, wihrend Hofn und der Kiistenort Djapi-
vogur im Osten — auf neogenem Untergrund
— tektonisch zu Eurasien gehoren (Abb. 3 und
Z-1). Auf den ersten Anschein allerdings sieht
man der Insel Island ihre zwei ,,Kontinente®
nicht an (Abb. 2).

Im engeren Sinne wird die nordamerika-
nisch-eurasische Plattengrenze durch den ,,lini-
enhaften® Verlauf der Epizentren der Erdbeben
definiert (Abb. 10). Der geologische Dienst der
USA (USGS) bspw. legt (schematisch) eine enge
Grenzzone iiber Island. Der jeweilige Ubergang

- 'Eurasische
Platte

\

Google earth

ZUSGS
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Abb.10 Definition der
nordamerikanisch-eurasi-
schen Plattengrenze. Die
Karte weist alle Erdbeben
der Magnitude 4 und groRGer
flir den Zeitraum 1984-2013
aus. Die mittelatlantische
Plattengrenze wird durch
den ,linienhaften” Verlauf
der Epizentren der Erdbeben
definiert. Der USGS legt
(schematisch) eine enge
Grenzzone Uber Island, der
Grenzbereich hat allerdings
eine Ausdehnung von bis zu
150 km (vgl. Textteil und
Abb. 3). Der Scheitelgraben
des mittelatlantischen Ri-
ckens hat in Island lber eine
Ausdehnung von etwa

350 km seinen einzigen
festlandischen Anteil;

es schlieBen im SW der
Reykjanes-Riicken, im N

der Kolbeinsey-Riicken, an.
Bild: Google Earth, Bildbrei-
te etwa 1.050 km; Daten
und Grenzziehung: USGS
(earthquake.usgs.gov),
geologischer Dienst der USA;
Grenze nachgebildet durch
den Verfasser (einfache Linie:
Transformstorung; doppelte
Linie: divergierende Platten-
grenze).
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Islands unruhige Erde
Bergsturz in Askja l6st Tsunami aus

Am 21. Juli 2014 ereignete sich gegen 23:24
Uhr ein gewaltiger Bergsturz in den Oskju-
vatn, dem Caldera-See der Askja (Abb. 11, Z-25
und Z-30). Der Bergsturz an der siidostlichen
Caldera-Wand, bei dem schatzungsweise 30-
50 Millionen m? Material freigesetzt wurden,
verursachte eine Flutwelle von 20-30 m Hohe,
die den gesamten Uferbereich ,abspilte” und
erodierte; mancherorts schoss die Flutwelle
~50 m die aufBere, ansteigende Caldera hinauf.
Glicklicherweise hielten sich zu diesem Zeit-
punkt weder Wissenschaftler noch Touristen
am See auf. Es soll sich moglicherweise um den
groRten bekannten Bergsturz seit der Besied-
lung Islands handeln (IMO").

Askja ist ein Zentralvulkan der Nordlichen
Vulkanischen Zone Islands. Ihre innere Caldera
bildete sich 1875 nach einer explosiven Erupti-
on; wahrend dieser Periode entstand auch der
unmittelbar nordlich anschlieBende kleine
Explosionskrater Viti (Abb. Z-25).

Nach dem vorlaufigen Bericht von HELGASON
et al. (2014) umfasst das Bergsturz-Areal eine
Breite von 800 m und eine Auslauflange von
etwa 1000 m; die Sturztiefe betragt 350 m.
Nur ein Teil der Schuttmassen gelangte in den
abflusslosen See, der um 1-2 m anstieg. Das
flache Gebiet stidostlich des Viti ist horizontal
durch die Flutwelle 400 m tief ,landeinwarts*
liberspiilt worden, mit deutlichen Wellenauf-
laufmarken. Dabei erreichte(n) die Welle(n) ein
um 50 m hoheres Niveau als der Wasserspiegel
des Oskjuvatn (alte Marke 1053 m . NN). Die
Rickstromung des Flutwassers verursachte
an Kulminationspunkten metermachtige huf-
eisenformige Abbriiche (ihre Fig. 7). — Zu ei-
genen Beobachtungen vor Ort und weiteren
Informationen siehe ZE-1 sowie Abb. Z-31
bis Z-39.

Der Bergsturz in den Caldera-See erinnert an
den Ausbruch des Mount St.Helens vom 18. Mai
1980. Damals losten die in den Spirit Lake stir-
zenden Schuttmassen (0,5 km3) eine Flutwelle
aus, die am Nordufer des Sees bis zu 260 m in
die Hohe schoss und dabei die gesamte Vege-
tationsdecke samt Boden wegriss und dartiber
hinaus das anstehende Untergrundgestein
erodierte. Die dabei entstandenen Schrammen
ahnelndenen, die von Gletschern erzeugt wer-
den (FRITZSCHE 1995).

Explosiver Ausbruch des Bdrdarbun-
ga befiirchtet — Lavaeruption im
Holuhraun hdlt unvermindert an

Am 16. August 2014 wurde eine plotzlich ein-
tretende seismische Aktivitat im Bardarbunga-
Vulkankomplex unterhalb des Vatnajokull-
Eisschildes registriert. Bis zum Abend des 18.
August ereigneten sich 2.600 Erdbeben in
Herdtiefen von hauptsachlich 5-10 km. Als Ur-
sache dieser Schwarmbeben wurden sogleich
Magmenbewegungen in Verbindung mit
Gangintrusionen vermutet. Mit Einstufung der
Aktivitat des Bardarbunga auf Stufe ,orange”,
der zweithochsten verfligbaren Alarmstufe,
erfolgte am 19. August eine entsprechende
Warnmeldung fir die Luftfahrt.

Die erste umfassendere Auswertung der Be-
ben zeigte eine Verdichtung der Haufigkeit
im Randbereich der 10 km durchmessenden
Caldera des Bardarbunga sowie die sukzes-
sive Bildung eines von der Caldera weg nach
Nordosten gerichteten 5-10 km tiefen Ganges
unter dem Dyngjujokull-Gletscher, der bis zum
24.August eine Lange von 30 km aufwies (Abb.
Z-40 bis Z-42). Die Daten wurden dahingehend
interpretiert, dass sich Magma entlang des
Ganges bewegt und sich moglicherweise am

NO-Ende des Ganges ansammelt und ggf.dort
an die Erdoberflache dringen wird.
SchlieBlich erfolgte eine Spalten-Eruption
am 29. August mit dem Austritt von Lava im
Holuhraun-Gebiet (N des Dyngjujokull), ent-
lang einer alteren Spalte. Der zuvor erwahnte
Gang hatte sich um weitere 10 km nordostlich
bis dorthin ,fortgepflanzt“. Die Eruption setzte
sich am 1. September fort (Abb. 12); zeitweilig
erreichten die Lavafontdnen Hohen von Uber
100 m. Am 7. September hatte die Zunge des
zu diesem Zeitpunkt Gber 11 km langen Lava-
stromes den westlichen Hauptarm des Jokulsa
a Fjollum (dt.: Gletscherfluss aus den Bergen)
erreicht (Abb. Z-43 bis Z-45); sie folgt nun
seinem Bett. Bis zum 8. September bedeckte
die frische Lava im Holuhraun eine Flache von
19 kmz2. Damit ist die Holohraun-Eruption wahr-
scheinlich die grofdte Lava-Eruption in Island
seit dem 19. Jahrhundert. Am 5. September
wurde eine Absenkung der Eisoberfldche des
Bardarbunga von bis zu 15 m festgestellt; sie
soll von einer Absenkung des Caldera-Bodens
herriihren, die moglicherweise von einem Ab-
flieBen von Magma in die aktive Spalte (Abb.
Z-46) ausgelost wurde.

Die vorbereitenden SchutzmaBnahmen be-
ziehen sich auf einen méglichen explosiven
Ausbruch des Bardarbunga und demzufolge
Gefahrdungen durch Gletscherausbruchsflu-
ten (Gletscherldufe) und den Ausstol und der
Verbreitung vulkanischer Asche.Im Fokus steht
das nordwarts gerichtete Drainage-System
des Jokulsa a Fjollum. Zusatzlich werden — mit
anhaltender Eruptionstatigkeit im Holuhraun
— Gefahrdungen durch den massiven Austritt
von SO, nicht ausgeschlossen und sorgfaltig
beobachtet (vgl. Laki-Spalteneruption oben).
(Stand 9. September 2014, Quelle: IMO*)
*Islandischer Meteorologischer Dienst, http://
envedur.is/.

Abb. 11 Bergsturz vom 21. 7. 2014 in den Caldera-See der Askja. Breite der Ab-
bruchkrone etwa 800 m. Ein Teil der schitzungsweise 30-50 Millionen m3
Schuttmassen gelangte in den See und l6ste eine 20-30 m hohe Flutwelle aus.
Foto: Sveinn BRYNJOLFSSON, IMO*, http://envedur.is/avalanches/articles/nr/2929
(freundliche Zurverfiigungstellung).
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Abb. 12 Spalteneruption im Holuhraun-Gebiet. Der Ausbruch begann am
29.August 2014; nach 8 Tagen erreichte der Lavastrom eine Lange von etwa
10 km. Der Lavaaustritt folgt streng einer N-NO-orientierten Linie (weile
Pfeile, kleinerer Ausbruchspunkt unterhalb), eine Ausrichtung die fiir die

Nordliche Vulkanische Zone typisch ist. Oben (N) der Zentralvulkan Askja
mit dem Calderasee Oskjuvatn, unten (S) die ndrdlichen Ausliufer des
Vatnajokull-Eisschildes; Bildbreite: 36 km. LANDSAT 8-Falschfarbenaufnah-
me, Foto/Credit: NASA (5. September 2014).
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zum festlindischen Teil des Mittelatlantischen
Riickens, der etwa um 200 km Richtung
Osten/Stidosten versetzt ist, wird durch zwei
Bruchzonen markiert (vgl. Abb. 3 und Abb. 10):
Im Siiden die Stdislindische Bruchzone (SIFZ,
auch SISZ genannt), im Norden die Tjornes-
Bruchzone (TFZ).

Islands Hotspot

Island ist ein ,,heiBer Fleck®. Das zeigt sich nicht
nur in der Anzahl und Dichte an Thermalge-
bieten (~250) und heilen Quellen (~700) in
Verbindung mit den zahlreichen Hochtempe-
raturgebieten, sondern insbesondere an einer
gegenwirtigen seismischen Anomalie im ~100-

400 km tiefen Untergrund Zentralislands (mit
Zentrum zwischen Hofsjokdll und Vatnajokull).
Die niedrigere Wellenausbreitungsgeschwindig-
keit wird als eine um bis 200° hohere Temperatur
gegeniiber der Umgebung interpretiert. Die
positive Temperaturanomalie wird auf die mog-
liche Existenz eines Manteldiapirs (Abb. Z-29)
zurtickgeftihrt (,,Iceland Mantel Plume®), einer
vertikalen zylindrischen Aufstromung heillen
Materials aus dem unteren Mantel (MORGAN
1971). Erreicht nach diesem Konzept das Ma-
terial den Top des oberen Mantels, verteilt es
sich nach allen Seiten und bildet unterhalb
der Lithosphire tiber dem ,,Diapir*-Schlauch*
einen pilzartigen ,,Diapir-Kopf* aus. Eine par-
tielle Schmelze des aufstromenden Materials soll
schlieBlich in ~100-120 km Tiefe beginnen.3
Im Falle Islands soll ein Manteldiapir zusitzlich
und malgeblich an der Produktion ozeanischer
Kruste und damit am Entstehen und Werden
Islands beteiligt gewesen sein. Die Krustendicke
schwankt zwischen 15-20 km in den Randbe-
reichen Islands und 46 km unter Zentralisland
(BjarNasoN 2008).

Doch sieht die Struktur im Untergrund Is-
lands einem Diapir dhnlich? Zahlreiche Autoren
wollen mit Hilfe der seismischen Tomographie
(siehe gleichlautenden Kurzbeitrag auf Seite 110
dieses Journals, Koturra 2014b) einen Diapir
tatsachlich nachgewiesen haben: TrRyGGvasoN
et al. (1983) einen ,,Stock* bis in 375 km Tiefe
mit einem Durchmesser von etwa 200-250
km; WoLFE et al. (1997) eine zylindrische Zone
im Tiefenbereich von 100-400 km mit einem
Radius von 150 km; SHEN et al. (1998) folgern
aus einer leicht ausgediinnten Ubergangszone
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(Tiefenbereich 410-660 km) einen aus dem
unteren Mantel stammenden heillen und schma-
len Diapir. ALLEN et al. (2002) beschreiben den
,»Island-Diapir als ein gewaltiges vertikales
System (,,plumbing system*), das Manteldiapir-
Schmelze in Magmenkammern der oberen
Kruste transportiert, wo (dann) die Krustenbil-
dung stattfindet. FOULGER & ANDERSON (2005)
dagegen nehmen als Ursache der zusitzlichen
Ergiebigkeit (,.fertility*) von Gesteinsschmelze
zuvor subduzierte ozeanische Kruste an, die im
oberen Mantelbereich unter Island aufgearbeitet
(,,recycled”) wurde.

Niichtern betrachtet kann fiir den Tiefenbe-
reich ~100-400 km mit groBerer Sicherheit eine
zylindrische Struktur (,,Diapir-Ruine*?) iden-
tifiziert werden, die einem ,,Diapir-Schlauch*
dhnelt; es kann aber weder eine ,,Diapir-Kopf*~
dhnliche Struktur erkannt noch eine Fortset-
zung der ,,Diapir-Schlauch“-Struktur in Tiefen
>400 km sicher verfolgt werden (vgl. BjaArNA-
soN). Hauptgrund hierfiir ist das begrenzte Da-
tenmaterial; fir eine hochauflosende (Tiefen-)
Tomographie bedarf es u.a. eines dichteren
Seismometer-Netzwerkes (vgl. KotuLLa 2014b).

Auch wenn die Ursache noch unklar ist,
muss ein Uiber das Produktionsniveau ozeanischer
Kruste an divergierenden Platten hinaus lebhafter
(exzessiver) Vulkanismus stattgefunden haben, der
durch erhohte Materialférderung die islandische
Plattform gebildet hat. Andernfalls gibe es die In-
sel nicht. Insofern beschreibt Bjarnason (2008)
die erhohte Produktion an Gesteinsschmelze —
unabhingig von der Herkunft und dem Prozess
— mit dem Begriff ,,Meltspot* (dt.: Schmelzfleck);
demnach ist (war?) Islands Hotspot ein Meltspot.

Zusammenfassung und Ausblick

Im Vergleich zu den ozeanischen Riicken,
deren Scheitelgriben im Normalfall 1.500 bis
2.500 m tber den zwischen 3.000 bis 6.000 m
tiefen Tiefseeboden aufragen, ist das islindische
Plateau etwa 3.000 m hoher. Die Krustendicke
des Plateaus betrigt etwa das Drei- bisVierfache
imVergleich zur durchschnittlichen Ozeankruste
(BjanarsoN 2008), die geringer als 10 km ist.
Island ist zudem die einzige Stelle, an der ein
Scheitelgraben einen festlindischen Anteil auf-
weist; er erstreckt sich tiber 350 km (BUscHE et
al. 2005).

Diese Gegebenheiten machen Island geolo-
gisch einzigartig. Aktuelle Beobachtungen (u.a.
Vulkanismus, Tektonik — auch unter Einbe-
zichung der hier nicht diskutierten Plattenbe-
wegungen —, Seismik) zeichnen ein Bild eines
gegenwirtigen vulkano-tektonisch aktiven
Systems quer durch Island, das gut begriindet
als eine Deformationszone zweier auseinander-
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driftender Platten interpretiert werden kann.
Die grofte vulkanische Insel der Erde verdankt
ihre Existenz einer ehemals lokal extrem hohen
Produktionsrate ozeanischer Kruste. Fir diese
hohe Produktionsrate werden sich tiberlagernde
Prozesse der Magmenbildung und -aufstréomung
durch Konvektionsstrome (Konzept der Platten-
tektonik) und zylindrische Strome (Konzept des
Manteldiapirs) vorgeschlagen; was allerdings im
Untergrund geschah bzw. geschieht ist ritselhaft.
Das gegenwirtige Bild des islindischen Hotspots
(seismisch interpretierte positive Warmeanoma-
lie) und die heute geringe vulkanische Aktivitit
im Vergleich zur Vorzeit, als die gewaltige islan-
dische Plattform gebildet wurde, lassen auf ein
drastisches ,,Abklingen® oder ,,zur Ruhe kom-
men“ ehemals geodynamisch hochenergetischer
Prozesse schliefen (vgl. Koturra 2014b).

Im zweiten Teil des Artikels (nichste Ausgabe)
wird —ausgehend von der geologischen Situation
in Island — u.a. der Frage nachgegangen werden,
ob die Bewegungsraten der tektonischen Platten
in der Erdvergangenheit, wie nach konventionel-
lerVorstellung, niedrig und vorwiegend graduell
(niedrigenergetisch) oder hoch (katastrophisch,
hochenergetisch) gewesen waren bzw. gewesen
sein konnten.

Dank

Eine im August 2014 durchgefiihrte Exkursion
nach Island war zuvor durch den Leitungskreis
der SG Wort und Wissen angeregt worden. Fiir
die Motivation und vollumfingliche finanzielle
Unterstlitzung mochte ich mich ausdriicklich be-
danken. Dr. Martin ErNsT, Dr. R einhard JUNKER
und ThomasVEIGEL danke ich fiir die Durchsicht
des Manuskripts und wertvolle Hinweise, Thors-
ten BOECKEL, Janos R AJKI, Sveinn BRYNJOLESSON
und Stefan DRUEKE fiir die Zurverfligungstellung
von Fotos (siche Abbildungen), des Weiteren —
das Zusatzmaterial betreffend — den Personen,
die ihre Fotos und Grafiken frei verfligbar gestellt
haben. Mein Dank gilt zudem Frank MEYER fur
die grafischen Arbeiten (u.a. Abb. 3).

Anmerkungen

I Der Ausweis der islindischen geographischen Be-
zeichnungen erfolgt in der islindischen oder engli-
schen Schreibweise.

2 Abb. 3 weist im Stiden Islands — eingerahmt von
WVZ, ZIVZ, EVZ und SISZ — einen Bereich mit
griiner Farbsignatur aus, der von den zwei Zweigen
der vulkano-tektonisch aktiven Zone mit roter Farb-
signatur umschlossen wird. Diese Scholle, die keine
interne Deformation zeigt, wird Hreppar genannt
und plattentektonisch als Mikroplatte interpretiert
(EINARSSON 2008).

3 Siehe auch Streiflicht Zirkon auf Seite S. 123 dieses
Journals.

4 http://www.tobias-weisenberger.de/.
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Kurzbeitrage

Das Alter der Saturnringe

Ein ausgesprochen faszinierendes Schauspiel im Sonnensystem bieten uns die Ringe des Planeten
Saturn. Sie werden derzeit eingehend vom der Raumsonde Cassini untersucht. Und eine Frage be-
schaftigt die Forscher besonders: Welche Mechanismen sind fur den Erhalt des Ringsystems Uber
so lange Zeit verantwortlich? Obwohl verschiedene Modelle diskutiert werden, ist die Frage weiter-
hin unbeantwortet. Kann es sein, dass die Ringe wesentlich junger sind als gemeinhin angenom-
men? TISCARENO (2013) raumt ein, dass ,verschiedene Aspekte der Ringe schwer vereinbar sind mit
einem Ringalter so hoch wie das des Saturns.™

Peter Korevaar

Nach gingiger wissenschaftlicher Vorstellung ist
unser Sonnensystem etwa 4,6 Milliarden Jahren
alt. Die Planeten, Monde, Asteroiden und Ko-
meten seien zeitgleich mit der Sonne entstanden
und wiirden seitdem weitestgehend ungehindert
und unverindert unter Einfluss der gegenseiti-
gen Schwerkraftsanziehung ihre Bahnen ziehen.
Folglich werden alle Objekte und Phinomene
im Sonnensystem als entsprechend alt eingestuft.
Diese Vorstellung wirft jedoch immer wieder
Fragen auf, wir berichteten iiber ein Beispiel in
der vorherigen Ausgabe dieses Journals (KOorE-
VAAR 2014).

Im Folgenden werden die Saturnringe be-
schrieben, die Ringaspekte, die die Forscher
vor Erklirungsprobleme stellen, besprochen
und angedachte Erklirungsversuche, inklusive
der Moglichkeit eines jungen Ringsystems,
diskutiert.
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Die Saturnringe

Schon 1610 stellte Galileo Galilei mit einem der
ersten Teleskope fest, dass Saturn ,,einen Henkel*
hat. Christiaan Huygens erkannte 1655, dass die-
ser ,,Henkel“ in Wirklichkeit ein diinner, flacher
Ring sei, der Saturn nicht beriihre. Weitere 20
Jahre spiter stellte Giovanni Domenico Cassini
test, dass es sich nicht um einen einzelnen Ring,
sondern vielmehr um ein Ringsystem, bestehend
aus mehreren Ringen handelt, siehe Abb. 1. Gut
zu sehen ist die nach ihm benannte Cassinische
Teilung, die die beiden Ringe A und B vonei-
nander trennt. Cassini vermutete aullerdem

schon damals, dass die Ringe aus einzelnen
Partikeln bestehen.

Cassini sollte mit dieser Vermutung Recht
behalten: Inzwischen wissen wir, dass das Ring-
system aus mehreren Hauptringen besteht, die
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Abb.1 Saturnaufnahme in
Echtfarben durch die Raum-
sonde Cassini. (NASA)
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Abb.2 Hochauflosende

Detailaufnahme der Saturn-
ringe, dazwischen die Cas-
sinische Teilung. Der hohe
Wassereisanteil und die
Helligkeit, insbesondere des
B-Rings, sind Hinweise auf
ein junges Alter. (NASA)
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sich in unzihlige Unterringe aufteilen. Insbeson-
dere die Bilder der Raumsonde Cassini zeigen
die Ringe in hoher Auflésung (Abb. 2). Es wird
geschitzt, dass das Ringsystem aus bis zu 100.000
einzelnen, klar voneinander getrennten Unter-
ringen besteht. Und diese wiederum bestehen
aus Eis- und Gesteinsbrocken mit GréBen bis
zu wenigen Metern. Das Ringsystem ist mit
10-100 Metern extrem diinn im Vergleich zum

Gesamtdurchmesser des Ringsystems von etwa
1 Million Kilometer.Wiirde man das Ringsystem
mit normalem Kopierpapier, das eine Dicke von
0,1 mm hat, verhiltnisgerecht nachbauen, hitte
dieser Papierring einen Durchmesser von 2 km!
Auch wenn dies sehr erstaunlich klingt, gibt es
eine plausible Erklarung daftir, dass das Ringsys-
tem so diinn ist und auch stabil diinn bleibt: Der
Planet Saturn ist als Gasplanet durch die hohe
Drehgeschwindigkeit stark abgeflacht und ruft
damit eine zusitzliche Gravitationskomponente
(Quadrupol J, genannt) hervor, die Material, das
um den Planeten dreht, genau in die Drehfli-
che des Planeten fiihrt. Ein ,,Ausbrechen® nach
oben oder nach unten wird somit kontinuierlich
korrigiert.

Entstehung der Saturnringe

CHARNOZ (2009) widmet sich ausfiihrlich der
Frage nach Alter und Entstehung der Ringe.
Dabei wird unterschieden zwischen dem Alter
des Materials, aus dem die Ringe bestehen, und
dem Alter der aktuell beobachteten Ringstruktur.
Diese Unterscheidung macht Sinn, denn auch
mit altem Material lassen sich neue Strukturen
bilden.

Allgemein nehmen Astronomen an, dass
das Ringsystem des Saturns schon frih in der
Entwicklung des Sonnensystems entstanden sei.

Damals soll es mehrere Perioden gegeben haben,
in denen viele frisch entstandene Gesteins- und
Eisbrocken auf instabilen Bahnen quer durch das
Sonnensystem geflogen und dabei mit Monden
und Planeten kollidiert sind. Bei der letzten
dieser katastrophischen Perioden, auch LHB2
genannt, sollen unter anderem die groBen Mare
auf dem Erdmond durch Einschlige entstanden
sein, die thm das typische Mondgesicht verliehen
haben.

Einer dieser Brocken soll nun, so die Theorie,
nicht in den Saturn gestiirzt, sondern innerhalb
der Roche-Grenze von Saturn eingefangen und
durch die starken Gezeitenkrifte auseinander
gerissen worden sein und so das Material fur
das Ringsystem geliefert haben. Die zerstore-
rischen Gezeitenkrifte sind nahe dem Planeten
am starksten; die Roche-Grenze ist die Distanz
vom Zentrum des Planeten, innerhalb derer die
Gezeitenkrifte stirker sind als die Eigengravita-
tion, die das eingefangene Objekt zusammenhilt.
Die Roche-Grenze ist materialabhingig und
betrigt bei Saturn ca. 140.000 km fiir Wassereis.
Da die Ringe fast ausschlieBlich aus Wassereis
bestehen, muss das urspriinglich eingefangene
Objekt einen hohen Eisanteil gehabt haben, d.h.
entweder ganz aus Eis oder mit einem dicken
Eismantel bedeckt gewesen sein.

Dass ein solches Einfangen erst kiirzlich und
nicht beim LHB vor mehreren Milliarden Jahren
erfolgt sein konnte wird von den Astronomen
ausgeschlossen, da es in der jiingeren Vergangen-
heit keine groBeren Katastrophen im Sonnensys-
tem gegeben habe. Die Wahrscheinlichkeit, dass
ein einziges Objekt, das auf den Saturn triftt, die
Ringe hervorruft, ist sehr unwahrscheinlich. Das
Objekt muss nimlich die richtige Bahnrichtung,
Geschwindigkeit, Grofe und Zusammensetzung
haben, um innerhalb der Roche-Grenze einge-
fangen und zerstort zu werden und dabei das
Ringsystem entstehen zu lassen. Daher wird auf
das LHB verwiesen, da zum damaligen Zeitpunkt
viele Objekte durch das Sonnensystem schwirr-
ten, was die Wahrscheinlichkeit erhohte, dass
eines davon die passenden Eigenschaften in sich
vereinte und so das Ringsystem hervorbrachte.
Dieser Erklirungsversuch lisst allerdings die
kritische Frage offen, warum der Planet Jupiter
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nicht ebenfalls ein solches Ringsystem hat, zumal
Jupiter mehr LHB-Objekte anziehen wiirde als
Saturn, weil er groBer und schwerer ist.

Das Alter der Ringstrukturen

Es gibt verschiedene Griinde, die dafur spre-
chen, dass die Ringstrukturen, die wir heute
beobachten kénnen, wesentlich jiinger sind als
das vermeintlich hohe Alter des Ringmaterials.
Die folgenden Argumente sind entnomimen aus
CHARNOZ (2009).

1. Viskose Ausdehnung der Ringe

Die Eis- und Gesteinsbrocken, aus denen die
Saturnringe bestehen, bewegen sich auf nahezu
kreistérmigen Bahnen um den Planeten, die
Bahngeschwindigkeit nimmt aber mit dem Ab-
stand zum Saturn ab. Die Brocken bewegen sich
also auch relativ zu ihren Nachbarn. Zusammen
mit minimalen Abweichungen der Kreisform
fithrt dies dazu, dass stindig Kollisionen im
Ringsystem stattfinden. Durch diese Kollisio-
nen werden die Brocken in geringfiigig andere
Bahnen gelenkt, das Nettoergebnis ist, dass sich
die Ringe verbreitern. Schitzungen ergeben,
dass die Breite des A-Rings sich in hdchstens
einigen Hundert Millionen Jahren verdoppelt.
Dieser Zeitraum ist wesentlich kiirzer als das
vermeintliche Alter des Ringmaterials und stellt
eine ungeloste Diskrepanz dar:Wiren die Ringe
schon mehrere Milliarden Jahren alt, diirfte es
aufgrund dieser Ausdehnung keinen A-Ring
mehr geben. Der sehr helle B-Ring hingegen
wiirde sich wesentlich langsamer ausdehnen
und konnte somit theoretisch ilter sein als der
A-Ring und falls seine Masse hoher ist als bisher
abgeschitzt, sogar aus der Zeit des LHB stammen.
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Andererseits beriicksichtigen CorLweLL et al.
(2009) zusitzlich den Eftekt der Eigengravitation
des Ringmaterials und schlieBen daraus sogar
auf wesentlich kiirzere Zeitskalen unter einer
Million Jahre fiir die Ausdehnung der Ringe.

2. Einwirkung von Meteoriten

Das Ringsystem ist dem stindigen Beschuss
von Meteoriten und Meteoritenstaub ausge-
setzt. Durch die groBe Fliche kollidieren viele
Meteoriten mit den Ringteilchen. Schitzungen
ergeben, dass im Laufe des vermeintlich hohen
Alters des Sonnensystems das Ringsystem eine
so grole Menge an Material gesammelt haben
konnte, dass sie vergleichbar mit der Masse der
Ringe selbst ist. Wenn dies aber so wire, wiirde
der Anteil an Wassereis bei maximal 50% und
nicht, wie aktuell gemessen bei 96% liegen. Au-
Berdem wiren die Ringe durch die Einwirkung
des kohlenstoffhaltigen Meteoritenstaubs viel
dunkler. Cuzzu & EstrapA (1998) schlieBen
daraus, dass die Ringe wesentlich jiinger als das
Sonnensystem sind. Interessant ist anzumerken,
dass die deutlich weniger ausgeprigten Ringe um
Jupiter, Uranus und Neptun tatsichlich eine sol-
che Verschmutzung und Verdunklung aufweisen
und dies macht noch eindrucksvoller den Unter-
schied zu den hellen, sauberen Saturnringen klar.

3. Einfluss der inneren Saturnmonde

Einige Monde von Saturn befinden sich sehr
nahe am Ringsystem (Mimas, Enceladus) und
einige ganz kleine Objekte, ,,Moonlets* (Mini-
monde) genannt, befinden sich sogar im Ring-
system selbst. Diese Moonlets und Monde waren
zeitweise Hoftnungstriger fir die Stabilisierung
der Ringe. Man hoffte, dass sie die Ausdehnung
der Ringe verhindern konnten. Inzwischen ist
aber bekannt, dass dies nicht moglich ist (T1sca-
RENO 2013).Im Gegenteil, diese Objekte zichen
Drehmoment aus dem Ringsystem ab und kén-
nen die Ausdehnung hochstens etwas bremsen,
aber nicht aufthalten. AuBerdem werden die
Moonlets durch die stindigen Kollisionen im
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Ringsystem nach und nach in maximal 10 Mil-
lionen Jahren zerstort und ihre bloBe Existenz ist
somit ein weiterer Hinweis auf ein relativ junges
Alter der Ringstruktur.

4. Die Existenz der unzdhligen Unterringe

Die hochauflésenden Bilder von Cassini zeigen
sehr eindrucksvoll, wie fein strukturiert das
Ringsystem ist (Abb. 2). Wie werden solche
Strukturen erklirt und wie lange konnen sie
bestehen, ohne verschmiert zu werden? Es han-
delt sich genau genommen nicht um separate
Unterringe, sondern vielmehr um Dichtevari-
ationen. In Wirklichkeit sind die dunklen Teile
zwischen den Unterringen nicht leer, sondern
enthalten lediglich weniger Material als die
direkte Umgebung. Diese Feinstruktur lasst
sich sehr zufriedenstellend durch Resonanzen
erkliren, die durch die kleinen Monde hervor-
gerufen werden. Dabei spielt insbesondere der
Mond Mimas eine Rolle, weil er sich sehr nah
am Ringsystem befindet. Solange diese Monde
ihre Bahnen ziehen, bleibt auch die Feinstruktur
der Ringe erhalten. Ohne die Monde wiirden
sich diese Dichtevariationen in sehr kurzer Zeit
(weniger als 1 Monat) verschmieren. Obwohl
also die Feinstruktur an sich nur sehr kurzlebig
ist, stellt sie kein Argument gegen ein hohes
Alter der Ringe oder der Ringstruktur dar, weil
die Struktur aktiv durch die Monde von Saturn
aufrechterhalten wird.

Diskussion

Die Diskrepanz zwischen dem vermeintlich
hohen Alter des Ringsystems und des Ringma-
terials einerseits und dem deutlich niedrigeren
Alter der dynamischen Ringstrukturen stellt eine
groBe Herausforderung fiir die Astronomen dar.
Often wird zugegeben, dass Entstehung, Alter
und Erhalt der Ringe noch ungel6st sind. Dies
wirft die berechtigte Frage auf, ob die Ringe
juinger sind als bisher angenommen. Gemeinhin
werden grofere Katastrophen in der Neuzeit
des Sonnensystems verneint. Doch die immer
grofler werdende Zahl an Anomalien im Son-
nensystem (Korevaar 2007,2014), nicht nur bei
Saturn, konnte darauf hindeuten, dass generell
das Entstehungsszenario des Sonnensystems
mit als letzter groferen Katastrophe des LHB
vor 4 Milliarden Jahren einfach nicht gentigt als
alleinige Erklirung fiir alle Beobachtungen im
Sonnensystem.

Es drigt sich hier einVergleich mit der Geo-
logie auf:Vom Anfang des 19. Jahrhunderts bis
in die 70er Jahre des 20. Jahrhunderts wurden
simtliche geologischen Befunde im Rahmen des
Aktualititsprinzips gedeutet. Katastrophen wur-
den dabei als unbedeutende Randerscheinungen
vernachlissigt. Erst in den letzten Jahrzehnten
kam das Bewusstsein wieder, dass Katastrophen
die Erdoberfliche mafBgeblich mitgestaltet haben
und dies legt flir viele Formationen wesentlich
kiirzere Entstehungszeiten nahe.

Es ist nicht unwahrscheinlich, dass in der
planetaren Astronomie ein dhnliches Umdenken
bevorsteht. Wenn es in der rezenten Vergangen-
heit des Sonnensystems grofere Katastrophen
gegeben hat, beispielsweise hervorgerufen durch
eine wesentlich hohere Anzahl von Kometen
oder durch das Auseinanderbrechen eines Plane-
ten zwischen Mars und Jupiter, wiirden sich viele
Anomalien inklusive der Frage nach Entstehung
und Alter der Saturnringe auflosen.

Anmerkungen

1 Ubersetzung durch den Autor. In original: ,,Several
aspects of the rings are difficult to reconcile with a
ring age comparable to that of Saturn.”

2 LHB: Das Late Heavy Bombardement (letzte schwe-
re Bombardement) soll vor ca. 4 Milliarden Jahren
die unruhige Entstehungsphase des Sonnensystems
abgeschlossen haben. Dabei sollen die groflen Gas-
planeten in ihre jetzigen stabilen Bahnen gewandert
sein und dabei viele Asteroiden und Kometen gestort
und quer durch das Sonnensystem geschleudert ha-
ben. Es handelt sich hierbei nicht um eine bewiesene
Tatsache, sondern um eine Arbeitshypothese.
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Rippenquallen —eine Welt fur sich

Die Untersuchung des Erbguts der Seestachelbeere (Pleurobrachia bachei; Ctenophora, Rippenqual-
len) sowie Daten zur Transkription (Ablesen des Erbguts) aus zehn weiteren Rippenquallen-Arten
bestatigten frihere Deutungen, wonach die Rippenquallen aus evolutionarer Perspektive zu den

ursprunglichsten Tieren gehoren und ihr komplexes Nervensystem unabhangig vom Nervensystem
anderer Tiere entstand. Die Befunde konnen verschieden interpretiert werden, jede evolutionstheo-
retische Deutung aber wirft schwerwiegende ungeloste Fragen auf.

Reinhard Junker

In der Diskussion um Schépfung und Evolution
wird hiufig behauptet, es gebe keine Befunde, die
die Evolutionsanschauung in Frage stellen wiir-
den, und die Evolutionstheorie werde laufend
bestitigt.Vermutlich wiirde man sich aber kaum
darauf verstindigen koénnen, was iiberhaupt
widersprechende Befunde wiren. Die zweite
Behauptung, es gebe immer wieder Bestitigun-
gen, kann man hingegen besser tiberpriifen, weil
Biologen wiederholt Erwartungen formuliert
haben, die sie aus der Evolutionstheorie abge-
leitet haben. Eine solche Erwartung war, dass
dhnliche komplexe Organsysteme nicht zweimal
unabhingig entstehen konnten. Nicht umsonst
gelten (komplexe) Ahnlichkeiten als Hinweise
auf gemeinsame Abstammung und bilden die
Basis fir Stammbaumrekonstruktionen. So wird
Leonid Moroz, Neurowissenschaftler an den
Universitit von Florida, bezliglich der Entste-
hung des Nervensystems zitiert: ,,Jeder ist der
Auffassung, dass diese Art von Komplexitit nicht
zweimal auftreten konne, aber dieser Organismus
legt nahe, dass es doch passiert ist* (CALLAWAY
2014).

Die Rede dabei ist von der Rippenqualle
Pleurobrachia bachei, bekannt als Seestachelbeere,
und dariiber hinaus vom ganzen Tierstamm der
Rippenquallen (Ctenophora). Moroz bezeich-
net diese ungewdhnlichen Organismen als ,,Ali-
ens, die auf die Erde gekommen sind® (CALLAWAY
2014). Rippenquallen sind Pridatoren (Riuber)
des Meeres und bewegen sich mit Hilfe eines
Biindels von Cilien fort. [hre Beute fangen sie
mit innervierten Tentakeln, die von klebrigen
Zellen (sog. Colloblasten) gesiumt sind, und
verschlingen sie mit ihren Mund, dem sich ein
sackartiger Darm anschlief3t. Die Rippenquallen
besitzen ein Nervennetz mit regionalen Spezia-
lisierungen, darunter Sinnesorgane fiir Lichtre-
zeption und die Schwerkraftempfindung. Es ist
auch bei der Wahrnehmung der Beute und der
Bewegung der Muskulatur im Einsatz.

Das Nervensystem ist es, das fiir die Uber-
raschung seiner mutmafllich zweimaligen
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unabhingigen Entstehung sorgt. Schon die
Untersuchung des Genoms (komplettes Erbgut)
der Rippenqualle Muemiopsis leidyi hatte nahe-
legt, dass das Nervensystem der Rippenquallen
unabhingig vom Nervensystem anderer Tiere
entstanden sei (RyaN et al. 2013). Dafur gibt
es zwei Griinde: Die Rippenquallen miissen
aufgrund von Gen- und Proteinvergleichen
an die Basis des Tierreichs gestellt werden, und
nicht — wie zuvor angenommen — die einfacher
gebauten Schwimme (Porifera) und Plattentiere
(Placozoa), die kein Nervensystem besitzen. Und
zweitens unterscheidet sich das Nervensystem
der Rippenquallen in vielerlei Hinsicht von
dem aller anderen Tiere mit Nervensystem.
Beides wurde nun durch die Entschliisselung
des Genoms der Seestachelbeere Pleurobrachia

Abb.1 Seestachelbeere
Pleurobrachia bachei (© Cory
BAKER, CC BY 3.0, Wikimedia

Commons)
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bachei bestitigt, sowohl die basale Position der
Rippenquallen als auch die groBen Unterschiede
in threm Nervensystem gegentiber anderen Or-
ganismen. Einige Bespiele dafiir:Viele der sonst
vorhandenen Komponenten des Nervensystems
(Regulationsgene, Strukturgene, Signalmolekii-
le) fehlen bei der Seestachelbeere. Wihrend in
fast allen sonstigen Nervensystemen dieselben
zehn primiren Neurotransmitter (Botenstofte
an den Kontaktstellen von Nervenzellen) im
Einsatz sind, nutzt Pleurobrachia nur einen oder
zwei von ihnen. AuBerdem stellte sich heraus,
dass einige biologisch aktive molekulare Subs-
tanzen, die bei anderen Organismen spezifisch
fir Nervenzellen sind, bei der Seestachelbeere
zwar auch vorkommen, aber tiberraschender-
weise nicht in Nervenzellen,sondern in anderen
Geweben genutzt werden (Moroz et al. 2014,
HgNnotr 2014).

Bemerkenswert ist weiter, dass Pleurobrachia
weder microRINA besitzt (bei den meisten
anderen Tieren ein wichtiger Teil der Genregu-
lation) noch die bei anderen Tieren wichtigen
Hox-Gene (die u. a. eine Schlisselrolle bei der
Formung der Korperachsen spielen).

Fir die evolutive Einordnung der Rippen-
quallen ergibt sich aus der Befundsituation ein
Trilemma:

1. Die zweimalige unabhingige Entstehung
des Nervensystems widerspricht bisherigen Er-
wartungen im Rahmen evolutionstheoretischer
Deutungen (s. 0.). Es ist ohnehin unbekannt, wie
ein Nervensystem evolutiv entstanden ist; nun
ist man damit konfrontiert, dass dies zweimal
unabhingig geschehen sein muss.

2. Es kann alternativ auch angenommen
werden, dass ein Nervensystem nur einmal ent-
standen 1st und die Schwimme und Plattentiere
es (samt anderen Merkmalen) wieder verloren
haben. Diese Sichtweise steht vor dem Problem,
weshalb ein derart niitzliches komplexes Organ-
system komplett aufgegeben worden sein sollte.

3. Es ist nicht endgiiltig gesichert, dass die
Rippenquallen tatsichlich an der Basis des evo-
lutioniren Tier-Stammbaums stehen. Frither
waren die Rippenquallen und die Nesseltiere
aufgrund mancher Gemeinsamkeiten zu den
Hohltieren zusammengefasst worden. Das Ner-
vensystem konnte auch in diesem Fall nur einmal
entstanden sein. Da aber die Nervensysteme von
Rippenquallen und anderen Tieren wie darge-
stellt in vielerlei Hinsicht verschieden sind, stellt
sich dann die Frage, wie und warum der enorme
Umbau des Rippenquallen-Nervensystems in
das Nervensystem der anderen Tiere erfolgte.

Hgjnot (2014) versucht in seinem Kommen-
tar aus dem Bock einen Girtner zu machen und
meint, die neue Sicht von der unabhingigen
Entstehung zweier unterschiedlicher Nervensys-
teme sei ein Schlag gegen die anthropozentrische
Sicht, dass komplexe Merkmale allmihlich ent-
standen seien, was schlieBlich in der Entstehung
des Menschen gipfelte, und dass komplexe Merk-
male nicht zweimal evolvieren wiirden. Aber so
einlinig funktioniere Evolution nicht,sondern sie
sei ein Prozess, der in allen Linien voranschreite.

Der Kommentar ist sehr erhellend. Aus
ithm geht hervor, welche grundsitzlichen Un-
terschiede beziiglich des Grundverstindnisses
von Evolution unter den Evolutionsbiologen
existieren. Die Behauptung, Evolution fiithre
zu einem Wandel mit dhnlichen komplexen
Resultaten in verschiedenen Linien, ist gewagt
und beruft sich aufVorginge, die bislang niemand
kennt und nicht durch Faktenwissen gestiitzt ist.
Und weshalb soll die Erwartung, dass komplexe
Organsysteme nicht zweimal entstehen, anthro-
pozentrisch sein? In Wirklichkeit wurde diese
Erwartung aus der Kenntnis der bislang ermit-
telten Evolutionsmechanismen abgeleitet und
propagiert (s. 0.); diese Erwartung wurde hier
enttauscht. Wenn eine Organismengruppe wie
die hier vorgestellten Rippenquallen trotz vieler
Gemeinsamkeiten klar von anderen abgrenzbar
ist und keine natiirlichen Mechanismen bekannt
sind, wie diese Grenzen evolutionar tiberbriickt
werden konnen, muss dies als schwerwiegendes
Problem innerhalb des evolutionsbiologischen
Forschungsprogramms auch so benannt werden.
Unabhingig davon besteht als Alternative die
Deutungsmoglichkeit, dass die Grenzen primir
existierten, d. h. nicht die Folge einer wie auch
immer gedeuteten Evolution, sondern Folgen
einer Schopfung sind.

Anmerkungen

I Zum Begriff: Hier gemeint als Abstammung aller Le-
bewesen von andersartigen Vorfahren.

2 ,.Everyone thinks this kind of complexity cannot be
done twice,” Moroz says. ,But this organism suggests
that it happens (CaLLaway 2014).
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Magnesiumionen: Notwendig und

(zer-)storend in der RNA-Welt

Die populare RNA-Welt-Hypothese™ als Erklarung zur Lebensentstehung muss neben ergiebigen
Synthesen fiir RNA-Polymere* auch deren zuverlassige Vermehrung (Replikation) plausibel machen.
Im Labor sind Reaktionssysteme entwickelt worden, mit denen RNA in Gegenwart von Magne-
siumionen in hoher Konzentration repliziert werden kann. Aber die Wirkung der Metallionen ist
zwiespaltig, sie wirken sich auch destruktiv auf die RNA-Molekule aus. Kann dieser Zwiespalt Uber-
wunden werden und wenn ja, welchen Einfluss hat die Losung auf die Erklarungskraft der RNA-

Welt-Hypothese?

Harald Binder

Jack Szostak, der fiir seine Arbeiten iiber das
Enzym Telomerase 2009 gemeinsam mit BLACK-
BURN und GREIDER den Nobelpreis ftir Physiolo-
gie und Medizin erhalten hatte, fithrt in seinem
Labor seit vielen Jahren auch experimentelle
Untersuchungen zu Fragen der Lebensentste-
hung durch. In der Wissenschaftszeitschrift Sciernce
veroffentlichte er eine Arbeit iiber die Matrix-
gestlitzte* Synthese von RNA in einfachen
Modellzellen und den Einfluss von Magnesi-
umionen (Mg2?*) auf dieses System (ADAMALA
& Szostak 2013). Diese Arbeit hat verschiedene
Echos hervorgerufen.Vor allem wurden Aspekte
aufgenommen und betont, die die Plausibilitit
der RNA-Welt-Hypothese* erhohen. In die
Laborexperimente flossen aber Vorgaben und
Randbedingungen ein, die vom chemischen
Fachwissen und durch das erhoftte Resultat —
vervielfiltigte RNA — bestimmt waren, z.B. in
Form der gewihlten R eaktionsbedingungen, der
Art und der Konzentrationen der eingesetzten
Chemikalien. Diese Randbedingungen stellten
sicher, dass bestimmte R eaktionen tiberhaupt ab-
liefen. Dadurch wird das Experiment aber nicht
nur modellhaft fiir einen bestimmten Aspekt
der RNA-Welt-Hypothese, sondern entfernt
sich weit von einer zufilligen ungesteuerten
oder auch nur wahrscheinlichen Situation. Die
oben zitierte Verdffentlichung soll hier kurz
dargestellt und diskutiert werden, wobei die
experimentellen Befunde sowohl hinsichtlich
ihrer Unterstlitzung der RNA-Welt betrachtet
als auch deren problematische Konsequenzen
aufgezeigt werden.

In einem Ubersichtsbeitrag hatte SzosTAK
(2012) acht Hauptschwierigkeiten fiir die Ver-
mehrung (Replikation) von RNA-Molekiilen
dargestellt und Losungsmoglichkeiten daftir
erortert. Die Replikation von RINA ist fur die
Entstehung und Aufrechterhaltung der RINA-
Welt von grundlegender Bedeutung. Sowohl
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fur die durch Ribozyme* katalysierte RNA-
Replikation als auch flir die Replikation ohne
Katalysator sind einerseits hohe Konzentrationen
von Mg2*+ oder anderer zweiwertiger Kationen
erforderlich. Die Autoren geben 50 bis 200 mM
an.Andererseits werden in Gegenwart von Mg2*
dieser Konzentrationen die RNNA-Polymere*
verstirkt hydrolytisch abgebaut. Als Modelle
fiir einfache Zellen (Protozellen), in denen die
Replikation abliuft, verwendete SzosTak Vesikel
(lat.: Blaschen) aus Fettsduren. In diesen Blischen
ist der Reaktionsraum durch eine Lipiddop-
pelschicht von der Umgebung abgetrennt. Die
Fettsduren dieser Doppelschicht bilden aber mit
Mg?2+ Salze und dadurch werden die zellihn-
lichen Gebilde zerstort. Mg2+-Ionen sind also
fiir die Replikation einerseits erforderlich und
andererseits zerstoren sie erstens die als Matrizen
dienenden RINA-Polymere sowie zweitens die
sie umgebende Fettsiuredoppelschicht. Es liegen
also unvereinbare Bedingungen vor.

Abb.1 In der RNA-Welt-
Hypothese spielen Ribozyme
eine zentrale Rolle, RNA-
Molekiile, die sowohl geneti-
sche Information speichern
als auch enzymahnliche
Aktivitat entfalten. Das hier
gezeigte Ribozym wird auf-
grund seiner Raumstruktur
als Hammerhead-Ribozym
bezeichnet und u.a.von
Viren z.B.zum Schneiden
(Splicen) von RNA-Molekilen
verwendet. (Wikipedia, CC
BY-SA 3.0)

STUDIUM INTEGRALE | 97



Glossar

Die neuen Untersuchungen

In einer experimentellen Studie wurde im Labor
von SzosTak nach kleinen Molekiilen gesucht,
die die Fettsiurevesikel vor einer Zerstérung
durch Mg2+ bewahren kénnen (ADAMALA &
Szostak 2013). Sie fanden heraus, dass unter an-
derem Citrat und Oxalat jeweils mit Mg2+ einen
Chelatkomplex bilden, was zur Folge hat, dass
die Vesikel nicht zerstort werden und gleichzei-
tig die Lipiddoppelschicht flir kleine Molekiile
durchlissiger wird. Die erhohte Durchlissigkeit
der Modellmembran erleichtert die notwendi-
ge Zufuhr an aktivierten Nukleotiden* flir die
Replikation im Inneren der Vesikel, was fiir das
Modell giinstig ist. Da diese Durchlissigkeit je-
doch nicht selektiv ist, d. h. auch andere, storende
Molekiile in den R eaktionsraum gelangen, liegt
darin auch ein Nachteil fiir das Modell.

Die Reaktion zur Verlingerung von kurzen
RNA-Startermolekiilen verlief in einem Ver-
suchsansatz in Gegenwart von Mg2+ und Citrat
langsamer als ohne Citrat, weil ein Teil des Mg2*
vom Citrat gebunden war.Aber die Aktivitit der
Magnesiumionen war noch hoch genug, um die
Reaktion des kurzen RNA-Oligomers* mit
aktivierten Nukleotiden zu ermdglichen.

Bei der Replikation von RNA anhand von
Matrix-Molekiilen zeigt sich, dass sich die ent-
stechenden komplementiren Doppelketten nur
schwer voneinander trennen lassen, sie weisen

Aktivierte Nukleotide: Damit RNA-
Polymere durch einzelne Nukleotide
verlangert werden kénnen, missen
letztere reaktiv sein. Im Labor kann man
dies durch Anfligen energiereicher Ver-
bindungen erreichen.In derentsprechen-
den Biosynthese kommen energiereiche
Triphosphate zum Einsatz.

Matrix-gestiitzte Synthese: Die Replika-
tion von DNA erfolgt semikonservativ,
d. h.anhand eines bereits vorhandenen
Einzelstranges der Doppelhelix wird
ein neuer DNA-Strang synthetisiert; so
entsteht eine neue Doppelhelix, die aus
einem alten und einem neu synthetisier-
ten DNA-Makromolekil besteht. Der alte,
bereits vorhandene DNA-Strang dient bei
der Synthese als Matrix fir die Synthese
des neuen komplementdren Stranges.
Dieses Prinzip funktioniert auch fiir
RNA-Polymere.

Oligomer: Kettenformiges Molekiil aus
wenigen Bausteinen.

Polymer: Langes kettenformiges Molekul
aus vielen molekularen Bausteinen.

Ribozyme: RNA-Polymere mit enzyma-
tischen Eigenschaften, d. h. sie konnen
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bestimmte Reaktionen aufgrund ihrer
dreidimensionalen Struktur sowie che-
misch aktiver Funktionen katalysieren.
Der Begriff wurde durch Zusammenfu-
gen von Ribonukleinsaure und Enzyme
gebildet.

RNA-Welt: Die RNA-Welt-Hypothese
besagt, dass RNA-Molekiile bei der
Entstehung erster lebender Systeme
von fundamentaler Bedeutung sind.
In der Sequenz der Nukleotide wird
die Informationsspeicherung realisiert
und die dreidimensionale Struktur des
Polymers zeigt dhnliche Eigenschaften
wie Enzyme, d. h. sie kénnten manche
Stoffwechselreaktionen katalysieren
(= Ribozyme).Im Labor sind verschiede-
ne Strategien zur Erzeugung von Ribozy-
men flr verschiedenste biochemische
Prozesse entwickelt worden. Wie RNA-
Molekile unter unkontrollierten Bedin-
gungen synthetisiert werden konnen, ist
bisher unbekannt. Die RNA-Welt ist der-
zeit dennoch die popularste Erklarung
zur Lebensentstehung; alternativ dazu
werden einfache, vernetzte Reaktionssy-
steme diskutiert, die einfache Vorstufen
des Stoffwechsels darstellen sollen.

eine hohe Schmelztemperatur auf. Fiir die Syn-
these eines weiteren RINA-Oligomers im nichs-
ten Zyklus ist diese Trennung aber unabdingbar.
Mg2+ erhoht die Schmelztemperatur zusitzlich,
stort also wiederum die RNA-Replikation.
ADAMALA & SZOSTAK zeigten nun, dass in Ge-
genwart von Citrat die Schmelztemperatur um
einen kleinen Betrag verringert werden kann
(von 75°C auf 71 °C).

In zelluliren RINA-Polymerasen, die die
Verkniipfungsreaktionen zwischen RNA-
Polymer und aktivierten Nukleotiden kataly-
sieren, sind ebenfalls Magnesiumionen beteiligt,
die im aktiven Zentrum des Enzyms durch die
benachbarten Aminosiuren komplexiert und
so in ihrer Aktivitit genau dosiert sind. In den
bekannten Enzymen sorgen also fein austarierte
Konstellationen dafiir, dass die Wirkung von
Mg2* passend ist.

ADAMALA & SzOSTAK betonen die positiven
Effekte, die sie fiir Citrat in ihrem Reaktions-
system zur nichtkatalysierten Matrix-gestiitzten

RNA-Replikation in Protozellen nachweisen
konnten: Die Lipiddoppelschichten der Mo-
dellmembranen werden selbst bei hohen Mg2*-
Konzentrationen nur wenig beeintrichtigt,
wenn gleichzeitig die vierfache molare Menge
an Citrat zugegeben wird. Die Komplexierung
von Mg?* durch Citrat reduziert zwar deren
Wirkung, gewihrleistet aber noch gentigend
Aktivitit fiir eine RINA-Synthese unter den von
ihnen gewihlten Laborbedingungen.

Kritik

Die Autoren verweisen selbst darauf, dass Citrat
bisher nicht als prominentes Produkt in Synthe-
sereaktionen zur Chemie der Lebensentstehung
beschrieben wurde, auch wenn ButchH et al.
(2013) mogliche Synthesewege zu einem frithen
Zitronensaurezyklus untersucht haben. Damit ist
noch nicht klar, wie die notwendige Regulati-
on der Aktivitit von Mg2* in der RINA-Welt
realisiert worden sein konnte, solange Citrat
nicht verfligbar ist. Weiterhin zeigen AMADALA &
SzosTAK zwar, dass unter besonderen Bedingun-
gen Citrat Mg2+ in einer Weise komplexiert, die
genligend Mg2+-Aktivitit fiir die R eaktion von
aktivierten Nukleotiden und RNA-Molekiilen
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liefert. Das kann als Stiitzung der RNA-Welt-
Hypothese gewertet werden. Die sehr speziellen
Randbedingungen wie Reinheit der verwen-
deten Chemikalien, aufeinander abgestimmte
Konzentrationen, Art der aktivierten Nukleotide,
pH-Wert u. a. schrinken die Plausibilitit des
dargestellten R eaktionssystems fiir erste Schritte
in einer hypothetischen RNA-Welt aber stark
ein. Ob inefhiziente Synthesen von Citrat oder
von ahnlichen Molekiilen tatsichlich bei ,,Or-
ganismen der RNA-Welt* einen Auslesedruck
in Richtung katalytisch aktiver RNAs erzeugen,
wie MULLER & Tor (2014) formulieren, muss
erst noch gezeigt werden. Entgegen der oft eu-
phorischen Aufnahme von Untersuchungsergeb-
nissen wie den hier vorgestellten demonstrieren
sie doch vor allem, dass es auf die Kreativitat der
Wissenschaftler ankommt, damit im Labor Be-
dingungen erzeugt werden, mit denen chemische

Die Suche nach der Nadel im Heuhaufen

Modelle zur Lebensentstehung mussen u.a. die Frage nach der Herkunft der Enzyme plausibel
beantworten. Proteine, die durch ihre Struktur in der Lage sind, biochemische Reaktionen zu
katalysieren, mussen fruher oder spater zur Verfiugung stehen. Moderne Labormethoden ermog-
lichen Synthesen von Protein-Bibliotheken mit einer untuberschaubaren Vielfalt an Proteinen,
die sich in ihrer Sequenz unterscheiden. Welche Hinweise liefern die bisherigen Erkenntnisse fur

Probleme wie die im Titel angedeuteten gelost
werden koénnen. Typischerweise sind diese Lo-
sungen an spezielle Randbedingungen gekoppelt,
die den Modellcharakter des experimentellen
Systems fur eine ungelenkte Entstehung des
Lebens drastisch verringern.
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eine mogliche Entstehung erster funktionsfahiger Proteine?

Matti Leisola

Enzyme sind dadurch charakterisiert, dass sie
komplexe molekulare Prozesse des Stoftwechsels
mit hoher Spezifitit und Effektivitit katalysieren.
Konnten Menschen Proteine auf vergleichbarem
Niveau entwickeln, wiirde dies erstaunliche
Moglichkeiten in der Biotechnologie erdftnen,
z.B. Enzyme zur Synthese ganz spezieller Pro-
dukte oder zum gezielten Abbau von Problem-
stoffen. Als besondere Herausforderung erscheint
bei Enzymen, dass trotz der GroBe ihrer Struktur
die eigentliche katalytische Aktivitit auf einen
kleinen Bereich der Gesamtstruktur begrenzt
ist. Ein Protein durchschnittlicher Grofe ist
aus ca. 300 Aminosiuren aufgebaut, die in einer
riesigen Zahl vonVariationen (20390) kombiniert
werden konnen. Diese enorme Vielfalt stellt
den Sequenzraum dar (Abb. 1). Die Vorstellung,
dass katalytische Aktivitit unter zufillig ange-
ordneten Polypeptiden (lange Kettenmolekiile
aus Aminosiuren) ziemlich hiufig auftreten
konnte, geht zuriick auf die Arbeit von Sidney
Fox iiber Protein-Mikrosphiren in den 1950er

JAHRGANG 21| 2-2014

Jahren (Fox & Kaoru 1958). Wie ist diese Idee
heute, fast 60 Jahre spiter, zu bewerten? Die
bekanntesten neueren Arbeiten, die sich mit
dieser Position auseinandersetzen, wurden im
Labor des Nobelpreistrigers Jack Szostax seit
den frithen 1990er Jahren durchgefiihrt. 60 Jahre
experimentelle Forschung haben uns jedoch dem
Ziel nicht niher gebracht, enzymatische Aktivitit
in Polypeptiden mit zufilliger Sequenz zu finden.

Allgemein stimmen Naturwissenschaftler
darin tiberein, dass nur ein sehr kleiner Teil der
moglichen Proteinstrukturen eine fiir entspre-
chende Funktionen notwendige dreidimensi-
onale Struktur ausbildet (vgl. Abb. 1). Wie gro3
dieser Anteil ist, wurde in der Fachliteratur
umfangreich diskutiert. Auf der Basis von be-
kannten Cytochrom C-Sequenzen bestimmte
Hubert Yockey (1979) diesen Anteil mit 10-65
als duBerst gering. REIDHAAR-OLSON & SAUER
(1990) errechneten einen Anteil von 10-63.
Spiter leitete Douglas AXE (2004) von seinen
Untersuchungen tiber Penicillin abbauende
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Abb.1 Vereinfachte und
schematische Darstellung
des Sequenzraumes R von
Aminosduresequenzen mit
verschiedenen Fraktionen.
Es gibt eine gewisse Anzahl
von Sequenzen (Bereich F),
die sich in eine bestimmte
stabile Raumstruktur falten
kénnen. Eine stabile Faltung
ist eine notwendige, aber
noch keine hinreichende
Bedingung fiir eine biologi-
sche Funktion. Die Fraktion
mit einer biologischen
Aktivitat ist durch die Ellipse
A symbolisiert. Dieser Be-
reich soll alle biologischen
Aktivitaten umfassen, seien
es Enzym-, Struktur- oder Re-
gulationsfunktionen. Unter
diesen gibt es Proteine mit
bestimmten Funktionen, z.B.
einer B-Lactamase-Funktion
(Ellipse X). Es muss aber
auch beachtet werden, dass
eine bestimmte Funktion
von unterschiedlichen Fal-
tungstypen, die moglicher-
weise keinerlei Sequenzahn-
lichkeit zueinander haben,
ausgefuhrt werden kann
(z.B. X, und X,). In Ellipse A
befinden sich neben der
Funktion X tausende von
verschiedenen Funktionsty-
pen,z. B. Funktion Y.

B-Lactamasen ab, dass die Wahrscheinlichkeit,
ein funktionsfihiges Enzym unter zufilligen Se-
quenzen zu finden, ungefihr 10-77 - 10-53 betrigt.
In kritischen Ubersichtsbeitrigen kamen AxE
(2010) und Kozutic (2011) zu dem Schluss, dass
funktionale Proteine auBBerhalb der Reichweite
von zufilligen Reaktionen liegen.

Zufallssequenzen, die an ATP binden

Die Arbeitsgruppe des Nobelpreistrigers Jack
SzosTak ist eine der wenigen Forschungsgrup-
pen, die in experimentellen Studien versuchen,
in zufillig erzeugten Sequenzen RNA- und
Protein-Molekdile zu finden, die eine biologi-
sche Funktion aufweisen. Seit iiber 20 Jahren
erstellt die Arbeitsgruppe Bibliotheken von bis
zu 1013 Molekiilen (BARTEL & SzosTak 1993).
Durch Nutzung von sehr leistungsfihigen in vitro
Selektionsmethoden, in welchen die Proteine
mit der jeweils codierenden mRINA verkniipft
werden (ROBERTS & SzosTak 1997), durchlief
eine Bibliothek von fast 1013 Proteinsequenzen
mehrere Zyklen von zufilliger Verinderung
(Mutagenese) und Selektion auf ATP-Affinitit
(KEeEre & SzosTak 2001). SchlieBlich erhielten die
Autoren ein kurzes Protein, das eine signifikante
ATP-Bindungsaktivitit zeigte, obwohl es nur
geringe strukturelle Stabilitit aufwies. Aufgrund
dieser Resultate kamen sie zu dem Schluss, dass
funktionelle Sequenzen mit einer Wahrschein-
lichkeit von 10-11 gefunden werden konnen,
also unter 101! Proteinen mit unterschiedlichen
Sequenzen eine mit ATP-Bindungsfihigkeit.
Diese Wahrscheinlichkeit ist verglichen mit den
oben genannten hoch. Eine verkiirzte Version
dieses Proteins, von den Autoren als ,,artificial
nucleotide-binding protein®, ANBP bezeichnet,
war strukturell stabil genug, um es zu kristalli-
sieren, und so konnten die Wissenschaftler den
ersten Bericht tiber die Struktur eines Proteins
aus einer Zufallsbibliothek vorstellen (Lo Surpo,
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WaLsH & SorLazo 2004). Im Vergleich zu anderen
ATP-bindenden Proteinen zeigt die Struktur von
ANBP jedoch ein sehr eng begrenztes Potential
als Enzym. Die Bedeutung dieser Verdftentli-
chung wurde in einem Ubersichtsartikel iiber
Protein-Engineering (LeisoLa & TURUNEN 2007)
kurz diskutiert.

Information aufgrund von Zufall?

Als die eben genannte zufillig erzeugte ATP-
bindende Aminosiuresequenz spiter in Zellen
synthetisiert (exprimiert) wurde, entstanden
jedoch Probleme, und die Zellen waren nicht
lebensfihig (STOMEL et al. 2009). Wir kénnen
daraus ableiten, dass Zellen mit dieser Sequenz
keine Nachkommen hinterlassen hitten. Bei
genauerer Analyse der Arbeiten von SzZOSTAKs
Arbeitsgruppe zeigt sich auch, dass diese Expe-
rimente insofern nicht wirklich zufillig waren,
als betrichtlicher Einsatz in Form von konzep-
tionellen Uberlegungen und Information einge-
bracht wurde. In lebenden Systemen auBerhalb
des Labors wire die Wahrscheinlichkeit fiir die
Entstehung dieser ATP-bindenden Struktur
viel kleiner als 10-11, da zufillige Mutationen
in der DNA Stopp-Codons produziert hitten,
an welchen die Proteinbiosynthese abgebrochen
wire und die dadurch verursachte Verschiebung
des Leserahmens fiir die Nukleotid-Tripletts
katastrophale Konsequenzen nach sich gezo-
gen hitte. Die Experimente waren bewusst so

konzipiert, dass solche Moglichkeiten verhin-
dert werden. Demnach ist es wichtig, zwischen
solchen Experimenten im R eagenzglas (in vitro)
und Mutationen in natiirlichen Systemen (in
vivo) zu unterscheiden. Mutationsexperimen-
te mit natiirlichen Systemen zeigen, dass nur
eine von 10 Milliarden aktiven Mutanten der
Triosephosphatisomerase in zelluliren Zusam-
menhingen ordentlich funktioniert (SILVERMAN,
BarakrisuNaN & HarBuRy 2001). Die Ursache
dafiir konnte darin liegen, dass sich selbst funk-
tionsfihige Sequenzen in Zellen nicht richtig
falten. Sie ballen sich leicht zusammen und
bleiben so nicht in Losung. Aus diesem Grund
haben Szostak et al. nur kurze Aminosiure-
ketten, Zufallssequenzen aus 80 Aminosiuren
hergestellt. Lebende Zellen enthalten komplexe
biomolekulare Maschinen, die als Chaperone
bezeichnet werden und die groBe Proteine da-
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rin unterstiitzen, sich richtig zu falten. Dariiber
hinaus ist es keine Uberraschung, dass zufillige
Proteinstrukturen aufgrund der vielen chemisch
funktionalen Seitenketten der Aminosiuren
ATP binden. Proteine, die ATP und andere
Nukleotide binden, sind in der Natur sehr
verbreitet: es gibt mehr als 70.000 sogenannter
Rossman-Dominen, die NAD(P) binden und
fast 200.000 Nukleotidphosphat-Hydrolasen
(DEssalLLY et al. 2009). Die Bindung von ATP
ist biochemisch in Stoftwechselsystemen sehr
hiufig und stellt eigentlich kein reprisentatives
Beispiel fur Funktionalitit von Proteinen dar.
Funktionsfihige Sequenzen, die den natiir-
lichen Proteinen ahnlich sind, scheinen also in
den Bibliotheken mit Zufallssequenzen sehr
selten zu sein. Proteine, die Faltung zeigen,
neigen zu Problemen mit der Loslichkeit (Dot
et al. 2005). Selbst wenn man die N-terminale
Hilfte des Kilteschock-Proteins CspA mit gleich
langen Zufallssequenzen verkniipft (RIECHMANN
& WINTER 2000), erhilt man nur sehr wenige
gefaltete Proteine (eines von 107). Als Schluss-
folgerung aus diesen Beobachtungen kann man
sagen, dass die vollig zufillige Suche kaum ein
geeigneter Weg zu sein scheint, um neue Proteine
fiir den Einsatz in der Biotechnologie zu finden.
Das hilt uns jedoch nicht davon ab, mittels zu-
filliger Methoden die Umgebung von bekannten
funktionalen Proteinstrukturen zu erforschen.

Zufallsmethoden in begrenztem
Sequenzraum

Einige eindriickliche praktische Erfolge wurden
mit sogenannten gesteuerten Evolutionsmetho-
den erzielt (LEisora & TURUNEN 2006). Dabei
ist der Ausdruck ,,gesteuerte Evolution® ein
Widerspruch in sich selbst, da eine gesteuerte
Evolution nicht mehr zufillig ist. Der Aus-
gangspunkt flir Experimente dieser Art ist ein
funktionsfihiges, richtig gefaltetes Protein. Die
Erforschung bezieht sich somit nur auf einen
kleinen begrenzten Bereich. Dariiber hinaus
muss eine Abfolge der Mutationen existieren, die
iiber richtig gefaltete, selektierbare Varianten zum
gewlinschten Punkt fuhrt, sonst werden zufillige
Mutationen die Information fir enzymatische
Aktivitat rasch zerstoren, wodurch der weitere
Weg abgebrochen wird.

Experimente dieser Art haben SzosTax et al.
in ihren neueren Untersuchungen durchgeftihrt
und dadurch etwas erzeugt, was sie als neue
enzymatische Aktivitit bezeichnen (SEeLiG &
SzosTak 2007; CHAO et al. 2013). Sie behaupten,
damit sei erstmals mittels Zufall eine neue Ligase-
Aktivitit erzeugt worden. Wie kdnnen wir diese
Studie verstehen?
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Als Ausgangspunkt fiir ihre Untersuchung
wihlten SEELIG & SzosTak die aus 460 Amino-
sauren bestehende Sequenz des R etinoid-X-Re-
zeptors, RXR @, die in der Natur an DNA bin-
det. In zwei kleinen Schleifen wurden insgesamt
21 Aminosauren zufillig ausgetauscht, wobei eine
Bibliothek aus 1012 Zufallssequenzen (bezogen
auf die 21 Aminosiuren) erzeugt wurde. Die
Schleifen waren als Zinkfingerdominen stabi-
lisiert (Abb. 2). Damit ist, wenn tiberhaupt, nur
ein kleiner Beitrag aus dem Bereich der Schleife
selbst fiir die stabile Faltung erforderlich. Unter
den erzeugten Zufallssequenzen zeigten einige
Ligaseaktivitit, d.h. aktivierte RINA-Molekdile
kénnen mit weiterer RNNA verkniipft werden.
Diese Aktivitit wurde dann durch gerichtete
Evolutionsmethoden weiter optimiert.

Die Autoren verglichen dann die erzielte
Ligaseaktivitit mit den spontan ablaufenden,
durch Mg2+ katalysierten Verkniipfungsreak-
tionen und schlossen auf eine um mindestens
2 « 106 hohere Aktivitit. Wie verhilt sich dieses
kiinstlich erzeugte Enzym aber im Vergleich zu
natiirlichen Ligasen? Eine Studie iiber die Kine-
tik einer Ligase wurde vor kurzem verdffentlicht
(GrEGORY 2011). Fiir T4-DNA-Ligase, die an
DNA-Doppelhelices Phosphorsiurediesterbin-
dungen erzeugt, wird eine Katalysekonstante ky,,
von annahernd 1 s-1 und die Michaeliskonstante
K., mit ca. 3 nM angegeben. Das von SEELIG &
Szostak beschriebene ,,Enzym® hat eine ky,,
von ca. 1 h-! (also ungefihr 3600 mal geringer).
Die entsprechende Michaeliskonstante wird
von den Autoren nicht angegeben. Sie schrei-
ben aber, dass bei 10 mM Substrat noch keine
Sittigung erreicht ist. Das bedeutet, dass K,
mindestens so hoch, d.h. groBer als 10 mM ist,
was wiederum ein gut 3.000-fach schlechterer
Wert als bei T4-Ligase ist. Der Wert fur ky, /
K,, fir dieses sogenannte ,,Enzym* ist daher
im Vergleich zur natiirlichen T4-Ligase 10 Mil-
lionen mal schlechter. Hitten die Autoren ihre
Befunde mit realen Enzymen verglichen, wire
deutlich geworden, dass sie nicht wirklich ein
Enzym haben.

Abb. 2 Zinkfingerdomanen
stabilisieren zufallige Schlei-
fen. (Nach SEELIG & SZOSTAK
2007)
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Abb. 3 Drei Beispiele von
holzabbauenden Enzy-
men, mit denen der Autor
gearbeitet hat, in dreidi-
mensionaler modellhafter
Darstellung. Oben links:
Cellubiohydrolase; rechts:
Lignin-Peroxidase, unten:
Xylase.
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Dariiber hinaus wurde bei dem genannten
Experiment eine Vereinfachung fiir den mehr-
stufigen Prozess eingefiihrt (natiirliche Ligasen
miissen, bevor sie Phosphorsiurediester bilden
konnen, mit ATP reagieren). Im Experiment
wurde dieser Schritt durch den Einbau von
energiereichem Triphosphat in das Substrat
umgangen. Legt man die kiinstliche Struktur
und die nichtnatiirliche Reaktion, die kata-
lysiert wird, zugrunde, wird deutlich, dass das
erzeugte ,,Enzym® in einer lebendigen Zelle
nicht funktionieren wiirde. Das Experiment ist
kein Beispiel fiir einen zufilligen evolutioniren
Prozess. Es wurde intelligent konzipiert und
ausgefiihrt, auerdem wurden daftir Methoden
und Bibliotheken genutzt, die seit tiber 20 Jahren
entwickelt werden. TRUMAN hat die Studien von
SzosTaKk et al. unter dem Aspekt der Information
analysiert (TRUMAN 2013).

Was ware wenn?

Nehmen wir an, dass die beschriebene Abfolge
von Mutationen sich in einer lebenden Zelle
ereignet hitte. Wire dies ein Beweis fiir zufillige

Evolution? SEELIG & SZOSTAK erzeugten 4 ¢ 1012
mutierte Proteine. Nach Analyse der aktiven
Sequenzen schlossen die Autoren, dass 9 der
21 Aminosiuren fiir die beobachtete Funktion
verantwortlich waren.Von diesen waren nur vier
in allen aktiven Sequenzen vorhanden. Nehmen
wir an, dass die Mutationshiufigkeit bei Escheri-
chia coli unter kiinstlichen Bedingungen 10-7 pro
Nukleotid und pro Zellteilung betrigt. Um eine
Zelle zu finden, in der diese vier spezifischen
Aminosiuren gleichzeitig vorhanden sind, wi-
ren 1028 Bakterien notig. Das ist die geschitzte
Menge an Bakterien auf der Erde. Wie schafften
es die Forscher, die Aktivitit tiberhaupt zu finden,
wenn die Wahrscheinlichkeit so klein ist? Der
Grund daftir liegt darin, dass sie fuir ihre willkir-
liche Suche einen sehr kleinen Bereich (von 21
Aminosiuren) in einem richtig gefalteten Protein
aus 460 Aminosiuren auswihlten. Wenn alle 9
Aminosiuren (die nachgewiesenermal3en fiir die
Aktivitit verantwortlich sind) fiir die Aktivitit
wichtig wiren, wiirde die Wahrscheinlichkeit,
diese Aktivitit zu finden, 2 ¢ 10-12 betragen. Das
bedeutet, dass statistisch zwei solcher Mutanten
in der von ihnen erzeugten Population zu finden
wiren. Wenn nur die vier in allen aktiven Se-
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quenzen nachgewiesenen Aminosiuren geniigen
wiirden, um die Aktivitat zu verursachen, dann
betrigt die Wahrscheinlichkeit 6 ¢ 10-6. Dies
bedeutet, dass ca. eine Million aktive Strukturen
in der Population von Mutanten vorhanden sind.

Fazit

Was kann man aus diesen Studien lernen, wenn
man die beriihmte Nadel im Heuhaufen sucht?
Liefern sie den Beweis, dass Zufallsprozesse
tunktionsfihige Proteine wie Enzyme mit der
entsprechenden 3-dimensionalen Struktur er-
zeugen? Diese Untersuchungen sind interessant,
aufschlussreich und sie unterstiitzen eigentlich
die Schlussfolgerungen von Designkonzepten:
Nach iiber 20 Jahren intelligenter Forschungs-
arbeit, der Anwendung moderner Methoden der
Gentechnologie und dem Einsatz von Compu-
termodellierung wurde, ausgehend von einem
Enzym mit seiner natiirlich gefalteten Struktur,
mit eingeschrinkten zufilligen Sequenzvariatio-
nen in einem kleinen Bereich des Proteins durch
gelenkte Evolution eine Aktivitit erzielt, die im
Vergleich zur natiirlichen mehrstufigen R eaktion
10 Millionen mal langsamer war. ,,Es ist keine
starke Ubertreibung, diesen experimentellen
Aufwand damit zu vergleichen, dass man einen
mit Sand geftillten Trichter genauso iiber einen
Strand bewegt, dass die Botschaft zu lesen ist:
Hier ist der Beweis flir Evolution. Zugegebener-
mafen wire es hierbei nicht nétig, dass fiir die
Botschaft die exakte Lage jedes Sandkérnchens
genau bestimmt wire, aber die Ursache fiir die
gesamte Erscheinung ist eindeutig nicht zufillig*
(Dieser Vergleich stammt von TRUMAN, person-
liche Mitteilung).

Dan Tawrik (2013) formuliert folgender-
malen: Wenn man ein Enzym identifiziert hat,
das fur eine gesuchte Reaktion eine schwache,
unklare Aktivitat aufweist, so ist ziemlich klar,
dass man durch Mutationen und entsprechende
Selektion diese Aktivitit um mehrere Gréen-
ordnungen verbessern kann. Was fehlt, ist eine
Hypothese fuir die fritheren Etappen, in denen
noch gar keine enzymatischen Aktivititen vor-
liegen, also ohne aktive Zentren und Faltungen,
bei denen Selektionsmechanismen als Ausgangs-
punkte ansetzen konnen. Evolution steckt in der
Zwickmiihle: Nichts kann sich entwickeln, bevor
es nicht bereits besteht und funktioniert. Nach
Tawrik ist die Entstehung funktioneller Proteine
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,,etwas, das einem Wunder sehr ihnlich ist“. Ich
wiirde sogar noch weiter gehen und sagen: Es
ist ein Wunder.
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Tetrapyrrole — Biokatalysatoren

der erste

n Stunde?

Zahlreiche Schlusselfunktionen im Ablauf von physiologischen Vorgangen heutiger Organismen
werden von zyklischen Molekulen Ubernommen, die als Tetrapyrrol-Makrozyklen bezeichnet wer-
den. Daher besteht grofes Interesse an der Formulierung einer schltssigen Hypothese fur deren
Abiogenese™. Bisherige Versuche der Simulation von Vorgangen, die zur Bildung dieser Verbindungen
gefuhrt haben sollen, ergeben jedoch keine gute Basis flr ein plausibles Modell der erstmaligen
Bildung von Tetrapyrrol-Makrozyklen.

Boris Schmidtgall

Abiogenese

Hypothetische erstma-
lige natirliche Entste-
hung von Leben durch
bloBe physikalisch-
chemische Prozesse,
ohne Voraussetzung
von schon vorhande-
nem Leben.

Abb.1 In Organismen haufig
vorkommende Tetrapyrrol-
Makrozyklen und der Metal-
lion-Komplex M.

Relevanz von Tetrapyrrol-
Makrozyklen

Aufgrund ihres hiufigen Vorkommens in un-
terschiedlichen biochemischen Funktionsein-
heiten, ihrer auffilligen Geometrie und der
faszinierenden chemischen und physikalischen
Eigenschaften sind Tetrapyrrole seit langem
Gegenstand intensiver Untersuchungen. Zu
den bekanntesten Beispielen gehoren die Auf-
klirung der Struktur des griinen Blattfarbstoffs
Chlorophyll (WiLLSTATTER & FiscHER 1913) und
des ,,roten Blutfarbstofts” Himoglobin (FISCHER
& ZE1LE 1929). Bei Tetrapyrrolen handelt es sich
um flache (planare), ringférmige Molekiile, die
aus vier gleichen Untereinheiten zusammenge-
setzt sind. Zu den in der Natur am hiufigsten
vorkommenden Makrozyklen dieses Typs zihlen
Porphin 1, Chlorin 2 und Corrin 3 (Abb. 1).
Aufgrund ihrer Stabilitit kommen diese Ver-
bindungen in groferer Menge in Sedimenten,

A.
N.

Porphin

w‘

=
&

Corrin

Chlorin

M = Mg?*, Fe?*3*, Co?*, Ni%*
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Kohle und Erddl vor (ScHAEFFER et al. 1993).
Ihre ringférmige Struktur ermdoglicht das Bin-
den bestimmter Metallionen (Abb. 1), die einen
Radius von 60-70 pm aufweisen (z. B. Mg2+
im Chlorophyll oder Co2* im Vitamin By,).
GroBere Metallionen wie Pb2+ (Blei) passen
nicht ins Zentrum der zyklischenVerbindungen,
wihrend zu kleine Ionen wie Be2+ (Beryllium)
oder Al3* (Aluminium) nicht fest gebunden
werden. Verbindungen aus Tetrapyrrolen und
Metallionen werden als ,,Komplexe® bezeich-
net und spielen bei zahlreichen physiologischen
Vorgingen in Organismen eine zentrale Rolle.

Fir die Photosynthese ist das Chlorophyll
(Mg2+-Porphyrin-Komplex) als Bestandteil
des Lichtsammelkomplexes unverzichtbar. Der
Sauerstoft-Transport im Blut vieler Lebewesen
erfolgt durch das Himoglobin, ein Enzym, in
dessen Zentrum ein Fe2+-Porphyrin-Komplex
als Bindestelle fiir molekularen Sauerstoft fun-
giert. Weitere wichtige Funktionen von Metall-
Tetrapyrrol-Komplexen sind die Beteiligung an
Entgiftungsprozessen in der Leber (Monooxy-
genasen) und der Elektronentransport in der At-
mungskette (Q-Cytochrom-c-Oxidoreduktase
und Cytochrom-c-Oxidase).

Das Vorkommen porphinoider Ni2+-Kom-
plexe bei Archaebakterien gilt als Indiz dafiir,
dass diese Verbindungen bereits in einem frii-
hen Stadium der angenommenen schrittweisen
Lebensentstehung eine wichtige Rolle gespielt
haben koénnten (EsCHENMOSER 1988). Der Weg
zur Entstehung von Tetrapyrrolen galt jedoch
lange Zeit als ungeklirt. In den vergangenen
Jahren hat die Forschungsgruppe um LINDSEY
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Hypothesen fiir die pribiotische Entstehung
dieser Verbindungen auf der Basis von experi-
mentellen Untersuchungen etabliert (LINDSEY
et al. 2009, LINDSEY et al. 2011).

Analyse der Plausibilitat des
Modells zur Biogenese von
Tetrapyrrol-Makrozyklen

Schon die gezielte Laborsynthese von Porphin
1 (Abb. 1) stellte bis vor kurzem noch eine be-
trichtliche Herausforderung dar. Im Jahr 1959
wurde eine Porphin-Synthese mit einer Aus-
beute von mageren 5% in einer Publikation des
Journal of Organic Chemistry beschrieben (Kror
1959).Vermutlich galten deshalb experimentelle
Arbeiten zu Hypothesen tiber die pribiotische
Entstehung dieser Verbindungen lange als wenig
attraktiv. Erst im Jahr 2007 gelang es der Arbeits-
gruppe um LINDSEY, den Magnesium-Komplex
Mg-1 des Porphins in einer Ausbeute von 30%
herzustellen (Linpsey 2007). Allerdings handelte
es sich dabei um eine reine Laborsynthese, die
fiir eine Diskussion potentieller pribiotischer
Vorginge ungeeignet ist. Der erste Versuch, eine
Entstehung von Tetrapyrrol-Verbindungen unter
als pribiotisch bezeichneten Bedingungen zu
simulieren, wurde von MAUZERALL durchgeftihrt
(MauzeratL 1960). Bei diesen Versuchen wurde
jedoch eine organische Verbindung (Porphobi-
linogen PBG) eingesetzt, deren abiogenetische
Entstehung nicht als gegeben betrachtet werden
kann. Zudem wurde nur eine Vorstufe (Uropor-
phyrinogen III, Abb. 3) der physiologisch rele-
vanten Makrozyklen Porphin 1, Chlorin 2 und
Corrin 3 erhalten. In einer Reihe von aktuellen
Publikationen beschrieb die Gruppe um LINDSEY
nun Ergebnisse ihrer experimentellen Arbeiten,
die eine mogliche Losung flir das zuerst genannte
Problem der fritheren Arbeiten (Entstehung von
PBG) darstellen sollen.

Als Rahmenbedingungen fiir die Simulatio-
nen wurden eine anaerobe Atmosphire, die Ab-
wesenheit von Enzymen und dasVorhandensein
hoherer Konzentrationen an Aminolavulinsiure
(ALA) und eines B-Ketoesters (KE) (Reaktion
I, Abb. 2) oder eines 2,4-Diketons (1-AcOH)
(Reaktion II, Abb. 2) in einer wissrigen Losung
angenommen. ALA wurde als Ausgangsverbin-
dung in den Experimenten gewihlt, da dieses
Molekiil auch in der Biosynthese (in lebenden
Zellen) stets der Ausgangspunkt fiir die Bildung
von Tetrapyrrol-Makrozyklen ist (MARKs 1966).
Auf diese Weise sollte demonstriert werden, dass
heutige physiologische Vorginge ihren Ursprung
in chemischen R eaktionsabliufen ohne Beteili-
gung von Enzymen haben. Allerdings sind weder
KE noch 1-AcOH in der Biosynthese von Por-
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phyrinen involviert. Diese Verbindungen wurden
bei den Simulationsexperimenten eingesetzt, da
die Kondensation von ALA mit sich selbst ohne
Steuerung durch Enzyme hauptsichlich zum
Dihydropyrazin (DHP) fithrt und nicht zum
PBG (Reaktion III, Abb. 2).

Die Reaktionsbedingungen wurden hin-
sichtlich der Parameter Temperatur (70-100°C
bzw. 28-85°C), pH-Wert (5-7) und Konzen-
tration der Reaktionspartner (2-40 mM bzw.
5-240 mM) variiert, um zu belegen, dass diese
Reaktionen keiner allzu spezifischen Bedin-
gungen bediirfen (robuste Reaktion). Bei den
durchgetithrten Reaktionen konnte in einer
maximalen Ausbeute von 10 % der Makrozyklus
Uroporphyrinogen III (Abb. 2) als Gemisch mit
einigen Nebenprodukten erhalten werden. In
diesen Versuchen wurde folglich die spontane
Organisation von acht einfachen, azyklischen
Molekiilen zu einer relativ komplexen Verbin-
dung (Tetrapyrrol) nachgewiesen. Nach Ansicht
der Autoren eignen sich diese Befunde als Indiz
fiir die Plausibilitit der spontanen Selbstorgani-
sation von Katalysatoren, metabolischen Zyklen
und Vorldufern von Photosynthese-Systemen.

Gemil Linpsey handelt es sich bei der unter-
suchten R eaktion um ein beeindruckendes Bei-
spiel der Selbstorganisation von acht azyklischen
Molekiilen (4 x ALA + 4 x KE oder 4 x ALA
+ 4 x 1-AcOH) zu einem Tetrapyrrolgeriist
(Linpsey 2011). Allerdings deutet die Ausbeute
von maximal 10% an, dass die Reaktion nicht
der hauptsichlich ablaufende Prozess ist. Die tat-
sichliche Hauptreaktion ist die Polymerisation.
Zudem ist mit diesen Befunden keinesfalls der

Abb. 2 Von LINDSEY un-

tersuchte Reaktionen zur
Bildung von PBG und dessen

struktureller Analoga.
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Abb. 3 Biosynthese des
Ham-Systems als Beispiel fuir
die biologische Entstehung
von Porphyrinen.

Nachweis fiir die Abiogenese von Tetrapyrrolen
erbracht, die in den bereits erwahnten biolo-
gischen Funktionseinheiten vorkommen. Bei
allen beschriebenen Experimenten wurde kein
Protoporphyrin IX (Abb. 2) erhalten, sondern
nur die metabolische Vorstufe Uroporphy-
rinogen III (Abb. 3). Fir die Weiterreaktion
zum Protoporphyrin IX (unmittelbare Vorstufe
vom Him bzw, Chlorophyll) wiren noch ei-
nige weitere Schritte notwendig, darunter vier
regioselektive Decarboxylierungen und zwei
Oxidationsschritte (Abb. 3).

Diese Reaktionen verlaufen in Zellen in
unterschiedlichen Kompartimenten und unter
Beteiligung von Enzymen. Besonders die Kata-
lyse der Decarboxylierungen durch das Enzym
Uroporphyrinogen III-Decarboxylase erweist
sich als spektakulir, denn die Beschleunigung
der Reaktionsgeschwindigkeit betrigt 6+ 1024
M-1. Es handelt sich dabei um die eftizienteste
Reaktionsbeschleunigung durch ein Enzym, die
bisher bekannt geworden ist (LEwis 2008). Das
bedeutet aber auch im Umkehrschluss, dass die
entsprechende unkatalysierte Reaktion extrem
langsam ist. Folglich ist dieser Vorgang auf die
Katalyse angewiesen. Dazu passt auch der Befund
(WitH 1975), dass die unkatalysierte Decarbo-
xylierung nur unter sehr harschen Bedingungen
ablduft (200 °C, 5 min). Auch die darauf folgen-
den Oxidationen von Coproporphyrinogen
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III und Protoporphyrin IX sind unter den von
Linpsey gewihlten Bedingungen problematisch,
da in Gegenwart oxidierender Reagenzien die
Ausgangsverbindung ALA nicht bestindig wire.
Uberhaupt ist die chemische Verbindung ALA
nur bei niedrigem pH-Wert (2.3) und unter
anoxischen Bedingungen wenige Monate halt-
bar. Auch LiNDSEY und Mitarbeiter berichteten,
dass diese Verbindung bei einer Temperatur von
-15°C aufbewahrt werden musste (LINDSEY
2009). Diese Eigenschaft zeichnet sie als hoch-
gradig ungeeignet fiir eine langere Verweildauer
in einer pribiotischen Welt aus. Zumindest kann
ALA nicht in einer von LINDSEY vorausgesetzten
,warmen Welt* als Ausgangsverbindung ange-
nommen werden.

Das entscheidende Problem ist jedoch die
nicht einmal im Ansatz behandelte Fragestellung,
wie porphinoide Verbindungen sich mit anderen
Makromolekiilen zu den eigentlich wirksamen
biologischen Strukturen (Photosysteme, Himo-
globin, Porphyrin-haltige Enzyme) verkniipft
haben konnten. Enzyme, die z. B. Him-Einheiten
enthalten, sind auf die Proteinhiille angewiesen,
da anderenfalls die Spezifitit der Reaktionen
nicht gegeben wire. Im Zusammenhang mit
der Stoffwechsel-zuerst-Hypothese bezeich-
nete ORGEL das Fehlen der Spezifitit einfacher
Vorginger von spiteren komplexeren Enzymen
als das ungeloste Kernproblem (ORGEL 2008):
,Die grofite Herausforderung flir Verfechter von
Metabolismus-zuerst-Hypothesen — die durch
das Fehlen der Spezifitit nichtenzymatischer Ka-
talysatoren verursachten Probleme —sind generell
nicht berticksichtigt worden.“! Verkniiptende
Reaktionen mit porphinoiden Verbindungen
diirften allerdings ohne geeignete Katalysatoren
duBerst schwer zu realisieren sein, da Porphyri-
ne aufgrund ihrer hohen thermodynamischen
Stabilitit ausgesprochen reaktionstrige sind. Sie
stellen folglich eher eine Sackgasse auf dem Weg
zu komplexen biologischen Strukturen dar als
eine realistische Zwischenstufe.

Die Bildung porphinoider
Verbindungen bedarf einer
spezifischen Katalyse

Zusammentfassend gesagt kann auf der Grundlage

bisheriger Experimente kein schliissiges Modell
fiir die Entstehung porphinoider Verbindungen

JAHRGANG 21| 2-2014



formuliert werden. Trotz ihrer thermodyna-
mischen Stabilitit bedarf es einer gezielten
Steuerung der chemischen Reaktionen durch
komplexe und spezialisierte Enzyme, damit aus
einfachen Vorliufern wie ALA die Tetrapyrrole
1-3 gebildet werden konnen.

Anmerkung

1, The most serious challenge to proponents of meta-
bolic cycle theories — the problems presented by the
lack of specifity of most nonenzymatic catalysts — has,
in general, not been appreciated.*
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Evolution vom Wasser ans Land:
gar nicht so schwer?

Lebewesen sind in der Lage, auf Umweltanderungen durch Veranderungen im Bau, in der Physio-

logie oder im Verhalten zu reagieren (Plastizitat). Das Erbgut enthalt also Variationsprogramme,

die bei Bedarf abgerufen werden. Diese Fahigkeit machten sich Forscher zunutze und lieBen lungen-
atmende Flosselhechte auf Land aufwachsen. In der ungewohnten Umgebung zeigten die Fische
als plastische Reaktion veranderte Verhaltensweisen und Anderungen im Bau einiger Knochen, die
aufdem Land eine Verbesserung der Fortbewegung ermoglichen. Konnte diese plastische Fahigkeit

in der angenommenen Evolution von Fischen zu Vierbeinern eine wichtige Rolle gespielt haben?

Reinhard Junker

Lebewesen haben die faszinierende Fihigkeit,
sich unterschiedlichen Umweltbedingungen
individuell anpassen zu kénnen. Bestimmte Um-
weltreize konnenVerinderungen im Korperbau,
in der Physiologie oder im Verhalten auslosen,
die das Uberleben erméglichen oder erleichtern.
Das Erbgut wird dabei nicht geindert, vielmehr
sind im Erbgut Variationsprogramme verankert,
die bei Bedarf abgerufen werden kénnen. Diese
Fihigkeit nennt man Plastizitit (,,Formbarkeit*)
oder (im deutschen Sprachraum) Modifikation
und sie gehort sozusagen zur Standard-Ausstat-
tung von Lebewesen. Ein typisches Beispiel ist
die Bildung von Hornschwielen an Hinden
oder Fiilen aufgrund verstirkter mechanischer
Beanspruchung der Haut.
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Plastizitat und Evolution

In der Evolutionsforschung hat das Phinomen
Plastizitit in den letzten Jahren vermehrt Auf-
merksamkeit gefunden. Dabei wird der Frage
nachgegangen, ob plastische Reaktionen das
Potential beinhalten konnten, zu evolutionaren
Neuheiten zu fithren. Auf den ersten Blick
erscheint das wenig plausibel, denn plastische
Anderungen sind keine Merkmale, die erst neu
erworben wurden, sondern gehdren bereits
zum (zeitweise) verborgenen Repertoire der
Lebewesen. Dennoch lautet eine Idee in Bezug
auf Evolution wie folgt: In Extremumwelten
(unter stark stressenden Bedingungen) kénnten
aufgrund einer plastischen Reaktion Merkmale
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Abb.1 Der Flosselhecht
Polypterus senegalus, mit
dem die Experimente durch-
gefiihrt wurden. (Wikipedia,
CCBY 2.0)
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ausgepragt werden, die sonst nicht zumVorschein
kommen und die Ansitze zu einer weitergehen-
den Evolution darstellen kénnten. Doch mehr als
eine Idee ist dieser Ansatz bisher nicht.

Flosselhechte als Modell

Eine Forschergruppe hat diese Idee kiirzlich
angewendet auf die Frage, wie aus Fischen
Vierbeiner geworden sein konnten (STANDEN
et al. 2014). Es sind hierzu zwar einige Fossilien
bekannt, doch kann diesen kaum irgendwel-
che Information entnommen werden, wie die
zahlreichen fiir diesen Ubergang notwendigen
Anderungen abgelaufen sind. Dazu machten
die Forscher nun Versuche mit dem Senegal-
Flosselhecht (Polypterus senegalus). Flosselhechte
gelten als urtiimliche Strahlflosser-Fische, die an
der Basis des Strahlflosser-Fisch-Stammbaums
stehen, sozusagen unweit der Abzweigung der
Fleischflosser, zu denen die mutmaBlichen Land-
wirbeltiervorldufer gehdren. In gewissem Sinne
stehen sie den damaligen mutmaBlichen ersten
Landgingern also nahe.

Flosselhechte besitzen eine paarige Lunge,
die zugleich als Schwimmblase fungiert, und
sind zur Luftatmung befihigt. Sie leben zwar fast
ausschlieBlich im Wasser in krautigen Uferberei-
chen, konnen aber auch auf Land tiberleben und
von einem Wasserloch zum nichsten gelangen.
Das schaffen sie, weil sie sich mit Hilfe ihrer
kriftigen Brustflossen auf Land fortbewegen
konnen und in der Lage sind, ihren Kopf etwas
anzuheben. An dieser Fihigkeit kniipften die
Wissenschaftler an. Sie zogen die Fische acht
Monate lang auBlerhalb des Wassers auf und
machten dabei bemerkenswerte Beobachtun-
gen: Im Vergleich zur im Wasser aufgezogenen
Kontrollgruppe setzten die Fische ihre Flossen
niher an der Kérpermitte auf und machten kiir-
zere Schritte, wodurch sie weniger abrutschen.
AuBerdem hielten sie ihren Kopf hoher und
bewegten Flossen und Schwanz weniger, was das
Laufen verbessert und Energie spart. Das ver-

inderte Verhalten sei wahrscheinlich durch das
hiufige Uben erlernt, so die Forscher. Noch er-
staunlicher sindVerinderungen in der Anatomie.
Schliisselbeine und Cleithrum (ein Knochen
des Schultergiirtels von Knochenfischen und
einiger Vierbeiner) waren verlingert, wodurch
der Platz zwischen dem Kiemendeckel und der
Flosse vergrofert wird, was der Flosse mehr
Bewegungsraum verleiht. Es handelt sich also
um ein typisches Beispiel von Plastizitit. Inte-
ressanterweise sind die auf Land aufgezogenen
Fische nicht schlechter im Schwimmen als die
im Wasser aufgezogene Kontrollgruppe.

Die bei den Flosselhechten beobachteten
Verinderungen ihneln den Ausprigungen bei
einigen fossilen Formen, die als Vorldufer der
Landwirbeltiere diskutiert werden (s. u.). Daher
formulieren die Forscher die Idee, dass auch bei
diesen Formen vor 400 Millionen Jahren zur Zeit
des Devons die beim Flosselhecht beobachtete
phinotypische Plastizitit eine vielleicht wesent-
liche Rolle gespielt haben konnte.

Ein Beitrag zur Erklarung von
Makroevolution?

Das Experiment von STANDEN et al. (2014) liefert
interessante Ergebnisse. Es erinnert an ein un-
freiwilliges Experiment mit einer Ziege, die von
Geburt an nur Vorderbeine hatte, es aber lernte
damit umzugehen, was ebenfalls auch anato-
mische Verinderungen zur Folge hatte (Slijpers
Ziege; Beschreibung z. B. bei WEST-EBERHARD
2005, 611). KIRscHNER & GERHART (2005) nen-
nen diese Fihigkeit von Geweben und Organen,
auf duBere Reize flexibel reagieren zu konnen,
,»exploratives Verhalten®. Explorative Systeme
sind ,,antwortend®, d. h. sie reagieren auf dulle-
re Signale. Allerdings entstehen dadurch keine
neuen Bauelemente und keine neuen Wechsel-
wirkungen wie z.B. neue Muskelansatzstellen
oder neue Knochenelemente.

Zur Einschitzung der moglichen Bedeutung
in Bezug auf Evolution, insbesondere zur Frage,
wie evolutionire Neuheiten entstehen kdnnten
(Makroevolution), sollen nachfolgend einige
Aspekte zusammengestellt werden.

* Die Anderungen betreffen keine Neu-
heiten, sondern sind Variationen vorhandener
Konstruktionselemente. Die Flosselhechte be-
saBen anfangs bereits die Fihigkeit, auf Land zu
gehen und auf Land zu tiberleben. Dartiber, wie
diese Fihigkeit entstand, geben die Experimente
keinen Aufschluss.
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* Die Fische wiirden das experimentell
hervorgerufene Verhalten in ithrem natiirlichen
Lebensraum nicht zeigen. Dort graben sie sich
bei Wasserknappheit in den Schlamm. Freiwillig
wiirden die Fische die Versuche der Fortbewe-
gung auf Land vermutlich nicht machen.

* STANDEN et al. (2014) ziehen Vergleiche der
Knochenverinderungen mit dem fossilen Quas-
tenflosser Eusthenopteron und mit den Tetrapoden
(Vierbeinern) Acanthostega und Ichthyostega, die
zu den iltesten Tetrapodengattungen gehoren.
Eusthenopteron war ein reines Wassertier und
seine Merkmalsausprigungen sind daher kaum
geeignet, eine beginnende Landanpassung zu be-
legen. Ahnliches gilt auch fiir Acanthostega. Dieser
war zwar ein Vierbeiner und besal3 acht Finger,
lebte aber wahrscheinlich ebenfalls ausschlieSlich
im Wasser, was aus einer Reihe anatomischer
Merkmale geschlossen wird (Crack 2002, 124).
Aussagekriftiger ist dagegen der Vergleich mit
Ichthyostega, da diese Gattung sehr wahrscheinlich
auch an Land ging und klassisch als das ,,erste
Amphibium* gilt. Dennoch: Ichthyostega war
sehr ungewdhnlich konstruiert mit stark tiber-
lappenden Rippen und ist in dieser und anderer
Hinsicht ganz einzigartig gebaut (AHLBERG et al.
2005). Diese Autoren betrachten Ichthyostega als
eines von mehreren kurzlebigen evolutioniren
Experimenten; diese Gattung wire daher eben-
falls kein idealer Kandidat flir eine Modellierung
des Ubergangs von Wasser ans Land.

* Dass es Ahnlichkeiten der anatomischen
Verianderungen imVergleich mit fossilen Formen
gibt, die als Vorldufer der Vierbeiner diskutiert
werden, ist nicht iiberraschend, da es dafiir eine
funktionelle Notwendigkeit gibt.

* Beim Ubergang vom Leben im Wasser zu
einem Leben an Land sind zahlreiche sehr viel
grundlegendere Anderungen notwendig als die
plastischen Anderungen, die bei den Flosselhech-
ten beobachtet wurden.

* HutcHiNsON (2014) weist darauf hin, dass
Flosselhechte trotz ihrer Plastizitit keine landle-
benden Nachfahren haben.

* Ob die plastisch erworbenen Merkmale
bei Polypterus auch an die Nachkommen wei-
tergegeben werden, ist derzeit nicht geklirt;
das soll eine Fortsetzung des Experiments tiber
mehrere Generationen zeigen. Plastische An-
derungen gehen bei Wegtfall der betreftenden
Bedingungen wieder verloren; sie miissen im
Laufe vieler Generationen fixiert werden, um
evolutive Bedeutung zu erlangen. Ob dies bei
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Polypterus moglich ist, ist nicht bekannt; PENNISI
(2014) meint, das sei ein ,,Geheimnis*.
 Zahlreiche Studien zur Plastizitit der Le-
bewesen zeigen ziemlich iibereinstimmend, dass
es einen Trend von anfangs hoher Plastizitit in
Richtung verringerter Plastizitit gibt (Uberblick
bei JuNKER 2014). Diese Beobachtung machten
die Forscher auch bei den auerhalb des Wassers
aufgezogenen Flosselhechten: Thre Gehbewe-
gungen weisen eine verringerte Variabilitit auf
(STANDEN et al. 2014, 56). Interessant wird hier
sein, welche Tendenz sich bei den geplanten
Mehr-Generationen-Experimenten zeigen wird.
*Wie auch in anderen Fillen ist unklar, woher
die plastischen Fihigkeiten kommen (HUTCHIN-
SON 2014); klar ist aber, dass sie im normalen
Lebensraum der Flosselhechte niitzlich sind.

Schlussfolgerungen

In der Tagespresse wurden die Befunde zur
Plastizitit der Flosselhechte teilweise stark
tiberbewertet. Eine der Uberschriften lautete:
,,Evolution in acht Monaten: Wie Fische laufen
lernen® (www.ruhr-lippe-marktplatz.de). Was
bisher Theorie gewesen sei, sei nun in der Pra-
xis ansatzweise nachgewiesen worden. Das ist
irrefihrend und auch keineswegs die Aussage
des Originalartikels. STANDEN et al. (2014, 54)
schreiben vielmehr: ,,Unsere Resultate eroff-
nen die Moglichkeit, dass umweltinduzierte
Entwicklungs-Plastizitit die Entstehung der
Land-Merkmale, die zu den Vierbeiner fiihrten,
erleichtert haben.* Ob sie diese Entstechung auch
ermoglichen, ist angesichts der oben genannten
Befunde und Probleme mehr als fragwiirdig.
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Seismische Tomographie: Durchleuchtung
der Erde gewinnt an Scharfe

Der seismischen Tomographie als bildgebendes Verfahren wird eine zentrale Rolle in der Erfor-
schung der Struktur der Erde und ihrer Dynamik zugeschrieben. Mit den Daten des Seismometer-
Netzwerkes USArray sind dreidimensionale Bilder vom Aufbau der Erde in bislang nicht gekannter
Detailtreue entstanden. Im Untergrund des Yellowstone kann (ehemals?) aufstromendes Mantel-
gestein (Mantle Plume) bis in 800 km Tiefe (unterer Mantel) verfolgt werden.

Michael Kotulla
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Die USArray-Initiative (MELTZER et al. 1999) ist
Teil des US-amerikanischen Programms ,,Earth-
Scope — Ein Blick in unseren Kontinent* (KERR
2013b). Das 2004 begonnene Projekt tritt in
seine vorerst letzte Phase. Die Tomographie* des
US-Kernlandes ist nahezu abgeschlossen; nun-
mehr erfolgt die systematische Durchleuchtung
Alaskas (2014-2018) und seiner Randgebiete.
Die Datensammlung erfolgt im Wesentli-
chen durch ein mobiles Seismometer-Netzwerk
(Array) mit 400 Seismometerstationen, das seit

2004 von der Pazifikkiiste schrittweise ostwirts
,gewandert™ ist. Die Stationen werden jeweils
fiir eine Dauer von zwei Jahren in einem re-
gelmiBigen Raster von £70 km Maschenweite
aufgestellt. Daneben gibt es iiber 100 permanente
Seismometerstationen (Referenz-Netzwerk) und
einen Pool portabler Stationen fiir Spezialunter-
suchungen.

Die Seismometer registrieren Erdbeben-
wellen. Auf ihrem Weg zwischen Quelle und
Empfinger nehmen sie Informationen tiber den
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Abb.1 Seismische Tomographie. Das aktuelle Bild zeigt einen Querschnitt der Erdkruste (Crust) und des Mantels (Mantle)
unterhalb von Nordamerika bis in eine Tiefe (Depth) von 2.800 km. Die unterschiedlichen Laufzeitzeiten seismischer Wellen
werden interpretiert und in Warmeunterschiede umgerechnet. Blaue und griine Farbtone bedeuten im Verhaltnis kaltere Ge-
steine, rote Farbtone dagegen warmere Regionen. Die griine ,Diagonale” im Mantel und die sich nach links (Westen) anschlie-
Renden griinen und blauen Zonen zwischen den Tiefenlinien von 410 km und 660 km (Ubergangszone unterer zu oberer
Erdmantel) werden als Rest einer alten tektonischen Platte (Subducted Plate), der Farallon-Platte, gedeutet, die — ausgeldst
durch eine Plattenkollision — unter der nordamerikanischen Platte subduziert (abgetaucht) bzw. von der nordamerikanischen
Platte Uiberfahren wurde. Diese Platte (bzw. Plattenbewegung) wird fiir die Gebirgsbildung und den Vulkanismus im Westen
der USA verantwortlich gemacht. (Bild: Suzan van DER LEe & Steve GRAND; freundliche Zurverfliigungstellung)

Untergrund (Geschwindigkeitsanomalien der
Wellenausbreitung) auf, die durch die seismische
Tomographie entziffert werden. Auf diese Weise
wird der gesamte Aufbau der Erde interpretiert
und abgebildet!.

Auf der groflen Skala macht die Tomogra-
phie abtauchende (Lithosphiren-) Platten, grof3e
Scherzonen (z. B. San Andreas-Verwerfung)
oder aufstromendes Mantelgestein (Plumes,
Manteldiapire) sichtbar. Die Textabbildungen
der ausgewihlten Beispiele, die hier erldutert
werden, zeigen den Untergrund des nordame-
rikanischen Kontinents (Abb. 1, Earthscope
2008, vgl. vaN DER LEE et al. 2008) sowie des
pazifischen Nordwestens (Abb. 2, OBREBSKI
et al. 2010). Wihrend Abb. 1 auf seismischen
Daten vor der USArray-Initiative basiert, sind

Glossar

Seismische Tomographie: Die Durchleuchtung und
Sichtbarmachungvon Strukturelementen des Erdinne-
ren, ahnlich dem Prinzip einer Rontgen-Computerto-
mographie. Dabei werden Geschwindigkeitsanomalien
der seismischen Wellenausbreitung in Temperatur-
unterschiede umgewandelt.

Solche dreidimensionalen und hochauflgsenden
Bilder (im Dekakilometer-Bereich) tragen mal3-
geblich zum weiterenVerstehen der Struktur der
Erde und ihrer Dynamik bei. Allerdings wird
zunichst (nur) ein Einblick in den Ist-Zustand
(Struktur) gewihrt, die Dynamik, der geodyna-
mische Prozess, die strukturelle Verinderung mit

fiir Abb. 2 USArray-Daten verarbeitet worden.  der Zeit, muss rekonstruiert werden.

uaiso

Okm

=1.50, IE— ] 509G

Abb.2 3D-Bild des Untergrundes des Pazifischen Nordwestens. Die aktuelle Tomographie wird interpretiert als eine Interaktion
der abtauchenden Juan-de-Fuca-Platte (JdF) bzw. der ehemals groReren Farallon-Platte (F1 und F2 als Fragmente) mit dem
Manteldiapir (aufstromendes Mantelgestein), der sich unterhalb der Yellowstone-Snake-River-Ebene (YSRP, P = plain) befindet.
Die Gorda-Platte, ehemals Teil der gréReren Farallon-Platte, reicht etwa 600 km in die Tiefe. Die Farbskala weist die jeweilige
Abweichung der P-Wellen-Geschwindigkeit vom Referenzmodell aus (blau =, kalt", rot = ,warm®). Weitere Erklarungen siehe
Textteil. a) Schragschnitt entlang des Einfallwinkels der Gorda-Platte, b) Horizontalschnitt in 8oo km Tiefe, c) Querschnitt etwa
entlang des 45. Breitengrades; Oberflache Abgrenzungen der US-Bundesstaaten. (Grafik aus OBRrEskI et al. 2010; freundliche
Zurverfligungstellung durch den Co-Autor Richard A. ALLEN)
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Tomographie und Plattentektonik

Das erste Beispiel wird konventionell mit dem
Konzept der Plattentektonik erklart, wonach die
Lithosphire (Erdkruste und oberster Mantel)
in wenige grofle und einige kleinere bewegli-
che Einzelteile (tektonische Platten) unterteilt
(fragmentiert) ist. In Abb. 1 werden die griine
,»Diagonale” im Mantel und die sich nach links
(Westen) anschlieBenden griinen und blauen
Zonen zwischen den Tiefenlinien von etwa
410 und 660 km als Rest einer alten tektoni-
schen Platte (subduzierte Platte) gedeutet, die
— ausgeldst durch eine Plattenkollision — un-
ter der nordamerikanischen Platte subduziert
(abgetaucht) ist bzw. von der nordamerikani-
schen Platte tiberfahren wurde. ,,Gegenwirtig*
liegt der nordamerikanische Osten iiber dem
Eintauch-Bereich der Platte in den unteren
Mantel (unterhalb 660 km). Der tiefste Teil
der subduzierten Platte liegt bereits unter dem
Atlantischen Ozean. Diese (alte) Platte soll die
ehemalige Farallon-Platte (siche auch Paviis
et al. 2012, SiegLocH & MIHALYNUK 2013)
reprisentieren, eine ehemals grofe ozeanische
Platte westlich Amerika (nordamerikanische
und siidamerikanische Platte), deren westlichs-
ter noch vorhandener Rest durch Bruchzonen
in die Juan-de-Fuca-, die Explorer- und die
Gorda-Platte (Nordamerika), die Cocos-Platte
(Mittelamerika) und die Nazca-Platte (Stidame-
rika) zerlegt ist.

Es stellt sich die grundsitzliche Frage, wieso
die ehemalige Farallon-Platte iiber mehrere
Tausend Kilometer bis an die Basis des unteren
Mantels iiberhaupt sichtbar ist. So schreiben
beispielsweise ScHMID et al. (2002, 17), dass
erwartet werden konnte [aufgrund der langen
Zeitskala], dass sich die [,,kiltere®] subduzierte
Farallon-Platte thermisch weitestgehend an das
umgebende [,,wirmere*] Mantelmaterial unter-
halb Nordamerikas angeglichen hat. Stattdessen
zeige die Tomographie, so die Autoren weiter,
positive seismische Geschwindigkeitsanomali-
en, die einer Warmeanomalie von 200-400°C
entspreche. In der Tat ist diese Feststellung ein
wichtiges Indiz fiir eine ehemals extrem hohe
Platten- bzw. Subduktionsgeschwindigkeit und
eine kurze Zeitskala. Anstatt aber ergebnisoften
die Geodynamik und die Zeitfrage zu ergriinden,
entwickeln sie ein thermisches Modell, welches
auf eine Subduktionszeit von 60 Millionen
Jahren (verstanden als Real-Jahre) auf Basis ra-
diometrischer Altersdaten griindet.

Yellowstone-Hotspot

Im zweiten, komplexeren Beispiel wird zusitzlich
das Manteldiapir-Konzept angewendet. Die we-

sentlichen Strukturelemente des 3D-Bildes (Abb.
2) bestehen aus markierten blauen (,,kilteren®)
Korpern, gedeutet als herabsinkende Litho-
sphirenplatten (Gorda; Juan de Fuca, JdF) und
Lithosphirenfragmenten (F1, F2), sowie einem
gelb-roten (,,wirmeren®) Korper, gedeutet als
Manteldiapir unterhalb der Yellowstone-Snake-
River-Ebene (YSRP). Bezogen auf eine zu
erwartende mehrere Tausend Kilometer lange,
absinkende Farallon-JdF- bzw. Farallon-Platte
(s.0.) sind Ausdehnung und Eintauchtiefe (Juan-
de-Fuca- (300 km) und Gorda-Platte (600 km))
tiberraschend gering. Die mit F1 und F2 mar-
kierten Korper 6stlich der abtauchenden Gorda-
JdF-Lithosphire werden als mogliche Fragmente
der Farallon-JdF-Lithosphire interpretiert.

Mit Unterstiitzung geologischer Befunde
an der Erdoberfliche rekonstruieren OBREBSKI
et al. aus diesem komplexen Untergrundbild
einen wahrscheinlichen Verlauf der Ereignisse:
Die abtauchende Lithosphirenplatte wird von
aufstromendem Mantelgestein (pilzartige Struk-
tur) ,,durchschweif3t", fragmentiert und teilweise
durch den Plume-Kopf assimiliert. Das weiter
aufsteigende Magma erreicht die Oberfliche;
in kurzer Zeit werden — einem Aderlass gleich
— gewaltige Lavamengen an Spaltensystemen
ausgestoBen. Es entstehen die Flutbasalte des
Columbia River im Osten Oregons. Eine Ver-
lagerung der Aktivitit in den stidlichen Bereich
des Plume-Kopfes und eine fortschreitende
Subduktion bzw. Uberfahrung in nordéstlicher
Richtung relativ zur nordamerikanischen Platte
(ca. 600 km) fithrt zum (abklingenden?) Vulka-
nismus der Yellowstone-Snake-River-Ebene und
final zum heutigen Hotspot (Wirmeanomalie)
des Yellowstone.

Die mogliche Existenz von Manteldiapiren
und ithre Wirkungsweise wird seit iiber 40 Jahren
diskutiert (vgl. KErr 2013a). Sofern die aufwin-
dige seismische Interpretation korrekt ist, haben
Osresski et al. (2010) den Yellowstone-Plume
nunmehr hochauflésend bis in den oberen Teil
des unteren Mantels (800 km Tiefe) abbilden
(und verfolgen) konnen; SMITH et al. (2009)
gelang dies aufgrund eines grobermaschigen
Apparatur-Netzes (nur) bis in 660 km Tiefe
(Grenze unterer zu oberer Mantel). Der tomo-
graphische Einzel-Befund in Verbindung mit
weiteren geodynamischen, geochemischen und
geologischen Uberlegungen spricht fiir eine
tiefgriindige Entstehung des Mantelstroms an
der Basis des unteren Mantels (2.700 - 2.900
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km Tiefe). Das vermuten auch SCHMANDT et
al. (2012), die ebenfalls auf Basis von USArray-
Daten einen ,,heiBen Mantel” unterhalb Yel-
lowstone bis zu einer Tiefe von etwa 900 km
zeigen kénnen. Dennoch duBlern sie niichtern:
,,Die Herkunftstiefe des Plume innerhalb des
unteren Mantels bleibt ungewiss® (S. 224, in
Ubersetzung).

Fazit

Die groBiskalige Durchleuchtung der Erde hat
an Schirfe und Vertrauenswiirdigkeit gewon-
nen. Dennoch kann das interpretierte Bild des
Untergrundes nicht direkt iiberpriift werden;
Tietbohrungen dieses Ausmalles sind nicht
moglich.

Die fahrstuhlartigen Verbindungen zwischen
der Oberfliche und den Tiefen des Erdman-
tels (Plattentektonik, Manteldiapire) scheinen
allerdings weitestgehend ,,eingefroren® oder
»festgefahren®. So wirken nicht nur die be-
standsaufnehmenden tomographischen Bilder.
Die in allen Facetten heute zu beobachtenden
Geoprozesse (System Erde) sind verglichen mit
derVorzeit extrem niedrig-dynamisch und lokal
begrenzt. Fiir die Plattentektonik beschreibt es
FrRANKE so (2000, 30): ,,Die einzelnen Platten,
aus denen sich die Kontinente zusammensetzen,
sind groBtenteils zur Ruhe gekommen, so dass
die Plattenbewegungen innerhalb der heutigen
Kontinente meist vollstindig erloschen sind.*

Anmerkung

I Der Kurzbeitrag beschrinkt sich auf das bildgebende
Verfahren der seismischen Tomographie. Er behandelt
nicht die unterschiedlichen Modelle und Sichtweisen
zum Aufbau der Erde. Die primir seismologische De-
finition der Regionen — Kruste, unterer und oberer
Mantel, auBerer und innerer Kern — beruht im Wesent-
lichen auf Unterschieden in der Dichte und der chemi-
schen Zusammensetzung. Beispielsweise definiert die
Mohorovi¢ié-Diskontinuitit die Grenzfliche Kruste/
oberer Mantel mit einer (sprunghaften) Zunahme der
seismischen P-Wellengeschwindigkeit auf > 7,6 km/s
(ozeanische Kruste), > 7,8 km/s (kontinentale Kruste)
oder, im Falle der islandischen Kruste, auf > 7,5 km/s

JAHRGANG 21| 2-2014

(BjarNasoN 2008). Die Gliederung in eine feste dullere
Gesteinshiille, der Lithosphire (griech. lithos = Stein),
und einer darunter befindlichen, plastischen Astheno-
sphire (griech. asthenos = weich) basiert auf Unter-
schieden im Festigkeits- bzw. FlieBverhalten (Rheo-
logie). Zur Lithosphire gehort neben der Kruste der
obere Teil des Mantels, der sog. lithosphirische Mantel.
Die Lithosphirenplatten werden als starre Korper be-
trachtet, die auf der teilweise aufgeschmolzenen, plasti-
schen Asthenosphire driften bzw. driften kénnen.
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Kommentar

»Fehlkonstruktion Auge®:
Am Ende nur ein Scherz?

Je mehr tUber die Eigenschaften des Wirbeltierauges erkannt wird, um so deutlicher erweist sich eine
uber 150 Jahre gern zitierte Einschatzung, das Auge sei eine mit Mangeln behaftete Konstruktion, als
falsch. Fehleinschatzungen sind in der Wissenschaft Normalitat; diesen Fall aber als blofRen Scherz
abzutun, ist ein schlechter Versuch, den Verlust eines beliebten Argumentes zu bagatellisieren.

Henrik Ullrich

,Das Auge von Menschen und anderen Wir-
beltieren ist von Anatomen ab und an scherz-
haft als Fehlkonstruktion bezeichnet worden:
Denn aus entwicklungsbiologischen Griinden
ist unser Sehsinnesorgan falsch herum gebaut,
also invertiert. ... Das Gegenteil ist allerdings der
Fall: Tatsichlich verbessert der Reetinaaufbau das
Bild sogar, berichten Amichai LasIN vom Tech-
nion im israelischen Haifa und seine Kollegen*
(http://www.spektrum.de/news/lichtleiter-
schichtdienst-im-auge/1299836).

Dieser Kommentar des Online-Wissen-
schaftsmagazins reiht sich ein in dhnlich klin-
gende Wertungen der Entdeckungen israelischer
Forscher zu den erstaunlichen Qualititen von
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Miiller-Zellen in der Netzhaut der Wirbeltiere.
Es diirfte den mit der Materie vertrauten Leser
verwundern, dass die unzihlige Male und oft ve-
hement vorgetragene Behauptung der ,,Fehlkon-
struktion® nun plotzlich als ,,Scherz* bezeichnet
wird. Wird also das ,,Aus‘ des Fehlkonstruktions-
Arguments beim Linsenauge hiermit besiegelt?

Wie im Eingangszitat angedeutet, galt die
inverse Lage der Netzhaut (Retina) oft als
Argument fiir einen gravierenden Konstruk-
tionsfehler: Die lichtempfindliche Schicht im
Augenhintergrund sei falsch herum angebracht.
Nicht nur von Anatomen, sondern vor allem
von Evolutionsbiologen wurde der Befund gern
zitiert. Dieser wiederum wurde dann regelmilBig
als Argument gegen ,,Schopfung® verwendet.
Der Fortgang der Forschung zeigte aber zu-
nehmend ausgekliigelte Strukturen, zu denen
die Miiller-Zellen gehéren. Nicht nur, dass die
Zellfortsitze der Miiller-Zellen wie Lichtfaser-
kabeln das Licht nahezu verlustfrei durch die
Schichtpakete von Zellen bringen, welche den
Sinneszellen (Stibchen, Zapfen) in der Netzhaut
tiberlagert sind (FRANZE et al. 2007). Sie sorgen
durch ihren trichterartigen Aufbau an der Au-
Benseite der Netzhaut (Einfallsseite des Lichtes)
auch dafiir, dass die diskreten Unterschiede der

Abb. 1 Als vermeintlicher Konstruktionsfehler endgliltig
ausgemustert: Der Aufbau der Netzhaut bei Wirbeltieren
(Retina), hier im schematischen Diagramm. Die Anordnung
der Zellschichten in der Netzhaut ist invers, d. h. die lichtemp-
findlichen Zellen (Zapfen, Stabchen) liegen auf der dem Licht
abgewandten Seite des Zellverbundes. Diese Konstellation
kann mit heutiger Kenntnis nicht mehr als fehlkonstruiert
behauptet werden (siehe Text). Die inverse Konstruktion der
Netzhaut der Wirbeltiere ist genial und hinsichtlich ihrer Funk-
tion hochgradig optimiert. Der dicke Pfeil zeigt die Richtung
des einfallenden Lichts an. A Amakrine Zelle, B Bipolarzelle, G
Ganglienzelle, H Horizontalzelle, S Stabchen, Z Zapfen. (Nach
ADLER & FARBER 1986 und ergdnzt nach FRANZE et al. 2007)
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Lichtbrechung (chromatische Aberration) nicht
zu einerVerschlechterung der Bildqualitit fiihren
(LaBIN et al. 2010, vgl. dazu UrLricH 2008,2010).

Nun konnten die Forscher um Amichai
LABIN weitere Details zur Funktion dieser Zell-
fortsitze aufdecken. Miiller-Zellen leiten das
einfallende Licht abhingig von seiner spezifi-
schen Wellenlinge gezielt zu den Zapfen- oder
Stibchenzellen. Die flir das Farbsehen zustin-
digen Zapfenzellen erhalten durch die spezielle
Innenkonfiguration (z. B. hoher Brechungsin-
dex) der Lichtleitkabel den griin-roten Anteil
des einfallenden Lichtes; die Stabchenzellen
werden gezielt mit den blau-violetten Anteilen
versorgt. Dieses Phinomen entdeckten die For-
scher bei Untersuchungen an der Netzhaut von
Schweinen und des Menschen und konnten es
mit Hilfe computerbasierter Modelle erkliren.

Threr Ansicht nach sprechen die Ergebnisse
dafiir, den Lichttransport durch die Netzhaut
mittels der Miiller-Zellen als einen integralen
Bestandteil und ersten Schritt des Sehprozesses
zu betrachten, sozusagen als ersten Schritt der
Datenverarbeitung. Dieses Design fiihrt zu
einer Maximierung der Absorption derjenigen
Photonen, die tagsiiber den Zapfen zur Ver-
fiigung stehen. Bei schwachem Licht (Nacht,
Dimmerung), in dem der blau-violette Anteil
des einfallenden Lichtes tiberwiegt, werden die
hochsensitiven Stibchen (Hell-Dunkel-Sehen)
bevorzugt angesprochen, was physiologisch
sinnvoll ist. Neben anderen Spezialanpassungen
(z.B.Verteilung Chromatin zu Heterochromatin
in den Zellkernen der Sinneszellen, vgl. UrL-
RICH 2010) legen diese Ergebnisse ein weiteres
hochkomplexes Detail des Aufbaus und der
Funktion des Auges offen. Wer angesichts der
immer linger werdenden Liste faszinierender
Eigenschaften der Wirbeltieraugen daran fest-
hilt, dass das Auge ein verbesserungswiirdiger
evolutionirer Flickenteppich sei, darf sich nicht
wundern, wenn eine solche Sicht von der wis-
senschaftlichen Offentlichkeit nunmehr zum
Unsinn erklirt wird: ,,Dass die Photorezeptoren
an der Hinterseite der Netzhaut gelegen sind,
ist kein Verlegenheits-Design, es ist ein Design-
Merkmal. Die Idee, dass das Wirbeltierauge,
dhnlich einem von vorn zu belichtenden ge-
wohnlichen Fotoapparat, irgendwie verbessert
werden konnte, wenn man nur die Verkabelung
hinter die Photorezeptorenschicht brichte wie
bei den Cephalopoden (KopftiiBier), ist unsin-
nig* (http://phys.org/news/2014-07-fiber-
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optic-pipes-retina-simple.html).! Nein, es war
tatsachlich kein Scherz, dem Auge und anderen
Organen Konstruktionsmingel zu unterstellen.
Charles DarwIN hat diese Sichtweise und heu-
ristische Erwartungshaltung als logische Konse-
quenz aus seiner Abstammungslehre vorgegeben.
Und viele Biologen sind im letzten Jahrhundert
dieser Vorgabe gefolgt und meinten sie bestiti-
gen zu konnen (z. B. McALPINE 2010). Das Auge
muss nun endgiiltig — wie andere Organe zuvor
auch —von der Liste evolutionir bedingter Min-
gel gestrichen werden. Andere Beispiele werden
dank weiterer wissenschaftlicher Forschung
folgen (vgl. Urrricu 2013).

Anmerkung

1, Having the photoreceptors at the back of the retina is
not a design constraint, it is a design feature. The idea
that the vertebrate eye, like a traditional front-illumi-
nated camera, might have been improved somehow if
it had only been able to orient its wiring behind the
photoreceptor layer, like a cephalopod, is folly.*
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Streiflichter

Konigsfarn —18o Millionen
radiometrische Jahre lang
unverandert

Der Fund eines fossilen Konigsfarns
aus dem schwedischen Unterjura
(180 Millionen radiometrische Jah-
re) stellt bisher bekannte Beispiele
lebender Fossilien aufgrund detail-
lierter Erhaltung selbst von subzel-
luliren Strukturen in den Schatten.
Dass auch zellulire Details tiber einen
mutmalBlich so groBen Zeitraum
nahezu unverindert bleiben, wirft
einige Fragen auf.

Lebewesen, die als Fossilien be-
kannt sind, aber auch heute in sehr
ahnlicher Form existieren, iiben eine
besondere Faszination aus. Der Zahn
der Zeit scheint ihnen nichts anha-
ben zu konnen. Solche ,lebenden
Fossilien* werden in evolutionirer
Perspektive eher als Ausnahmen
angesehen — widerstanden sie doch
viele Millionen Jahre lang dem
scheinbar unausweichlichen Drang
der Natur zur Verinderung, der — so
die Ansicht der Evolutionsbiologie —
zur immensen Vielfalt an Formen ge-
fithrt haben soll.Wenn also Evolution
das Normale ist, wiaren unverandert
lebende Fossilien als Ausnahme zu
kennzeichnen. Was aber, wenn die
Ausnahme zur Regel wird? Denn
lebende Fossilien sind keineswegs
so selten, mindestens wenn man den
Vergleich zwischen heute lebend und
fossil nicht zu eng auf der Artebene
ansetzt, sondern auf der Ebene von

=
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Grundtypen. Wie kommt es, dass
der mutmaBlich lang anhaltende
Prozess der Evolution bei so vielen
Organismen irgendwann zum weit-
gehenden Dauerstillstand gekommen
ist? Ist eine innovative Evolution
wirklich eine Grundeigenschaft des
Lebens? Oder bestitigen lebende
Fossilien nicht gerade das Gegen-
teil, dass den Verinderungen der
Organismen Grenzen gesetzt sind?
Aus der Sicht der Schopfungslehre
ist das haufige Vorkommen lebender
Fossilien nicht tiberraschend, ja dies
kann sogar als eine Voraussage ver-
standen werden, die durch Forschung
gepriift werden kann.

Auch wenn lebende Fossilen also
keineswegs selten sind, ist der Fund
eines ,lebenden Fossils” eines Ko-
nigfarns, iiber den BOMFLEUR et al.
(2014) berichten, bisher einzigartig
und hochst erstaunlich. Dass Konigs-
farne (Familie Osmundaceae) sich
seit dem unteren Mesozoikum (220
Millionen radiometrische Jahre) in
ihrem Bau fast nicht verandert haben,
ist schon linger bekannt. Der jlingst
beschriebene Fund aus dem schwe-
dischen Unterjura (180 Millionen
radiometrische Jahre) stellt bisher
bekannte Beispiele lebender Fossili-
en aufgrund detaillierter Erhaltung
selbst von subzelluliren Strukturen
jedoch in den Schatten. Ein etwa
6 cm langes Rhizom (Erdspross) von
ca. 7 mm Durchmesser und zahl-
reichen Ansitzen von Blattwedeln
lasst aufgrund besonderer Erhaltung
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Abb.1 Zellteilungsphasen im beschriebenen fossilen Konigsfarn.C Kern der Interphase mit Nucleolus
und intakter Kernmembran, D Frither Prophase-Kern mit kondensierendem Chromatin und sich
auflésendem Kern und Kernmembarn, E und F spate Prophase-Zellen mit aufgewickelten Chro-
mosomen, Nucleolus und Kernmembran vollstandig aufgeldst, G and H Prometaphase-Zellen;
Chromosomen ordnen sich am Kern-Aquator an, | und J mégliche Anaphase-Zellen, Chromosomen
sind in Richtung der Pole. (Aus BOMFLEUR et al. 2014)
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nicht nur die Zellwinde sehr gut
erkennen, sondern auch Zellkerne
und Zellorganellen. Und es kommt
noch besser: Einige der Zellen waren
gerade in Teilung begriffen, so dass
sogar spezifische Chromosomen in
verschiedenen Teilungsstadien iden-
tifiziert werden konnen (Abb. 1).
Die GroBe der fossilen Zellkerne
wihrend der Interphase entspricht
der GroBe heutiger Osmundaceae.
Die Autoren schlieBen daraus, dass
sich die Genomgrofe 180 Millionen
Jahre lang nicht geindert hat, ein
,.hervorragendes Beispiel eines evo-
lutioniren Stillstands (BOMFLEUR et
al.2014,1376).WederVervielfachung
des Erbguts noch nennenswerte
Genverluste seien vorgekommen
— der evolutionire Stillstand ist
nahezu total. ,,Wenn wir die feinen
Zellstrukturen dieses 180 Millionen
Jahre alten Fossils mit denen heute
lebender Konigsfarne vergleichen,
sind sie eigentlich identisch®, wird
BomrLEuR im Deutschlandfunk zi-
tiert (http://tinyurl.com/paowga7).

Moglich wurde die hervorragen-
de Erhaltung dadurch, dass durch
eine vulkanische Schlammlawine
vermutlich 70-120°C Grad Celsi-
us heille, mit Mineralen beladene
vulkanische Wisser Kontakt mit
den Pflanzen bekamen und da-
durch Kalzit auskristallisierte. Das
ermoglichte die Konservierung
des Inhalts der Zellen bis in feins-
te Details. Die Fossilisierung muss
ungewdhnlich schnell innerhalb
weniger Minuten abgelaufen sein.
Lebende Fossilien wie die Konigs-
farne sind eine Herausforderung fur
den Geltungsanspruch einer evolu-
tionsbiologischen Interpretation des
Lebens. Dariiber hinaus ergeben sich
aber auch Anfragen dahingehend, ob
die ermittelten Zeitriume wirklich
reale Zeitabschnitte reprisentieren.
Diese Anfrage wiegt umso schwerer,
je vehementer man auf die Evolution
als eine Grundeigenschaft des Lebens
verweist.

[BOMFLEUR B, MCLOUGHLIN S & VAIDAV (2014)
Fossilized nuclei and chromosomes reveal

180 million years of genomic stasis in royal
ferns. Science 343,1376-1377.] R. Junker
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Kambrische Herzens-
sachen

Mehrfach wurde in Studium Integrale
Journal schon tber unerwartet mo-
derne Eigenschaften kambrischer
Lebewesen berichtet. Zuletzt wurden
komplexe Nervensysteme bei den
GliederfiilBern Alacomenaeus und Fu-
xianhuia protensa dokumentiert. Nun
sorgt ein weiteres Fuxianhuia-Fossil
fiir Furore.

Nachdem bei dieser auf 520
Millionen radiometrische Jahre
datierten Art schon der Verdauungs-
trakt und das komplexe Nerven-
system mit modern anmutendem
dreigliedrigem Gehirn versteinert
aufgefunden worden war (MA et al.
2012), konnte nun an einem wirklich
auBergewohnlichen Fossil das bisher
ilteste komplett konservierte Blut-
gefilsystem im Detail untersucht
werden. Das Fossil ,,YKLP 11335
stammt aus einer Tonsteinschicht,
in der normalerweise nur schlecht
konservierte Organismen gefunden
werden. Generell ist das Exemplar
auch nicht gut erhalten, allein an
einer Art hellem Negativ-Umriss
ist die segmentierte Form der Art
Fuxianhuia protensa identifizierbar.
Seltsamerweise ist ausgerechnet und
fast ausschlieBlich das fragile Blutge-
fiBsystem deutlich als schwarze fein
gegliederte Struktur auf dem hellen
Hintergrund erhalten geblieben, ver-
gleichbar fast einer Detailzeichnung
im Lehrbuch. In der Mitte ist das
lingliche Herz erkennbar, von dem
analog zur duBerlichen Gliederung in
Segmente regelmiBig Blutgefile zu
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den Seiten abgehen. Gut erkennbar
sind auch kriftige Arterien zur Blut-
versorgung des Gehirns, der Augen
und der Antennen. Diese effiziente
Versorgung von Sinnesorganen und
Signalverarbeitung bringt die Auto-
ren MA, EDGECOMBE und STRAUSFELD
(2014) dazu, Fuxianhuia protensa als
sehr beweglichen kambrischen Jiger
mit gutem Seh- und Geruchssinn zu
interpretieren. Interessant ist, dass die
Autoren die fragliche fossile Struktur
explizit durch Vergleich mit heute
lebenden GliederfiiBern klar als
Blutgefilsystem identifizieren, denn
seine Anordnung entspricht der, die
man in vielen heutigen terrestrischen
und aquatischen GliederfiiBern
findet.

Fuxianhuia protensa sieht du-
Berlich vielleicht primitiv aus, ihre
inneren Qualititen weisen die Art
nun in mehrfacher Hinsicht als
modern aus, was die Autoren bei
der Diskussion der angenommenen
Evolution der Gliederfiier vor
Schwierigkeiten stellt: Ist die Art,
wie man von ihrem Alter und Au-
Beren her annehmen konnte, eine
urspriingliche Stammform, miissten
heutige Gliederfiiler-Arten mit
niedrigerem Komplexititsgrad, die es
durchaus auch gibt, effiziente Struk-
turen wieder verloren haben. Wire
Fuxianhuia dagegen wegen seines
komplexen Inneren nicht Vorliufer
der heutigen GliederfiBler, missten
letztere ihre komplexe Organisation
unabhingig noch einmal entwickelt
haben. Beides sind Beispiele fiir un-
plausible Szenarien, zu denen Evolu-
tionsbiologen oft durch den Daten-

Abb.1 Fuxianhuia protensa in dorsaler (riickenseitiger)
Sicht. (Aus Ma et al. 2014)

befund gezwungen werden, wenn
eine gemeinsame Abstammung von
einfachen Stammformen vorausge-
setzt wird. Dieses kambrische Fossil
entspricht einmal mehr offensichtlich
nicht dem theoretisch erwarteten
Prinzip der Evolution von ,,einfach*
zu ,komplex”. Im Gegenteil, ganz
am Beginn ihres Erscheinens im Fos-
silbericht im frithen Kambrium, zu
Zeiten der berithmten ,,kambrischen
Explosion®, besallen GliederfiiBBer
schon hochst komplex entwickelte
Nerven- und BlutgefiB3systeme, die
sich dann tber eine halbe Milliarde
radiometrische Jahre offensichtlich
nicht mehr geindert haben. Es kann
auch hier wieder konstatiert werden,
dass ein solcher Mix aus ,,urspriingli-
chen® und ,,modernen® Strukturen
innerhalb einer Art einfacher schop-
fungstheoretisch, im Sinne eines der
geschaffenen Natur zugrunde lie-
genden ,,Baukastensystems* gedeutet
werden kann, dessen Komponenten
keine grofleren Abwandlungen iiber
die Zeit mehr erfahren.

[Ma X, PEivuN C, Hou X, EDGECOMBE GD
& STRAUSFELD NJ (2014) An exceptionally
preserved arthropod cardiovascular system
from the early Cambrian. Nature Commu-
nications 5:3560; doi:10.1038/ncomms4560;
MaX,Hou X, EDGECOMBE GD&STRAUSFELD NJ
(2012) Complex brain and optic lobes in an
early Cambrian arthropod. Nature 490, 258-
261,doi:10.1038/nature11495, HARVEY THP, VE-
LEZ MI & BUTTERFIELD NJ (2012) Exceptionally
preserved crustaceans from western Canada
reveal a cryptic Cambrian radiation. Proc.
Natl. Acad. Sci. 109, 1589-1594, doi: 10.1073/
pnas.115244109] H.-B. Braun
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STREIFLICHTER

Ein weiterer Baustein der
kambrischen Explosion:
GliederfiiRer als Filtrierer

Die kambrischen Gesteinsschichten
bergen eine groBe Anzahl verschie-
denster Baupline, die recht abrupt
in der Fossiliiberlieferung erschei-
nen. Die dort auch vertretenen
Anomalocariden galten bisher als
furchterregende Riuber. Nun hat
sich herausgestellt, dass einige von
ihnen Filtrierer waren, die Kleinst-

lebewesen aus dem Wasser siebten.

Damit sind sie ein weiterer Baustein
der kambrischen Tier-Vielfalt und
wieder einmal ein Beispiel fur Kon-

vergenz — die mehrmalige unabhin-
gige Entstehung eines komplexen
Bauplanelements.

Im Jahr 1989 beschrieb der
unvergessene Paliontologe Ste-
phen J. Gourp in seinem Buch
»Wonderful Life” (deutsch 1991)
die ungewdhnliche Tierwelt des
Kambriums, besonders des mit-
telkambrischen Burgess-Schiefers
in Britisch-Kolumbien (Kanada).
Unter dessen Fossilien klassifizierte
er 20 neue Tierstimme mit groBen
Bauplan-Unterschieden, die er als
,,irre Wundertiere* bezeichnete; die
duBerst vielgestaltigen Tiere nannte
er ,einzigartige Gliederfiifer mit

Abb.1 Vordere Kérperanhénge von Tamisiocaris borealis von der Sirius Passet-Lagerstatte (Unter-

kambrium Nordgronland).a Isolierter Kérperanhang, b Isolierter Kérperanhang mit den ansitzenden
Stacheln im Detail, ¢ Details der Stacheln (vergrofRert aus b). (Aus VINTHER et al. 2014)

Abb.2 Rekonstruktion von Anhangen von Tamisiocaris. a Einzelner Anhang mit Membranen (Am),
einzelnen Abschnitten (Art), Stacheln (Sp) und Hilfsstacheln (As). b MutmaRliche Abfolge der Be-
wegungen der Vorderen Anhdnge von Tamisiocaris. (Aus VINTHER et al. 2014)
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einem ,,Maximum an anatomisch
leistungsfihigen Moglichkeiten®.
Seiner Meinung nach ibertreffen
die Burgess-Fossilien ,,wahrschein-
lich das gesamte Spektrum des
wirbellosen Lebens in den heutigen
Ozeanen®.

Zu diesen ,,irren Wundertieren
gehoren die Anomalocariden (,,un-
gewoOhnliche Garnelen®). Mit einer
Linge von bis zu zwei Metern ge-
horten sie zu den groften Tieren der
kambrischen Gewisser. Sie werden
zu den Gliederfiilern (Arthropoda)
gerechnet. Mit ihren Seitenlappen
am segmentierten Rumpf waren sie
wahrscheinlich gute und wendige
Schwimmer.

Die Anomalocariden galten bis-
lang als formidable Riuber, doch
neuere Untersuchungen stellen das
teilweise in Frage und liefern ein
iiberraschendes Ergebnis. Neue
Fossilfunde aus Nordgronland legen
nahe, dass einige Arten der Ano-
malocariden sich mit Hilfe einer
ausgekliigelten Filtriertechnik von
Plankton ernihrten — ihnlich wie
die heutigen Bartenwale wie z. B.
der Blauwal. Untersucht wurden
funf fossil erhaltene, stachelbewehrte,
ca. 12 cm lange Anhinge und zwei
mit dem Kopfschild verbundene
Anhinge von Tamisiocaris borealis aus
der unterkambrischen Sirius-Passet-
Konservat-Lagerstitte. Dabei wurden
die beiden langen, stachelbewehrten
Anhinge am Kopf genauer unter
die Lupe genommen. Die Greifer
erwiesen sich als beweglich und die
filigranen Fortsitze besitzen feine,
ineinander greifende Stacheln. Diese
interpretieren die Forscher als Werk-
zeuge, mit deren Hilfe Tamisiocaris
Organismen ab einer GroBe von
etwa /2 Millimeter aus dem Wasser
gefischt hat (VINTHER et al. 2014).
»Ausgestreckt bilden sie eine Art
Kamm, den der Urzeit-GliederfiiBer
durch das Wasser gezogen haben
konnte wie eine Art Netz. Rollte
er dann die Anhinge zum Mund
hin ein, bildeten ihre Borsten einen
dichten Kifig, in dem gefangene
Organismen hingenblieben® (Pop-
BREGAR 2014).

Aufgrund der Filtrierer-Fihigkeit
stellen die Forscher Tamisiocaris in die
neue Gruppe der Cetiocaridae (Wal-
garnelen; cetus,lat. = Wal; ,,caris* steht
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fiir Garnele). Die Autoren schlieBen,
dass ein vielfiltiges Okosystem mit
gut entwickelten Nahrungsketten
in den offenen Meeren ausgeprigt
gewesen sei. Denn um als Filtrie-
rer leben zu konnen, ist eine hohe
Primirproduktion und ausreichend
Plankton Voraussetzung. VINTHER et
al. (2014) geben auch eine Uber-
sicht tiber die Vielfalt des Baus der
Anhinge der Anomalocariden, z.B.
solche mit dreizackigen Stacheln
oder mit scherenartigen Anhingen
und stellen fest (S. 498), dass die
auBerordentliche morphologische
Vielfalt der Anhinge zeige, dass es
sich bei den Anomalocariden nicht
um ein gescheitertes Evolutionsex-
periment handle, sondern um eine
umfangreiche Radiation im Laufe
der kambrischen Explosion.

Die Untersuchung ist in zwei-
erlei Hinsicht bemerkenswert. Zum
einen vergréflern die Beobachtun-
gen an Tamisiocaris die Vielfalt an
ausgekliigelten Einrichtungen, die
bereits im Unterkambrium ohne
erkennbare Vorfahren prisent wa-
ren. Zum anderen zeigen sie einmal
mehr, dass komplexe Einrichtungen
mehrfach (oft vielfach) unabhingig
auftauchen — in diesem Fall die
Fihigkeit der Nahrungsfiltrierung.
Eine ganze Reihe von Filtrierern
gibt es auBer den bereits erwihnten
Bartenwalen auch unter den Glie-
derfiiBern; und die Filtrierer sind
nun um ein interessantes Mitglied
erweitert worden, das diese Fihig-
keit unabhingig erworben haben
muss (Konvergenz). VINTHER et al.
(2014) erwihnen, dass bei den Ce-
tiocaridae dhnliche Einrichtungen
zum Filtrieren verwirklicht sind wie
bei anderen Filtrierern unter den
GliederfiiBern (z.B. den Ranken-
fuBkrebsen, Cirripedia). Dabei muss
bedacht werden, dass diese Fahigkeit
sehr anspruchsvoll ist und viele
Details zusammenstimmen miissen.
Ein allmihlicher Erwerb oder — wie
man evolutionstheoretisch vermutet
— ein Umbau von einer riuberisch
lebenden Ausgangsform ist sehr
fragwiirdig. Denn um ernihrungs-
mibig tber die Runden kommen
zu konnen, muss die Filtrierfunktion
gut ausgebaut sein. Und der Verlust
des rduberischen Nahrungserwerbs
kann selektiv wohl kaum begiinstigt
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werden, solange die neue Art des
Nahrungsgewinns nicht ausreichend
funktioniert.

VINTHER et al. (2014, 499) dage-
gen werten die Existenz der filtrie-
renden Gattung Tamisiocaris und das
Ausmal unabhingiger (konvergen-
ter) Entstehung dhnlicher Konstruk-
tionen als Beleg fiir Vorhersagbarkeit
und Kanalisierung der Evolution.
Worin diese Kanalisierung aber be-
stehen soll, ist vollig unklar und wird
nicht thematisiert.

Intelligente Strukturen kénnen
aus wissenschaftlicher Perspektive
als Hinweis auf eine intelligente Ver-
ursachung gewertet werden. Auch
wenn man iiber den Prozess der De-
signentstehung naturwissenschaftlich
nichts aussagen kann, bedeutet dies
nicht gleichzeitig, dass der Schluss auf
einen Ubernatiirlichen Entstehungs-

prozess deshalb unberechtigt wire.

[Goulp SJ (1989) Wonderful Life. New
York: W. W. Norton & Co. (dt. 1991: Zufall
Mensch. Miinchen —Wien); VINTHER J, STEIN
M, LONGRICH NR & HARPER DAT (2014) A
suspension-feeding anomalocarid from
the Early Cambrian. Nature 507, 496-500;
PoODBREGAR N (2014) Sanfte Riesen im Ur-
zeitmeer. http://www.wissenschaft.de/
erde-weltall/palaeontologie/-/journal_con-
tent/56/12054/3250966/Sanfte-Riesen-im-
Urzeitmeer/] R. Junker

Antarktische Miicke mit
Minigenom

Belgica antarctica ist der wissen-
schaftliche Name einer Zuckmiicke
(Familie Chironomidae), die als ein-
ziges Insekt beschrieben ist, dessen
Lebensraum ausschlieBlich die Ant-
arktis ist (endemische Verbreitung). In
diesem Okosystem ist sie extremen
Lebensbedingungen ausgesetzt, wie
z. B. tiefen Temperaturen, wieder-
kehrender ausgeprigter Trockenheit,
hoher UV-Strahlung etc. Die Larven,
die wihrend ihrer zweijihrigen Ent-

wicklung die meiste Zeit des Jahres
in Eis eingeschlossen sind, entwickeln
sich zu Beginn ihres dritten Sommers
zu fliigellosen erwachsenen Miicken.
Diese suchen krabbelnd Fortpflan-
zungspartner, paaren sich, legen Eier
und sterben nach 7-10 Tagen.

David L.DENLINGER, unter dessen
Leitung bereits eine Reihe von Stu-
dien iiber B. antarctica veroftentlicht
worden ist, hat nun eine Untersu-
chung iiber deren Erbgut vorgelegt
(KELLEY et al. 2014). Das Genom ist
mit 99 Millionen Basenpaaren (99
Mbp) auffillig klein, selbst das der
parasitischen Kleiderlaus (Pediculus
humanus humanus) ist mit ca. 105
Mbp umfangreicher, wie auch das
der Fruchtfliege (Drosophila mela-
nogaster) mit ca. 140 Mbp. Dabei
codieren knapp 19 Mbp (ca. 19,4
%) fir mehr als 13.500 Proteine.
Die Autoren zeigen durch einen
Vergleich mit anderen Miicken, dass
im Genom von B. antarctica mit 19
Mbp ein hoher Anteil codierender
DNA enthalten ist (Tab. 1).

Der absolute Umfang der co-
dierenden DINA ist bei stark unter-
schiedlichen Genomgréfien durch-
aus vergleichbar, in allen Miicken
liegen also ihnlich viele Gene vor.
Die Kleinheit des Genoms von
B. antarctica resultiert nach den
vorliegenden Daten vor allem aus
dem geringen Anteil an im Genom
beweglichen Sequenzabschnitten
(transposable elements), aus der ge-
ringen Menge sich wiederholender
Sequenzbereiche und aus kiirzeren
und weniger in den Genen enthal-
tenen Einschiiben (Introns).

Das von KELLEY et al. (2014)
prisentierte Erbgut ist das kleineste
bisher bekannte Insektengenom. Die
extremen Lebensbedingungen in der
Antarktis stellen B. antarctica einerseits
vor enorme Herausforderungen und
bauen andererseits einen groflen

Tab.1 Absolute GroBe der codierenden DNA und ihr relativer Anteil am Gesamtgenom sowie die
Anteile flexibler DNA-Elemente bei einigen Mickenarten. (Nach KELLEy et al. 2014)

codierende DNA Anteil flexibler

DNA-Elemente

Aedes aegypti (Gelbfiebermiicke) 22 Mbp (1,6 %) 47%
Anopheles gambiae (Stechmiicke) 20,7 Mbp (7.6 %) 16%
Culex quinquefasciatus (Stechmiicke) 24,9 Mbp (4,3 %) 29%
Drosophila melanogaster (Fruchtfliege) 22,8 Mbp (13,6 %) 20%

B. antarctica (antarkt. Zuckmuicke)

19 Mbp (19,4 %) 0,12%
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Selektionsdruck auf, der das kleine
Genom erzwingt. Die antarktische
Zuckmiicke stellt damit ein Beispiel
fir die enorme Flexibilitit von Lebe-
wesen dar und ihr Erbgut kénnte sich
als gutes Studienobjekt flir ein besse-
resVerstindnis der nicht-codierenden

DNA-Abschnitte erweisen.
[KELLEY JL, PEYTON JT, FISTON-LAVIER A-S, TEETS
NM, YEE M-C, JOHNSTON JS, BUSTAMANTE
CD, LEE RE & DENLINGER DL (2014) Compact
genome of the antarctic midge is likely an
adaption to an extreme environment. Nat.
Commun. 5:4611 doi: 10.1038/ncommss5611]
H. Binder

Mit groBen Augen — neue
fossile Augenfliegen

Augenfliegen (Pipunctulidae) sind
durch ihre auffillig groB3en, fast den
gesamt Kopf einnehmenden Augen
charakterisiert. Die Weibchen legen

nach dem Paarungsflug ihre Eier als
Parasiten (Endoparasiten) in Wirten,
meist Zikaden ab. Etwas mehr als
1400 Arten sind beschrieben (etwa
110 davon kommen in Deutschland
vor) und weitere ca. 1300 werden —
noch nicht wissenschaftlich erfasst
— vermutet. Uber die Vergangenheit
der Augenfliegen weil3 man aus der
Fossiliiberlieferung vergleichsweise
wenig. Bisher sind 12 Einschliisse
in Bernstein und 5 Fossilien als
Abdriicke (compression fossils) do-
kumentiert.

Aufgrund genetischer Studien
wird das Alter fur den Beginn der
Entfaltung dieser Familie der Zwei-
fliigler (Diptera) mit ungefihr 70
Millionen Jahren angegeben (WrIE-
GEMANN et al.2011). Christian KEHL-
MAIER vom Senckenberg Museum
in Dresden hat nun gemeinsam mit
Kollegen in zwei Veroffentlichungen

Abb.1 Eine heutige Augenfliege mit den charakteristisch groRen Facettenaugen. (© Nikola RAHME,

Senckenberg-Gesellschaft fiir Naturforschung)

i e

Abb.2 Bisher grofte bekannte fossile Augenfliege Metanephrocerus belgardeae.(© S.Bruce ARCHI-
BALD, Senckenberg-Gesellschaft fiir Naturforschung)
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drei fossile Augenfliegen beschreiben.
Zwei als Einschliisse in Baltischem
Bernstein erhaltene Formen konnten
sie mit computertomographischen
Methoden (Micro-CT) sehr genau
untersuchen und beschreiben. In
einer Pressemitteilung der Sencken-
berg-Gesellschaft fiir Naturforschung
wird KEHLMAIER mit folgenden
Worten zitiert: ,,Das sind schon ganz
besondere Details, die wir an den
etwa 40 bis 50 Millionen Jahre alten
Tieren zeigen konnten®, um dann
fortzufahren: ,,Die Lebensweise und
das Aussehen der Augenfliegen haben
sich vor 70 Millionen Jahren entwi-
ckelt. Die nun neu beschriebenen
fossilen Arten lassen vermuten, dass
schon relativ kurz nach der Etab-
lierung der groBiugigen Tiere ein
reichhaltiges Artenspektrum existiert
haben muss, das dem heutigen in
keiner Weise nachsteht.” Befunde
dieser Art werden vor allem bei In-
klusen in fossilem Harz regelmiBig
angetroffen.

Bei der Interpretation der Fos-
silfunde im evolutionstheoretischen
Deutungsrahmen muss hiufig ein
schnelles Auftreten angenommen
werden, dem nur noch vergleichs-

weise geringe Anderungen folgten.
[ARCHIBALD SB, KEHLMAIER C & MATHEWES
RW (2014) Early Eocene big headed flies
(Diptera) from the Okanagan Highlands,
Western North America. Can. Entomol., doi:
10.4039/tce.2013.79; KEHLMAIER C, DIERICK
M & SKEVINGTON JH (2014) Micro-CT studies
of amber inclusions reveal internal genitalic
features of big-headed flies, enabling a syste-
matic placement of Metanephrocerus Aczél
1948 (Insecta: Diptera: Pipunculidae). Arth-
ropod Systematics & Phylogeny 72, 23-36;
WIEGMANN BM, TRAUTWEIN MD et al. (20m)
Episodic radiation in the fly tree of life. Proc.
Natl. Acad. Sci. 108, 5690-5695.] H. Binder

Von Anfang bis heute
fast unverandert: Pro-
grammierter Zellabbau

Die molekularen Bestandteile, die
dem programmierten Zellabbau
(oder Zelltod, Apoptose) zugrunde
liegen, sind zwischen Mensch und
Koralle austauschbar. Aus evoluti-
onsbiologischer Perspektive muss ein
erstaunliches Ausmal an evolutioni-
rem Stillstand (Stasis; Konservierung)
postuliert werden. Ausgerechnet
unter den basalen und damit als
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stammesgeschichtlich sehr alt gel-
tenden Vielzellern findet sich das
vielseitigste Apoptose-System.

Ein wichtiger formbildender
Prozess in der Ontogenese (individu-
elle Entwicklung von der befruchte-
ten Eizelle bis zum ausgewachsenen
Organismus) ist der programmierte
Zellabbau, also das physiologische
(nicht krankhafte), programmierte
Absterben von Zellen (Apoptose).
Wihrend es z. B. beim krankhaft
bedingten Zelltod in der Regel zu
einem unkontrollierten Aufquellen
und Zerplatzen der Zelle oder zu
einer unkoordinierten Zerstorung
von Eiweillen oder Zellorganellen
kommt (Nekrose), geschieht die
Auflosung der Zellbestandteile und
ihr Abbau im Rahmen der Apo-
ptose hochgradig organisiert und
physiologisch gesteuert. Apoptose
dient damit immer dem Erhalt oder
der koordinierten Entwicklung des
Organismus. Beispielsweise werden
Gewebestrukturen zwischen den on-
togenetischen Anlagen von Fingern
und Zehen kontrolliert zum Abbau
gebracht oder durch die Auflgsung
der Zellen von Glaskorper und Lin-
se wird die Lichtdurchlissigkeit der
Augenlinse ermdglicht. Aber auch im
ausgewachsenen Organismus spielt
Apoptose eine wichtige Rolle, z. B.
in der Kontrolle der Zellzahl und der
GroBe von Geweben, bei der Entfer-
nung entarteter Zellen oder bei der
Riickbildung der Gebarmutter nach
der Geburt. Bei der Apoptose werden
Nachbarzellen bzw. -gewebe durch
austretende Gifte wie im Fall des o.g.
krankhaft bedingten Zelltodes nicht
geschidigt.

Es ist schon linger bekannt, dass
die molekulare Basis der Apoptose
hochkonserviert ist, das heil3t, sie
ist bei sehr verschiedenen Orga-
nismengruppen sehr dhnlich, was
evolutionstheoretisch so interpre-
tiert wird, dass dieser Mechanismus
stammesgeschichtlich sehr frih
entstand und anschlieBend nicht
mehr nennenswert verindert wurde.
In einer neuen Untersuchung wie-
sen amerikanische Wissenschaftler
(Quistapa et al. 2014) nach, dass
Apoptose auch bei riftbildenden
Korallen vorkommt. Diese gelten im
Rahmen der Evolutionsanschauung
als Reprisentanten einer der iltesten
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Tiergruppen. Es zeigte sich, dass
alle wesentlichen Komponenten des
Apoptose-Programms bei Korallen
vorhanden sind und denen des Men-
schen gleichen. Dabei spielen die
Tumornekrosefaktor (TINF)-Super-
familien (TNFRSF/TNESF) eine
zentrale Rolle. Die Wissenschaftler
untersuchten 53 Proteine der TN-
FRSF- und TNFSF-Familien in der
riftbildenden Koralle Acropora digiti-
fera und stellten grof3e Sequenzihn-
lichkeiten mit den entsprechenden
Proteinen des Menschen fest, be-
sonders beziiglich der aktiven Zen-
tren dieser Eiweille. Ein Vergleich
mit der Taufliege Drosophila ergab,
dass in dieser Linie im Gegensatz
zur Linie zum Menschen wichtige
Teile der TNF-Superfamilie fehlen,
was evolutionstheoretisch als Ver-
lustentwicklung interpretiert wird.
Zuvor war angenommen worden,
dass die Zahl der Mitglieder der
TNF-Superfamilie nach der Tren-
nung der Linie der Wirbeltiere von
der der Wirbellosen zugenommen
habe. Nun hat sich herausgestellt,
dass im Gegenteil die Korallen das
vielseitigste Repertoire der TNF-
Superfamilien besitzen.

Die groBe Ahnlichkeit der mo-
lekularen Komponenten des Apo-
ptose-Prozesses bei Korallen und
Menschen wurde eindrucksvoll
demonstriert durch die Einfuhrung
eines menschlichen TNF (HuTNF)
in die Korallen. Es zeigte sich, dass
es direkt an die Korallen-Zellen
bindet, dadurch die Caspase-Aktivitit
erhoht, was (liber eine Kaskade von
Prozessen) zur fiir die Apoptose ty-
pischen Blischenbildung und zum
Zellabbau flihrt. (Capsasen sind En-
zyme, die Proteine durch Hydolyse
abbauen und bei der Apoptose eine
besondere Rolle spielen.) Umge-
kehrt fuihrte ein TNF von Korallen
(AdTNF1) bei menschlichen Zellen
zu einem signifikant hiufigeren phy-
siologisch hervorgerufenen Zelltod.
TNF von Korallen und Menschen
sind also austauschbar.

Beispiele wie der zellulire Apo-
ptose-Mechanismus zeigen einerseits
ein erstaunliches Ausmal} an Kon-
servierung eines zelluliren Prozesses
und seiner Bestandteile; in evoluti-
onstheoretischer Interpretation muss
ein Stillstand beziiglich der Evolution

dieses Mechanismus von mindestens
550 Millionen Jahren angenommen
werden. Andererseits werfen sie aber
auch die Frage auf, wann und wie
ein solcher Mechanismus tiberhaupt
evolutiv entstand. Denn wenn er
offenkundig nicht nennenswert
verinderbar ist, wie sollen dann hy-
pothetische Vorstufen in irgendeiner
‘Weise funktional und damit existenz-
fihig sein? Die Daten zeigen einmal
mehr: Abruptes Auftreten und dann
weitgehend Konstanz eines zentralen
biologischen Struktur- und Funkti-

onsgeftiges.

[QuisTaDpA SD, SToTLANDA A et al. (2014) Evo-
lution of TNF-induced apoptosis reveals 550
My of functional conservation.PNAS early ed,
doi: 10.1073/pnas.1405912111] R. Junker

Ursprung des Mondes:
Bestatigung einer Theia-
Protoerde-Kollision?

Eine im Juni 2014 verdffentlichte
Pressemitteilung der Georg-August-
Universitit Gottingen ldsst durch
klare Aussagen authorchen: ,,Mond
entstand durch Planetenkollision®
(Titel) und ,,Wissenschaftler besti-
tigen Impakthypothese® (Untertitel).
Die Pressemitteilung bezieht sich auf
eine kiirzlich in Science verdttentlich-
te Studie von HERwARTZ! et al. (2014,
Zitate unten in Ubersetzung), in der
erstmals eine minimale Differenz in
der Sauerstoff-Isotopenzusammen-
setzung von Mond- und Erd-Gestein
aufgezeigt wird. Dies wertet die
Pressestelle der Universitit als ,,si-
chere Bestitigung der Hypothese,
nach welcher der Mond aus einer
Kollision einer frihen Erde (Pro-
toerde) und eines anderen Planeten
bzw. Planetesimals (Theia genannt)
entstand.

Fir ihre aufwindige Dreifach-
Sauerstoffisotopenanalyse unter-
suchten HERWARTZ et al. lunare
Proben der Apollo-Missionen der
Jahre 1969-72, terrestrische Proben
(Minerale des Erdmantels) und
Proben von Meteoriten (Enstatit?-
Chondrite3). Als Maf} dient das Ver-
hiltnis des seltenen Sauerstoffisotops
170 zum hiufigsten Sauerstoffisotop
160 (A170). Die Differenz zwischen
den untersuchten terrestrischen und
lunaren Gesteinen betrigt 1243 ppm
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(Anteil pro Million). Dieses Er-
gebnis, so HERwARTZ et al., ,,(...)
unterstiitzt die Kollisionshypothese
der Entstehung des Mondes*. Die
angenommene marsgrof3e Theia soll,
so spekulieren die Autoren, eine En-
statit-chondritische Zusammenset-
zung gehabt haben (A7O-Differenz
zu terrestrischen Proben 50 ppm).
Die Kollisionshypothese (giant
impact hypotheses) ist die derzeit
populirste Hypothese eines Hypo-
thesen-,, Wettstreites* zur Entstehung
des Mondes; thre moderne Ausgestal-
tung geht auf HARTMANN & Davis
(1975) zuriick. Eine Erde-Mond-
,» Verwandtschaft® wird auf die im
Wesentlichen identische chemische
Zusammensetzung der beiden Him-
melskorper zurtickgefiihrt. Allerdings
werden nach der Kollisionshypothese
aufgrund der Isotopenheterogenitit
unter den Koérpern des Sonnen-
systems Unterschiede erwartet; der
theoretische Planet Theia soll deshalb
eine von der Protoerde unterschied-
liche Zusammensetzung gehabt
haben, die sich bei der Kollision frak-

tionierend#* auf Protoerde und Mond
ausgewirkt habe. Eine solche Frakti-
onierung wurde schon aufgrund von
Computermodellen erwartet, konnte
aber bislang nicht bestitigt werden.
Die von HErRwARTZ et al. ausge-
wiesene (minimale) Differenz wird
nunmehr von der Presseabteilung
der Universitit Gottingen als ent-
scheidendes Indiz fiir die Richtigkeit
der Entstehungshypothese gewertet.
Die Autoren driicken sich allerdings
vorsichtiger aus — ,,der Mond wurde
moglicherweise durch eine katastro-
phische Kollision der Protoerde mit
einem Planetesimal namens Theia
gebildet”, — und sie riumen ein, dass
eine alternative Erklarung durch spa-
tere Einwirkung von au3en durchaus
plausibel ist.

Die Interpretation der Daten
wirft einige grundsitzliche Fragen
auf: Zunichst, ob die an einigen
Proben ermittelten A17O-Werte
jeweils reprisentativ fiir Gesamt-
Erde und Gesamt-Mond sind. Des
Weiteren, inwieweit die untersuch-
ten Gesteine die Ursprungszustinde

Abb. 2 Kiinstlerische Darstellung einer Planeten-Kollision (Bild: NASA/JPL-Caltech)
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Abb.1 Mond u‘r)d Erde, ein ﬂ‘istori'sches_ Bild
aus-dem Apollo-Programm {Foto: NASA).~ _

- 1

widerspiegeln. Beispielsweise wurde
erst kiirzlich festgestellt, dass das
Mondgestein unerwartet hohe Was-
sergehalte aufzeigt (Hur et al. 2013),
und es erscheint deshalb unklar, ob
es die urspriingliche Mondkruste
reprasentieren kann. Und nicht
zuletzt muss der kausale Zusam-
menhang hinterfragt werden. Denn
eine tatsichlich unterschiedliche
[sotopenzusammensetzung muss
nicht zwangsliufig von einer Plane-
tenkollision herriihren. Aus diesen
Griinden kann man hochstens den
Schluss ziehen, dass dieser Befund der
Kollisionstheorie nicht widerspricht,
von einer ,,Bestitigung®™ kann aber
nicht die Rede sein.

Grenziiberschreitende Anmer-
kung: Mit der Kollisionshypothese
wird nicht nur die Entstehung des
Mondes, sondern zugleich auch die
der Erde fixiert. Eingebettet in das
Denkmodell einer Entstehung des
Sonnensystems durch das Zusam-
menzichen einer Gaswolke soll die
Protoerde-Theia-Kollision das letzte
grof3e Kollisionsereignis einer Viel-
zahl vorausgegangener Kollisionen
gewesen sein und damit das Ende
einer Millionen Jahre andauernden
Erdentstehung in der frithen Ge-
schichte dieses Sonnensystems mar-
kieren. In der Bibel (Genesis 1 und
2,1-2) finden wir eine Erklirung, die
ohne Kollisionsmodell auskommt:
Erde und Mond sind separate Schép-
fungswerke in einer klar ausgewie-
senen (Schopfungs-) Reihenfolge.
Gortt sprach und es geschah. Dazu
braucht es keine kosmische Evolu-
tion und keine langen Entstehungs-
zeiten. Trotz seiner Kiirze enthilt der
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Schopfungsbericht auch im Hinblick
auf die Entstehung von Erde und
Mond fiir den Menschen essentielle

Detail-Informationen.
Anmerkungen: !Leitautor nunmehr
Universitit zu Kéln; 2Mineral der Pyro-
xen-Gruppe, Mg,[Si,O4]; 3hauptsichlich
aus Chondren (Silikatkiigelchen, Si-O-
Verbindungen) bestehend; 4zu unter-
schiedlichen Anteilen aufteilend.

[Georg-August Universitat Gottingen,
Pressemitteilung Nr. 131 vom 6. Juni 2014,
Mond entstand durch Planetenkollision,
http://www.uni-goettingen.de/de/3240.
html?cid=4809; HARTMANN WK & DAvis
DR (1975) Satellite-sized planetesimals and
lunar origin. Icarus 24, 504-515; HERWARTZ
D, PAcK A, FRIEDRICHS B & BISCHOFF A (2014)
Identification of the giant impactor Theia
in lunar rocks. Science 344, 1146-1150; HuI H,
PESLIER A,ZHANG Y & NEAI CR (2013) Water in
lunar anorthosites and evidence for a wet
early moon. Nature Geoscience 6, 177-180.]
M. Kotulla & P. Korevaar

Zirkon-Populationen
unterschiedlichen Alters
fordern geodynamische
Modelle heraus

In einem jurassischen Granit bei
Rubiku (60 km nordéstlich Tirana,
Albanien), im Mirdita-Ophiolith-
Komplex, sind von Kryza & BEQI-
rAJ] (2014) zwei unterschiedliche,
aber in sich homogene Zirkon!-
Populationen? entdeckt worden;
die interpretierten Isotopenalter
betragen im Mittel 1.827 £ 17 und
169 * 2 Millionen [radiometrische]
Jahre. Die ilteren Zirkone sollen
von einem magmatischen Zirkon-
Kristallisationsereignis herriihren. Sie
waren ,,dann*, so die Autoren, zu ei-
nem iiberraschend groBenTeil in der
granitischen Magma enthalten, das
bei der Platznahme des Ophioliths3
zur Kristallisation der jiingeren Zir-
kone flihrte (Bajocian-Stufe, jiingere
Mitteljura).

Im Konzept der Plattentektonik
werden Ophiolithe als Fragmente
ozeanischer Lithosphire interpretiert.
Sie sind Kernbausteine in der Re-
konstruktion der geodynamischen
Prozesse sowie der Paliogeogra-
phie. Die Ophiolith-Abfolge im
zentralen Albanien gehort zu dem
mesozoischen Ophiolith-Komplex
des alpidischen Orogensystems# der
Dinariden-Helleniden. Die Studie
galt der Genese des Granitkomplexes
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als Teil der obduzierten, zerstiickelten
Ophiolith-Abfolge, insbesondere
der zeitlichen Einordnung von
Obduktion> und Platten-Kollision.
Mit dem (iiberraschenden) Vorkom-
men zweler altersunterschiedlicher
Zirkon-Populationen hat die Auf-
gabenstellung allerdings deutlich an
Komplexitit gewonnen.

Kryza & BEQIrRA] diskutieren
(vorsichtig) mogliche geodynami-
sche Szenarien (mittelozeanischer
Riicken, MOR; Supra-Subduk-
tionzone, SSZ, Akkretions- und
Kollisions-Situationen) und die sich
daraus ergebenden paliotektonischen
Implikationen. Heterogene Zirkon-
Zusammensetzungen sind beispiels-
weise auch vom Mittelatlantischen
Riicken bekannt (u.a. Prrot et al.
1998, BorTNIRKOV et al. 2008). Sie
kommen zu dem Schluss, dass die
betrachteten Hypothesen moglicher
geodynamischer Szenarien keine
zufriedenstellenden Antworten, nicht
einmal zu einigen wesentlichen Fra-
gen, geben. Die Prisenz alter Zirkone
in wesentlich jiingeren Gesteinen
innerhalb ophiolithischer Abfolgen
laufe aber geodynamischen Modellen
zuwider, die eine Interaktion ozeani-
scher Lithosphire mit kontinentaler
Kruste vorsehen. Letztendlich kon-
nen sie — nach eigenen Angaben — auf
Basis der verfliigbaren und limitierten
Daten die Prisenz der alten Zirkone
nicht erklaren; es bedarf also weiterer
Studien.

BortNikov et al. (2008) be-
richteten zuvor von ungewd&hnlich
alten (etwa 100 bis 330 und sogar
etwa 2.230 Millionen [radiometri-
sche] Jahre) und jungen (etwa 1,2
bis 1,4 Millionen [radiometrische]
Jahre) Zirkonen in denselben gab-
broiden (basaltischen) Gesteins-
proben aus der Markov-Tiefe des
Mittelatlantischen Riickens. Das
plattentektonische Konzept aber, so
die Autoren, erwarte in der Sprei-
zungszone nur die Bildung neuer
ozeanischer Kruste, also nicht das
Vorkommen unterschiedlich alter
Zirkon-Populationen dieser Streu-
ung. Unter der Annahme, dass die
alten Zirkone artfremd sind, schlagen
Borrnikov et al. (2008) zur Lésung
des vermeintlichen Widerspruchs
einen spezifischen geodynamischen
Prozess im ozeanischen Mantel vor

(S.865-6): Demnach soll eine parti-
elle Aufnahme von Material unter-
schiedlichen Alters vom Friedhof
(,,graveyard®) subduzierter Krusten-
Fragmente durch das Material eines
aus dem Kern-Mantel-Grenzbereich
aufstromenden Plumes (Manteldi-
apir) erfolgen. Wihrend des Auf-
stiegs soll sich das Plume- und
Krusten-Material noch in einem
festen Aggregatszustand befinden.
Das Material schmelze schlieflich,
wenn der Plume-Kopt die Soli-
duskurve tiberschreite und beginne
sich (sodann) iiber die ozeanische
Lithosphire auszubreiten. Zirkon,
als das hochste Temperatur-Mineral,
wiirde zuletzt schmelzen und sich in
dem basaltischen Magma auflosen.

Diese Deutung fithrt zu der
grundsitzlichen Frage, warum sich
die 1im Mantel befindlichen alten
Krustenfragmente auf einer langen
Zeitskala noch nicht thermisch an
das Mantel-Material angeglichen
haben und samt den Zirkon-Mine-
ralen ,,resorbiert” worden sind. Das
Vorhandensein alten Krustenmate-
rials lisst vielmehr auf eine kurze
Zeitachse schlieBen; das Material
(der Friedhof) ist noch vorhanden,
weil es nicht ausreichend lange
»aufgeheizt™ wurde. So betrachtet
ist die Zirkon-Vielfalt nicht nur eine
Herausforderung flir geodynamische
Modelle, sondern auch fiir die lange
Zeitachse.

Anmerkungen: ! Mineral (ZrSiO,), teil-
weise mit geringen Mengen von Uran und
Thorium; 2 Population: eine Gruppe von
Zirkonen gleicher Art und gleichzeitiger
Entstehung; 3 submarine basische bis ul-
trabasische (SiO,-arme) magmatische Ge-
steinsserien; 4 Orogenese: Gebirgsbildung;
5 auf das Festland ,,geschoben®.

[BorTNIKOV NS, SHARKOV EV, BoGATIKOV OA,
ZINGERTF, LEPEKHINA EN, ANTONOV AV & SER-
GEEV SA (2008) Finds of young and ancient
zircons in gabbroids of the Markov Deep,
Mid-Atlantic Ridge, 5°24'-5°02.2’'N (Results
of the SHRIMP-II U-PB dating): implications
for deep geodynamics of modern oceans.
Doklady Earth Sciences 421,859-866.— KryzA
R & BEQIRAJ A (2014) Palaeoproterozoic (1.83
Ga) zircons in a Bajocian (169 Ma) granite
within a Middle Jurassic ophiolite (Rubiku,
central Albania): a challenge for geodynamic
models. Int. J. Earth Sci. (Geol. Rundschau)
102,607-625.—P1LOTJ,WERNER C-D,HAUBRICH
F.BAUMANN N (1998) Palaeozoic and protero-
zoic zircons from the Mid-Atlantic Ridge.
Nature 393, 676-679.] M. Kotulla
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Rezension

NoBLE, Denis:

The music of life.
Biology beyond genes.
Oxford University
Press, 2008.

The MUSIC
of LIFE

Denis Noble l

Die tiglich wachsende Liste von verfligbaren Genom-
sequenzen unterschiedlichster Lebewesen verleitet zu
einem Verstindnis von Lebewesen, das hauptsichlich
durch ihr Erbgut geprigt ist. Erfolgreiche technische
Entwicklungen haben den Zugang zu riesigen Daten-
mengen des Erbguts von Lebewesen eroftnet. Vor allem
im Zusammenhang mit dem Erbgut des Menschen sind
enorme Erwartungen mit den neuen Erkenntnissen
verkniipft, z.B.im Bereich der Humanmedizin. Aber was
wissen wir wirklich von einem Lebewesen, wenn wir
seine Genomsequenz kennen?

Der britische Physiologe Denis NoBLE (*1936)
hatte bereits durch seine Doktorarbeit Aufsehen erregt
(HutTEr & NoBLE 1960 und NosLE 1960), in der er
ein mathematisches Modell entwickelte, um aktive
Herzmuskelzellen zu beschreiben. Mit seinen weiteren
wissenschaftlichen Arbeiten hat er dazu beigetragen, die
Systembiologie als Fachgebiet zu etablieren; er gilt als
einer der Pioniere dieses Forschungsbereichs.

In der Systembiologie versucht man Zellen, Gewebe
und Organismen zu verstehen, indem alle biochemischen
Komponenten in der hierarchischen Zuordnung und Dy-
namik des betrachteten Systems beriicksichtigt werden.
Mit einer solchen integrativen, das Gesamte ins Blickfeld
nehmenden Perspektive hat sich Denis NOBLE auch schon
mehrfach kritisch zu etablierten naturwissenschaftlichen
Positionen zu Wort gemeldet. So hat er bereits wiederholt
als Physiologe die Begrenztheit des Neo-Darwinismus
diskutiert (NosLE 2011, 2013).

Im Folgenden soll Denis NoBLEs 2006 erschienenes,
also nicht mehr ganz neues aber sehr inspirierendes Biich-
lein ,,The Music of Life* vorgestellt werden. Darin stellt
der Autor die Systembiologie in anschaulicher Weise vor
(in englischer Sprache; es gibt erstaunlicherweise keine
deutsche Ubersetzung). Zu dem Buch gibt es auch eine
lohnende Internetseite: http://musicoflife.co.uk/

In der Einleitung macht NoBLE deutlich, dass es ihm
um eine Antwort auf die durch Erwin SCHRODINGER
populir gewordene Frage ,,What is life?* geht. Bereits
im Untertitel ,,Biology Beyond Genes™ (in anderen
Auflagen auch: Biology Beyond the Genome) bringt
er seine Uberzeugung zum Ausdruck, dass die Antwort
nicht in einem Suchfeld zu finden sein wird, das auf das
Erbgut begrenzt ist.
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Denis NoBLE — selbst auch ein guter Gitarrenspieler —
beniitzt verschiedene Bilder aus dem Bereich der Musik
um seine Vorstellungen zu illustrieren. Anhand eines auf
einer CD in digitaler Form gespeicherten Klavierkon-
zerts sensibilisiert er seine Leser fir den Zusammenhang
zwischen Genom und Organismus, wenn er aufzeigt, dass
Musik, die einen Horer anrithren und bewegen kann, sehr
viel mehr ist als nur die spezielle Form der gespeicherten
und abrutbaren Aufnahme eines Konzerts. Am Beispiel
einer der groBten Konzertorgeln mit ca. 30 000 Pfeifen
veranschaulicht NoBLE die uniiberschaubare Vielfalt an
musikalischen Ausdrucksméglichkeiten, die ein Organist
damit hat und tbertrigt das auf die dhnliche Anzahl von
Genen, die sich im menschlichen Erbgut finden. Nach-
dem der Autor mit solchen bildreichen Darstellungen
den Leser eingeladen hat, verbreitete Denkmuster zu
iiberschreiten und Lebewesen als komplexe Systeme
zu betrachten, fordert er ihn mit folgenden Fragen auf,
weiterzugehen:Wenn es nun eine Orgel und Musik gibt,
wer ist der Organist und wer war der Komponist? Und
gibt es einen Dirigenten?

Bevor Denis NOBLE seine Antworten skizziert erklirt
er als Systembiologe, dass dhnlich wie Kochrezepte, die
nicht wirklich alle Details fiir ein Gericht enthalten,auch
ein Genom nicht alle Informationen bereitstellt, die es
ermoglichen, allein daraus eine funktionsfihige Zelle zu
erzeugen. Zur Entwicklung eines Lebewesens ist sehr viel
mehr notwendig als nur komplette Genome.

Einen Organismus skizziert DENis NOBLE in verschie-
denen Systemebenen, in denen (aus reduktionistischer
Sicht) die jeweils nachfolgende durch die vorangegangene
verursacht wird (bottom-up):

Gene — Proteine — Stoffivechsel — subzelluldre Mechanis-
men — Zellen — Gewebe — Organe — Organismen

Dieser kausale Zusammenhang erklire ein funktio-
nierendes Lebewesen jedoch nicht, vielmehr sieht NoBLE
die Funktion des Dirigenten in Lebewesen dadurch er-
tullt, dass in einem Organismus die hierarchisch hoheren
Systemebenen auf die darunterliegenden regulierend
einwirken (top-down) und so ein koordiniertes, dyna-
misch komplexes System ermdoglichen.

Bei der Suche nach einem moglichen Komponisten
fiir die Musik des Lebens geht der Autor, der in weiten
Teilen seiner Ausfihrungen oft entgegen etablierter
Vorstellungen denkt und mit guten Argumenten fiir
einen weiteren Horizont pladiert, jedoch nicht iiber den
heute tiblichenVorstellungsrahmen hinaus. Bereits in der
Kapiteliiberschrift ist die Antwort genannt: The compo-
ser: Evolution. Auch Denis NOBLE singt ein Loblied auf
den ,,groBartigen Komponisten* Evolution. Er schreibt,
dass dieser ,,groffe Komponist blinder war als Beethoven
taub®. (Dabei hat dieser seine Ausbildung u. a. bei Haydn
erfahren, als sein Gehor noch nicht durch Krankheit
beeintrichtigt und schlieBlich verloren war. Seine Werke
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zeugen gerade wegen der zunehmenden Taubheit von
einer auerordentlichen Begabung und taugen nicht zur
Mlustration von unbewusstem und ziellosem Schaften.)
Selbst wenn man der Beschreibung zustimmt, nach
der Organismen als kausal von unten nach oben struk-
turierte Systeme zu betrachten sind (bottom up), die in
umgekehrter Richtung (top down) reguliert funktionie-
ren und zu verstehen sind, so ist mit dieser Darstellung
die Entstehung eines Werkes — also die eigentliche Arbeit
des Komponisten noch gar nicht beriihrt. Denis NOBLE
l4dt mit seinem gut lesbaren und erfrischenden Buch in-
teressierte Leser ein, ausgefahrene Denkwege zu verlassen
und zu lernen, die Musik des Lebens zu horen, ebenso
den Tunnelblick auf die Genomdaten zu erweitern und
Lebewesen in ihrer strukturierten Komplexitit ins Blick-
feld zu nehmen. Der Autor beschlie3t seinen Text, indem
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er die Biihne verlisst und den Leser selber nach- und
weiterdenken lisst. Es bleibt zu wiinschen, dass viele der
Einladung zum Horen der ,,Musik des Lebens® folgen.
Und vielleicht finden sie im eigenen Nachdenken auch
neue Antworten auf die Frage nach dem Komponisten.

Harald Binder
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