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Michael Brandt prasentiert erstmals eine umfassende Gesamtschau der Daten zum Bevolkerungswachstum

der Steinzeit und den gefundenen Werkzeugmengen. Die Daten lassen sich nur dann befriedigend
erklaren, wenn fir die gesamte Steinzeit statt 2 Millionen Jahren eine Dauer von nur wenigen tausend
Jahren veranschlagt wird. Der Autor pladiert fir eine betrachtliche Korrektur der frihen Menschheits-
geschichte. Das Buch bietet sehr starke Argumente fir eine kurze Menschheitsgeschichte; es gibt weltweit
keine vergleichbare Ubersichtsarbeit zu diesem Thema. Die Recherchen sind wissenschaftlich fundiert; das
Buch ist aber auch fur Laien gut lesbar. Der Leser erhalt zudem viele interessante Einblicke in die Lebens-
umstande der Menschen der Steinzeit. Das Buch richtet sich an alle an der Vorgeschichte der Menschheit
Interessierten, Fachleute wie Laien.

Erhaltlich auch bei:
Studiengemeinschaft Wort & Wissen - Rosenbergweg 29 - 72270 Baiersbronn
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Editorial

Erdgeschichte fuir alle! Mit diesen Worten konnte die Initiative zundchst
Einzelner beschrieben werden, ,die Geschichte der Erde und des Lebens
auf der Erde” der breiten Offentlichkeit zu vermitteln. Es begann mit po-
pularen Werken wie Die Urwelt in ihren verschiedenen Bildungsperioden
(um 1850). Insbesondere ihre landschaftlichen Szenendarstellungen, z.B.
die Karbon-Periode, lieRen eine ,unendlich ferne Vergangenheit” lebendig
und gegenwartig werden. Schnell entwickelte sich dieses diskrete Format
geohistorisch geordneter Szenen zu einem Genre fiir den Rest des 19. und
gesamten 20. Jahrhunderts. Dabei ist es kein Zufall, dass dieses Format
groRe Ahnlichkeit mit der Art biblischer Illustrationen aufweist. Als Ziel-
gruppe mag zuerst der ,aufgeklarte Bildungsburger” im Fokus gestanden
haben. Mit der Institutionalisierung der Geologie schlief3lich hat Erdgeschichte, insbesondere in ihrer visuali-
sierten Form, Einzug in das staatliche Verwaltungs- und Bildungswesen genommen und das gesellschaftliche
Leben durchdrungen.

Diese Szenen, so stellt der einflussreiche Historiker und Paldontologe Martin J.S. Rubwick fest, ,waren zu einer
machtigen Form visueller Rhetorik geworden, mit welcher die breite Offentlichkeit von der Realitat der unvor-
stellbaren langen Zeitskala der Geologen Uberzeugt werden konnte” (Rubwick MJS (1992) Scenes of deep time.
Chicago London). Das mag man kaum glauben. — Doch noch mehr: Die Szenen-Folgen als erdgeschichtlicher
Kanon wiirden die ,Realitat” der geologischen Zeit als solche vermitteln; von einer Annahme also ist keine Rede.
Das heift: Ein Element der Erdgeschichte, die ,unvorstellbare lange Zeitskala der Geologen®, wird als Realitat
deklariert und als Realitat bzw. Tatsache weitergegeben — Erdgeschichte als Tatsache!

Was aber ist ,Erdgeschichte“? Michael KotuLLA legt dar, dass sich ,Erdgeschichte” aus zahlreichen Elementen
konstituiert und mit festen Attributen besetzt ist. ,Erdgeschichte” ist kein neutraler, ergebnisoffener Entwurf
der Vergangenheit, ,Erdgeschichte” ist gemacht.

In einem weiteren geologischen Beitrag geht es um den Versuch, den spateiszeitlichen Ausbruch des Laacher-
See-Vulkans (40 km siidlich Bonn) zu rekonstruieren. Das ist Vulkanologen tiber mehrere Jahrzehnte hinweg
weitestgehend gelungen. Demnach handelte es sich um eine komplexe, explosive Eruption, deren Hauptphase
vermutlich nur wenige Tage andauerte. Das Volumen des ausgeworfenen Materials (Tephra) von etwa 20 km3
ist mehr als zehnmal so grof3 verglichen mit dem des Mt. St. Helens (Ausbruch von 1980). Die Versuche, den
Ausbruchszeitpunkt mit verschiedenen Methoden zu bestimmen (in Kalenderjahren vor heute), liefern einen
erkenntnisreichen Einblick in die Verfahrensweisen und deren Anwendung.

Drei Beitrage befassen mit dem Thema ,Herkunft des Menschen®. Neue Befunde weisen darauf hin, dass der
Mensch schon immer geistig ,fit“ war und ein primitives Frithstadium nicht nachweisbar ist. Demnach war der
Frihmensch ein hocheffektiver Jager und verfiigte liber ein differenziertes Verhalten und eine komplexe Sprache,
vergleichbar mit den Fahigkeiten des modernen Menschen, wie Michael BRANDT in seinem Beitrag, Frihmenschen
mit modern-menschlichen Fahigkeiten®zeigt. Auch der dlteste unbestritten echte fossile Mensch, Homo erectus,
konnte sprechen. Dies wurde zwar haufig bestritten, aber auch hier belegen neue Untersuchungen, dass Homo
erectus ein echter Mensch mit geistigen Fahigkeiten dhnlich denen des modernen Menschen war. Umgekehrt
zeigt sichimmer wieder,dass nichtmenschliche Primaten merklich vom Menschen verschieden sind. Hier werden
aus einzelnen Knochenmerkmalen manchmal Schlisse auf ihre Funktion gezogen, die durch das Fundmaterial
nicht gedeckt sind. Das kann durch Vergleiche mit heute lebenden Formen gezeigt werden; Michael BRANDT
erlautert dies am Beispiel des Mondbeins des Menschen, einem der Handwurzelknochen des Menschen.

Ein Dauerbrenner in der Evolutionsforschung und auch in STUDIUM INTEGRALE ist die Frage nach
dem Ursprung neuer Merkmale.lm populdrwissenschaftlichen Bereich gilt dieses Thema eigentlich als erledigt,
doch in den Fachjournalen erscheinen laufend Beitrage, die sich diesem Thema widmen — es ist namlich alles
andere als geklart. GrolRe Popularitat hat in diesem Zusammenhang mittlerweile das Langzeit-Evolutions-
Experiment mit dem Darmbakterium Escherichia coli erlangt. Es wurde im Jahr 1988 begonnen und lauft nun
schon seit ca. 65000 Generationen parallel in zwolf Linien. Jlingst wurde dartliber eine Kontroverse gefiihrt, u.a.
ob eine evolutive Neuheit nachgewiesen worden sei. Daniel VEDDER erklart in seinem Beitrag liber Citratnutzung
bei E. coli die Details.

Als in groben Zugen geklart gilt auch das vieldiskutierte Beispiel der Entstehung von Vogelfedern. Einige
Zwischenstadien sollen einen evolutiven Weg hin zu dieser phantastischen Hightech-Struktur plausibel machen.
Hier gilt es aber, genauer hinzuschauen, was eine Vogelfeder alles bendtigt, um flugtauglich zu sein —es ist viel
mehr als man zunachst denkt, wie Reinhard JUNKER in seinem Beitrag,Vogelfedern und Vogelflug” ausfiihrt.
Mit dieser bunten Sammlung kontrovers diskutierter Themen wiinschen wir unseren geschatzten Leserinnen
und Lesern eine aufschlussreiche Lektiire.

Ihre Redaktion STUDIUM INTEGRALE
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PALAONTOLOGIE

Fruhmenschen mit modern-
menschlichen Fahigkeiten

Paradigmenwechsel in der Ursprungsforschung des Menschen

In den Lehrbuchern zur Evolution des Menschen werden die Frihmenschen als primitiv

mit deutlich geringer entwickelten Fahigkeiten gegentber dem modernen Homo

sapiens dargestellt. Neuere Forschungsergebnisse von Schoningen und Bilzingsleben

bringen dieses Bild ins Wanken.

Michael Brandt

Einleitung

Lange Zeit war der Neandertaler als brutaler pri-
mitiver Mensch verschrien, der dem modernen
Homo sapiens weit unterlegen gewesen sei. Dieses
Bild musste aufgrund von Forschungsergebnissen
in jlngerer Zeit korrigiert werden. Der Nean-
dertaler wird heute in der Wissenschaft als voll
entwickelter Mensch mit zwar archaischem
Kérperbau, aber modernem Verhalten angesehen
(AUFFERMANN & ORSCHIEDT 2002).

Mit der Veroftentlichung der Ausgrabungs-
ergebnisse des Jagdlagers von Schoéningen in
Niedersachsen (Abb.1) in einem Sonderband
der renommierten Fachzeitschrift Journal of

Kompakt

Die Friihmenschen werden in den Lehrblchern zur Evolution des Menschen als primitiv
mit deutlich geringer entwickelten Fahigkeiten gegentiber dem modernen Homo sa-
piens dargestellt. Neuere Forschungsergebnisse erfordern eine Korrektur dieses Bildes.
Die archaologischen Entdeckungen des Wildpferdjagdlagers Schoningen mit extrem
gut erhaltenen Speeren haben das Bild des Homo heidelbergensis geandert. Dieser
Frithmensch war ein hocheffektiver Jager und verfligte damit offensichtlich tiber ein
differenziertes Verhalten und eine komplexe Sprache, vergleichbar mit den Fahigkeiten
des modernen Menschen.

Die Ausgrabungsergebnisse des nur 100 km sudlich vom Jagdlager Schoningen ge-
legenen, nahezu zeitgleichen Siedlungsplatzes Bilzingsleben machen eine weitere
Korrektur bisheriger Vorstellungen tber die Frithzeit der Menschheit erforderlich.
Das bedeutsamste Fundstiick von Bilzingsleben ist ein Elefantenknochenstiick mit
eingravierten regelmaRigen Strichfolgen. Das Knochenartefakt weist auf den Besitz
einer differenzierten Sprache und auf die Befahigung zum abstrakten Denken hin. Bei
dem Artefakt handelt es sich wahrscheinlich um einen Mondkalender. Im Gegensatz
zu Schoningen wurden in Bilzingsleben menschliche Knocheniberreste gefunden. Sie
weisen auf den Urmenschen Homo erectus als Schopfer des Kalenders hin.

Die archdologischen Funde von Schéningen und Bilzingsleben legen nahe, dass die
Frithmenschen voll entwickelte Menschen waren.
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Human Evolution im Dezember 2015 bahnt
sich die Korrektur des Bildes eines noch il-
teren Frithmenschen, des Homo heidelbergensis,
an (ConARD et al. 2015a). ,,Die einzigartigen
Erhaltungsbedingungen und in hoher Qualitit
erhaltenen Grabungstunde haben® — so schrei-
ben ConNaRD et al. (2015a, S.1) — ,,zu einem
Paradigmenwechsel oder ,Schéningen-Eftekt® in
unserer Sicht auf die menschliche Evolution im
spaten Altpaliolithikum geftihrt.” Schéningen
zeigt, dass der spite Homo heidelbergensis und die
nachfolgenden archaischen Homininen iiber ein
differenziertes Verhalten verfligten. Mit der Ver-
offentlichung in einer renommierten englisch-
sprachigen Fachzeitschrift ging es den Autoren
vorrangig darum, die Ausgrabungsergebnisse von
Schoningen einer weltweiten wissenschaftlichen
Offentlichkeit zuginglich zu machen. Vorher
wurden schon zahlreiche valide Forschungser-
gebnisse von Schoningen in englischsprachigen
(z. B. THIEME 1997), insbesondere aber vielen
deutschsprachigen Publikationen (z. B. THIEME
2007a) dargelegt.

Es gibt allerdings mit Bilzingsleben (Abb.1)
in Thiiringen einen weiteren zeitlich dhnlichen
altpaldolithischen Fundplatz in Deutschland, der
aber schon eine lingere Forschungsgeschichte
als Schoningen aufweist. Die Erforscher dieses
Fundplatzes sind zu recht dhnlichen Schlussfol-
gerungen wie die Ausgriber von Schoningen
gelangt. Im Gegensatz zu Schoningen fand man
in Bilzingsleben auch fossile Uberreste der einst
dortlebenden Frithmenschen. Die Analyse dieser
Knocheniiberreste ergab, dass der altpaliolithi-
sche Mensch von Bilzingsleben einer anderen
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Frihmenschenform zuzuordnen ist, als fiir die
Jager von Schoningen vermutet wird. Bilzings-
leben erfordert deshalb die Korrektur des Bildes
einer weiteren, fossil noch ilteren und im evolu-
tionstheoretischen Kontext noch archaischeren
Menschenform als Homo heidelbergensis.

Im Folgenden werden zunichst die For-
schungsergebnisse des Jagdlagers von Schoningen
dargestellt. Danach wird auf den Siedlungsplatz
Bilzingsleben eingegangen.

Jagdlager Schoningen und neues
Bild des Friihmenschen

In dem einleitenden Ubersichtsartikel des er-
wihnten Sonderbandes des Journal of Human
Evolution stellen CONARD et al. (2015Db) fest, dass
die Ausgrabungen von Schoningen bedeutende
Auswirkungen auf die Debatte um die Evolution
geistiger Fihigkeiten, von kooperativem Verhal-
ten, gemeinsamer Nutzung von Ressourcen,
Planungstiefe und Evolution der Sprache haben.
Die Daten von Schoningen erlauben nach Co-
NARD et al. (2015b) Antworten auf diese Fragen.

Weltweite Berithmtheit hat Schoningen
durch neun geborgene Jagdspeere (Abb. 2) vom
Pferdeschlachtplatz erlangt. Die Speere sind in
jeder Hinsicht perfekte Waften. Sie erlauben
tiefgreifende Riickschliisse auf die Hersteller.
In Kasten 1 und 2 wird auf die Herstellung und
die Flugeigenschaften der Speere ausfithrlich
eingegangen.

3IIIII1.IJI]IIJIIII!I k]
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Die Herstellung, der Transport, die Nutzung,
die erneute Brauchbarmachung und schlieBlich
die Entsorgung der Speere demonstrieren einen
hohen Grad an Planungstiefe. Die geplanten
Pferdejagden durch hochkoordinierte Gruppen
mit ausgekliigelten Waften weisen nach CONARD
et al. (2015b) darauf hin, dass die Frithmenschen
von Schoéningen, die aufgrund des Alters der
abgelagerten Schichten von 300000-337 000
radiometrischen Jahren (Kasten 3) dem Homo
heidelbergensis zugeordnet werden, iiber eine
komplexe Sprache verfligten. Sie waren damit in
der Lage, Informationen tiber die Vergangenheit,
Gegenwart und Zukunft und rdumliche Ver-
haltnisse mitzuteilen, die tiber die unmittelbare
Umgebung hinausgehen. Diese Sprachfihig-
keiten wurden fir den Homo heidelbergensis von
Forschern wie TomaseLLo et al. (2012) bisher
bestritten.

ConNaRrD et al. (2015b) gehen zwar von einer
komplexen Sprache aus, bestreiten aber, dass das
linguistische Repertoire des Homo heidelbergensis
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Abb.1 Lokalitaten von
Schéningen und Bilzings-
leben.

Abb. 2 Altpalaolithischer
Speer, Landkreis Helmstedt.
Detail der sehr sorgfiltig
zugerichteten Spitze von
Speer Il (Gesamtlange etwa
2,30 m). Die Speere aus
Schoningen (400 0oo radio-
metrische Jahre v.h.) sind
Hochleistungsspeere, fir
jede Weite geeignet. Jeder
Speer ist optimal hergestellt
worden. Die Spitze stammt
aus dem hartesten Teil des
Baumstammes an der Basis.
Jeder Speer hat die gleichen
Proportionen wie ein mo-
derner Speer mit maximaler
Dicke und groRtem Gewicht
(Schwerpunktzentrum) im
vorderen Bereich. Der lange
hintere Teil verjingt sich
zum Ende hin. Intensive
Planung, ein anspruchsvoller
Entwurf und Geduld beim
Schnitzen des Holzes waren
zur Herstellung der Speere
erforderlich. Der europdische
Friilhmensch hatte offen-
sichtlich Fahigkeiten, die
man bisher nur dem moder-
nen Menschen zutraute.

(© Dr.Hartmut THIEME,
Niedersachsisches Landes-
amt fiir Denkmalpflege,
Hannover, Foto: C. S. FUCHS)
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PALAONTOLOGIE

1 Herstellung der Speere von Schoningen

In Schéningen wurden neun extrem
gut erhaltene Speere geborgen. Sie
zeigen keine Veranderungen durch den
Fossilisationsprozess, obwohl einige
Waffen gebrochen und Teile der Speere
wahrscheinlich durch Wassereinwirkung
leicht verschoben sind.

Die Speere sind sehr sorgfaltig durch-
dacht und gearbeitet. Sie stellen eine
hochentwickelte ausgekligelte Jagd-
ausrustung dar.

Das bevorzugte Rohmaterial der Speere
war das Holz der langsam wachsenden
Fichte, die bei trockenem Klima oder
anderen unvorteilhaften Bedingungen
gedeiht. Das Holz des Stammes der klei-
nen Baume ist fur die Herstellung von
starken harten Speeren ideal geeignet.
Die Spitze der Speere stammt nicht aus
dem Zentrum des Stammes, weil das
Holz aullerhalb des Zentrums in der
Nahe der Wachstumsringe harter als im
weicheren Zentrum ist. Ein Speer wurde
mehrmals benutzt. Darauf weist das

Nachscharfen der Spitze des Speeres hin.
Die Merkmale der Speere mit schmalen
Fichtenstammen als Rohmaterial, Ent-
fernung der Zweige und Glattung der
Oberflache, Platzierung der Spitze weg
vom weichen Zentrum des Stammes
und die perfekten Flugeigenschaften
(Kasten 2) sind das Ergebnis von Expe-
rimentieren, Optimierung und eines
Informationsaustausches innerhalb und
zwischen den Generationen der Friih-
menschen. Der Aufwand von mehreren
Stunden Herstellungszeit flr die Speere
und die Nutzung von schmalen langsam
wachsenden Fichtenstammen als Roh-
material, die in der nahen Umgebung
des Jagdlagers nicht verfligbar waren,
sprechen gegen die Vorstellung, dass
die Speere unmittelbar im Anschluss an
die Entscheidung zu jagen hergestellt
wurden. Die Speere wurden lange vor-
ausschauend flr einen spateren Einsatz
geplant und angefertigt (CONARD et al.
2015b, SCHOCH et al. 2015).

2 Flugeigenschaften der Speere von

Schoningen

Die Speere von Schoningen wurden
nachgebaut und von Speerwerfern unter
Leitung von Hermann RIEDER unter-
sucht. RIEDER war friiher selber aktiver
Speerwerfer und spater Bundestrainer
flr Speerwerfer des Deutschen Leicht-
athletik-Verbandes, u.a.auch Trainer von
Klaus WOLFERMANN, einem ehemaligen
Weltrekordler und Olympiasieger von
1972 in Minchen.

Der Mittelwert der vollstandig erhal-
tenen Speere von Schoningen betrug
in der Lange etwa 2,20 m. Die Speere
wogen etwa 500 g. Die Speere entspre-
chen damit fast exakt dem heutigen
Damenspeer, der aber 100 g schwerer
ist.Studentinnen der Sportwissenschaft
der Universitat Heidelberg meinten:
,Mit diesen Speeren hatten wir in der
Priifung lieber geworfen” (RIEDER 2007,
S.160). Viele ehemalige und noch aktive
deutsche GroRen im Speerwerfen be-
gutachteten die nachgebauten Speere
und waren gleichermaf3en fasziniert. In
diesem Zusammenhang horte RIEDER
(2007, S. 160) ofter den Ausspruch ,Das
gibt’s ja gar nicht".

Bei den durchgeflihrten Wurfversuchen
unter Leitung von RIEDER (2007) standen
drei Fragen im Mittelpunkt:

- Wie groR ist die Eindringtiefe der ge-
worfenen Speere?

+ Wie weit kann man mit diesen Speeren
werfen?

- Wie gut kann man auf welche Entfer-
nungen mit den Speeren treffen?
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Die Eindringtiefe bei Abwurf aus 5 m
Entfernung in einen Gelatineblock
betragt zwischen 22,5 und 25,5 cm. Mit
dieser Eindringtiefe hatte man Wild sehr
gefahrlich verletzt (ScHocH et al. 2015).
Der Weitwurf hat bei der Jagd damals
sicherlich nicht die wichtigste Rolle ge-
spielt, ist heute aber wahrscheinlich der
interessanteste Aspekt. Der 70-m-Werfer
M. RAU sollte mit 8o % Krafteinsatz und
nur flnf Anlaufschritten werfen. Rau
erzielte 62 m.RAU wurde gefragt:, Wenn
du trainierst und mit voller Kraft wirfst,
was traust du dir fur eine Weite zu?“
Die Antwort war spontan 100 Meter.
Auch der 8o-m-Werfer A. LINDEN traute
sich bei Training eine Wurfweite von
100 Metern zu (RIEDER 2007, S. 161). Das
bedeutet,dass man die Holzspeere heute
nicht besser machen kann.

Wie gut kann man auf welche Entfer-
nungen treffen? Heutige Speerwerfer
treffen bis 15 m sehr gut, von 15-25 m gut
und dartiber hinaus schnell abfallend.
Allerdings sind die heutigen Speerwerfer
im Zielwerfen nicht getibt. Da Zielwerfen
aber gut trainierbar ist und im Altpaldo-
lithikum bei derJagd liberlebenswichtig
war, dirften unsere Altvorderen wohl
bessere Zielwerfer als die heutigen Spit-
zenwerfer gewesen sein.

Diese Ergebnisse flihrten dazu, dass im
Verlauf der Wurfversuche die Hochach-
tung fiir die altsteinzeitlichen Jager von
Schoningen bei Hermann RIEDER immer
grofer wurde.

dem des modernen Menschen vollstindig glich.
Die Autoren meinen unzweideutige Hinweise
auf eine voll moderne menschliche Sprache
erst mit der Evolution des modernen Menschen
mit gut dokumentierten Hinterlassenschaften
symbolischer Artefakte im spiten Pleistozin zu
haben. Diese voll entwickelte Kommunikations-
fihigkeit erklirt nach CoNaRrD et al. (2015b) die
Ausbreitung des modernen Menschen vor 50000
radiometrischen Jahren auf der Erde, wihrend
vor dieser Zeit vielfiltige hominine Taxa auf
einem breiten sprachlichen und auch verhal-
tensmiBigen Spielfeld konkurrierten. Bei dieser
Vermutung setzen CONARD et al. (2015b) aber
bereits voraus, dass sich die Sprache des heute
lebenden Menschen im Laufe der menschlichen
Evolution graduell entwickelt habe. Gegen die
von CONARD et al. (2015b) postulierte einge-
schrinkte Sprachfihigkeit des Homo heidelbergensis
gibt es begriindete Einwinde, wie nachfolgend
gezeigt wird.

Es stellt sich nimlich die Frage, warum der
anatomisch moderne Mensch sich erst vor 50 000
radiometrischen Jahren um den Globus ausge-
breitet hat, denn er ist fossil bereits seit 200 000
radiometrischen Jahren nachweisbar (McDou-
GALL et al. 2005). Die These von CONARD et
al. (2015b) impliziert, dass der moderne Homo
sapiens wihrend der lingsten Zeit seiner Existenz
nicht tber ein modern-menschliches Verhalten
mit einer voll entwickelten Sprache verfiigt hat.

In der Altsteinzeit hat sich der moderne
Mensch mit verschiedenen archaischen Men-
schenformen gepaart (kurze Ubersicht siehe
BranpT 2015). Ist es plausibel, dass sich Men-
schen mit voll entwickelter Sprache und Men-
schen mit nicht voll entwickelter Sprachfihigkeit
hiufig gepaart haben?

Die Hauptkritik entziindet sich jedoch an
der Behauptung von CoNARD et al. (2015b),
dass symbolische Artefakte nur im Zusammen-
hang mit dem anatomisch modernen Menschen
nachweisbar seien und ihr fehlender Nachweis
zwingend auf eine nicht voll entwickelte Sprach-
fihigkeit hinweise.

ConARD (2008) stellt selbst fest, dass es zahl-
reiche rezente Jager-Sammler-Gruppen mit einer
modernen Kultur gibt, die aber keine archiolo-
gisch sichtbaren Artefakte hinterlassen, die auf
dieses moderne Verhalten hinweisen. So verfligen
Eingeborene wie die Pitjendadjara aus Australien
nur tiber eine sehr einfache materielle Kultur. Zu
ihren Geritschaften gehoren Steinwerkzeuge,
Speere, Grabstocke, Holzschiisseln, Mahlsteine,
einfache Spulen fiir Pelzfiden und verschiedene
personliche Schmuckgegenstinde (siche BRanDT
2000). Perforierte Perlen, die annehmbar als
Schmuckgegenstinde verwendet wurden, sind
schon aus dem Acheuléen (Altpaliolithikum)
bekannt (BEpNARIK 2015). Die Pitjendadjara
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besitzen aber wie alle Volker dieser Erde mit
nur sehr einfacher materieller Kultur eine voll
entwickelte Sprache. Die Sprachforschung hat
allgemein gezeigt, dass kein Zusammenhang
zwischen dem Kulturniveau einer Gemeinschaft
und der Struktur ihrer Sprache nachweisbar ist.
Eine Stammesgemeinschaft kann in sehr einfa-
chenVerhaltnissen leben und dennoch eine sehr
komplexe Sprache besitzen (Liesr 2003).

Die Hypothese der etwas eingeschrinkten
Sprachfihigkeit des Homo heidelbergensis ist
nur vor dem Hintergrund der Annahme von
ConNarD et al. (2015b) zu verstehen, dass sich
im Laufe einer menschlichen Evolution die
syntaktische Kommunikation und Sprache, wie
sie von heute lebenden Menschen bekannt ist,
entwickelt habe.

Vor CoNARD et al. (2015a) hat sich der lang-
jahrige Leiter der Ausgrabungen von Schonin-
gen, Hartmut THIEME (2007b, S. 226), unter der
Uberschrift ,,Der groBe Wurf von Schéningen:
Das neue Bild zur Kultur des frithen Menschen®
zu den Holzwaffen von Schoéningen klar ge-
duBert: ,,Der durch groBe Fertigkeiten in der
Holzbearbeitung gekennzeichnete Entwick-
lungsstand dieser technisch ausgefeilten, ballis-
tisch ausbalancierten Fernwaffen lisst nur den
Schluss einer langen Tradition in derVerwendung
derartiger Gerite zu. [...] Die Speere liefern [...]
ein breites Spektrum vollig neuer Erkenntnisse
vom bereits im Altpaldolithikum erreichten ho-
hen Niveau der GroBwildjagd. Denn hier sind in
einem gemeinschaftlich organisierten und koor-
dinierten Jagdunternehmen Fernwaften gezielt
ausschlieBlich auf Pferde, auf schnelles fliichtiges
Herdenwild, eingesetzt worden. Weiter schreibt
THIEME (S. 227): ,,Aus all dem lisst sich nur
schlussfolgern, dass, entgegen einem bisher weit
verbreiteten Geschichtsbild, bereits der Homo
erectus? iiber die erst dem modernen Denken
zugeschriebenen intellektuellen Fihigkeiten vo-
rausschauenden, planenden Denkens und Han-
delns verfligte. Denn simtliche in Schoningen
beobachteten (und rekonstruierten) komplexen
Handlungsabliufe und Arbeitsvorginge sind
ohne begriffliches Denken nicht moglich; es ist
Voraussetzung und Bedingung einer fiir diese
frithe Zeit schon vorhandene, weit entwickelte,
variantenreiche sprachliche Kommunikation.
Allein nur die verschieden gestalteten, exzellent
erhaltenen Speere wiren dafiir schon ausreichen-
der Beweis: Ein abstraktes (geistiges) Bild — ver-
kniipft mit all dem erforderlichen Wissen um die
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3 Zeitliche Einordnung der Fundschichten
von Schoningen und Bilzingsleben

Der archdologisch wichtigste Horizont
13/11-4 von Schoningen, aus dem die
Speere geborgen wurden, und der ar-
chaologische Horizont Bilzingsleben Il
werden dem Reinsdorf-Interglazial und
damit einem dhnlichen geologischen
Alter zugeordnet (THIEME 2007, RICHTER
& KRBETSCHEK 2015). Deutlichere Diskre-
panzen gibt es jedoch in den absoluten
Altersangaben.

THIEME (2007) vermutet ein Alter des
Speer-Horizontes von Schéningen von
etwa 400000 radiometrischen Jahren
(MIS 113 radiometrisches Alter 374 ooo-
424000 Jahre, siehe RICHTER & KRBET-
SCHEK 2015). RICHTER & KRBETSCHEK (2015)
datieren Schéningen13/11-4 dagegen auf
300 000-337000 Jahre (MIS 9), wobei in
CoNARD et al. (2015) allgemein der unte-
re Wert von 300000 radiometrischen

Jahren flr die Speere angegeben wird.

Bilzingsleben Il mit dem bekannten
Fundhorizont des Homo erectus ist nach
MANIA (2007) einerseits nur einige tau-
send radiometrische Jahre alter als der
Speer-Horizont Schéningen 13/11-4. An-
dererseits wird Bilzingsleben Il mit den
kulturellen Hinterlassenschaften und
den menschlichen Fossilresten von Ma-
NIA (1998,2004) und MANIA et al. (2000)
mit einem durchschnittlichen Alter von
370000 radiometrischen Jahren ange-
geben, was etwas geringer ist als das
von THIEME (2007) angegebene Alter des
Speerhorizontes von Schoningen. Der
etwas altere Fundhorizont 12/1 in Scho-
ningen, aus dem ebenfalls Kulturreste
bekannt sind, ist vermutlich zeitgleich
mit der Homo erectus-Fundschicht aus
Bilzingsleben anzusetzen (MANIA 2007).

kiinftig erwarteten Wurf- und Flugeigenschaften
sowie Eindringtiefen — bestimmt das dadurch
gesteuerte zielstrebige Handeln zum Auftinden
und zur Auswahl des geeignetsten Rohmateri-
als tiber die diversen Bearbeitungsschritte mit
entsprechenden verschiedenen Geriten bis hin
zum fertigen Endprodukt: einem Wurfspeer als
Jagdwaffe ebenso wie als Wafte zum Schutz des
eigenen Lebens und des Lebens der Gruppen-
mitglieder vor Raubtieren.*

In den Schichten von Schéningen sind leider
keine knéchernen Uberreste der einst jagenden
Menschen gefunden worden. In diesem Punkt
ist die Fundsituation von Schoningen unglins-
tiger gegeniiber der eines nicht weit entfernten
nahezu zeitgleichen Siedlungshorizontes einer
weiteren Frithmenschengruppe in Thiiringen.

Siedlungsplatz des Homo erectus in
Bilzingsleben

Die altpaliolithische Siedlung* Bilzingsleben
liegt nur 100 km Luftlinie stidlich von Schénin-
gen entfernt (Abb. 1). Der Fundplatz wurde 1969
von Dietrich Mania entdeckt und unter seiner
Leitung viele Jahre erforscht. Das Alter des Fund-
ortes wird mit 370000 radiometrischen Jahren
angegeben (Kasten 3). Der Frithmensch von
Bilzingsleben gliederte den Platz in verschiedene
Arbeits- und Wohnbereiche. Vielleicht besal3 er
sogar eine Kultstitte. Er lebte hauptsichlich von
der GroBwildjagd (Ubersichtsarbeiten MaNia
1998, 2004). Aufgrund der unbestritten zeitli-
chen und riumlichen Nihe konnten sich nach
Mania (2007) die beiden Frithmenschenpopu-
lationen von Schéningen im Nordharzvorland
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Abb. 3 Altpaldolithisches
Knochengerat mit einge-
ritzter Strichfolge (400 0oo
radiometrische Jahre v.h.)
aus Bilzingsleben, Thiiringen
(aus SCHOSSLER 2003). Der
Fund besteht aus einem
Stuck zerschlagenen Schien-
beins eines Waldelefanten
und ist mit einem Facher aus
Strichblndeln (gestrichelte
Linien sind Ergdnzungen)
versehen. Nach SCHOSSLER
handelt es sich um einen
Mondkalender. Der Herstel-
ler des Kalenders war ein
(fortgeschrittener) Homo
erectus.
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und Bilzingsleben in Thiiringen gekannt haben.

In Bilzingsleben wurden neben zahlreichen
Stein- und Knochenwerkzeugen Holzartefakte
geborgen, unter denen sich wahrscheinlich auch
Speere befinden (MaNiA & MaNia 1998). Diese
Stiicke sind leider schlecht erhalten und nach
ScHocH et al. (2015) einer niheren Inspektion
nicht zugianglich.

‘Wihrend die bemerkenswertesten Artefakte
von Schoningen die sehr gut erhaltenen Holz-
speere sind, erlaubt ein Elefantenknochenstiick
mit eingraviertem Strichmuster die tiefgrei-
fendsten Riickschliisse auf die Fihigkeiten des
Frithmenschen von Bilzingsleben.

THEME (2007b, 227-228) zitiert Dietrich
ManNiIA zu diesem Artefakt: ,,Im Fundhorizont
von Bilzingsleben traten Knochenartefakte mit
eingravierten Strichmustern auf. Auf einem
Stiick, einem 40 cm langen Knochengerit |...],
beginnt ein solches mit einem Strichbtindel aus
sieben Linien (links), geht tiber in eine mittlere
Reihe aus aufgeficherten 14 Linien (Mitte)
und endete wahrscheinlich — hier ist das Gerit
ausgesplittert (rechts) — in einem symmetrisch
zum dargestellten Strichbtindel gleichartigen
divergierenden Biindel aus sieben Strichen. Hier
liegt eine der iltesten optisch wirksamen Dar-
stellungen eines Gedankens vor. Das geschieht
quasi symbolisch. Sie verrit uns Befihigung zum
abstrakten Denken und zur Sprache in dieser
frithen Zeit. Die Wurfspeere von Schéningen be-
statigen dieses Ergebnis von Bilzingsleben auf die
beste Weise.* Dieser Knochen mit eingravierten
Strichmustern wird von ScHOssLER (2003) als
Mondkalender interpretiert (Abb. 3). Wer war
der Schopfer dieses Kalenders?

Im Bilzingslebener Fundhorizont wurden
Reste von Frithmenschen gefunden. Es sind 29
Schidelreste, ein rechter Unterkiefer und neun
isolierte Zihne. Aus den Schidelresten konnte

Emanuel VLCEK drei Schidelindividuen rekon-
struieren. Zu einem vierten Individuum gehort
der Unterkiefer. Die Schidel sind lang und flach
gestreckt, haben eine michtige Uberaugenwulst,
die tiber der Nasenwurzel nicht unterbrochen
ist, ein abgewinkeltes Hinterhaupt, auf dem
eine michtige Hinterhauptswulst sitzt, sowie
eine starke seitliche Einschniirung hinter der
Orbitapartie (Abb. 4). Das alles sind wesent-
liche Merkmale des Homo erectus.Vergleichende
Untersuchungen von VLCEK haben die grofite
morphologische Ahnlichkeit bis Ubereinstim-
mung der Bilzingsleben-Individuen 1 und 2
mit Homo-erectus-Funden aus Afrika und Asien
ergeben: Olduvai 9 aus der Olduvai-Schlucht in
Tansania (besonders Individuum 1), Sinanthropus
3 aus Choukoutien in China und Pithecanth-
ropus 7 von Sangiran auf Java.> Dagegen unter-
scheiden sich die beiden Individuen von Bil-
zingsleben deutlich von den archaischen Homo-
sapiens-Formen (Steinheim, Swanscombe, Biache,
Ehringsdort u.a.). Der rechte Unterkiefer E7 aus
Bilzingsleben zeigt eine groBe Ahnlichkeit mit
zwei Unterkiefern von Homo erectus aus Chou-
koutien von einer Frau (Sinanthropus HI) und
einem Kind (Sinanthropus BIV) (Mania et al.
2000,VLCEK et al. 2002).
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ConNARD et al. (2015a) gehen im Rahmen
ihrer Vermutung, dass die Jiger von Schoningen
aufgrund des radiometrischen Alters des Jagd-
lagers von etwa 300000 Jahren der spite Homo
heidelbergensis oder frithe Neandertaler waren,
leider nicht auf die Morphologie und taxono-
mische Zuordnung der fossilen Menschenreste
von Bilzingsleben ein.

Zusammenfassung

Die archiologischen Entdeckungen des Wild-
pterdjagdlagers Schoningen mit extrem gut
erhaltenen Speeren haben das Bild vom Homo
heidelbergensis in der Archiologie gedndert. Dieser
Frihmensch war ein hocheftektiver Jiger und
verfugte damit oftensichtlich iiber ein difteren-
ziertes Verhalten und eine komplexe Sprache,
vergleichbar mit den Fihigkeiten des modernen
Menschen. Damit wurde mit einem ,, Weltbild*
aufgeriumt, das in den letzten Jahrzehnten des
20. Jahrhunderts besonders im anglo-amerikani-
schen Fachschrifttum (z.B. BINForD 1981) tiber
den Frithmenschen verbreitet worden ist. In
diesem ,, Weltbild* wurden der Mensch des Alt-
paldolithikums, aber auch noch der nachfolgende
Neandertaler, primir als Aasesser, allenfalls gerade
noch als opportunistischer, d. h. nur kurzfristig
oder lokal begrenzter, Jiger auf ungefihrliches
Kleinwild beschrieben. Erst der als eigentlicher
Kulturtriger postulierte anatomisch moderne
Mensch war nach dieser Auffassung vor etwa
40000 radiometrischen Jahren zur systemati-
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schen GroBwildjagd fihig (THiEME 2007a). Mit
der ungerechtfertigten Vermutung, dass der Hormo
heidelbergensis tiber eine noch nicht ganz vollent-
wickelte Sprache verfugte, konnten sich auch
CoNaRrD et al. (2015b) von dieser Auffassung
noch nicht vollstindig 16sen.

Die Speere von Schoningen zeigen
eindrucksvoll, dass ein gut doku-
mentierter archaologischer Fund
ausreichen kann, um grundlegende
Vorstellungen liber die Evolution
des Menschen mit einem Schlag zu
widerlegen.

Die Ausgrabungsergebnisse des nur 100 km
stidlich vom Jagdlager Schéningen gelegenen,
nahezu zeitgleichen Siedlungsplatzes Bilzings-
leben machen eine weitere Korrektur der Vor-
stellungen iiber die Friihzeit der Menschheit
erforderlich. Das bedeutsamste Fundstiick von
Bilzingsleben ist ein Elefantenknochenstiick
mit eingravierten regelmiBigen Strichfolgen.
Das Knochenartefakt weist auf den Besitz einer
differenzierten Sprache und auf die Befihigung
zum abstrakten Denken in dieser frithen Zeit
hin. Bei dem Artefakt handelt es sich wahr-
scheinlich um einen Mondkalender. Menschliche
Knocheniiberreste von Bilzingsleben weisen auf
den Urmenschen Homo erectus als Schopfer des
Kalenders hin.

Die archiologischen Funde von Schéningen
und Bilzingsleben stehen im Einklang mit der

Abb. 4 Rekonstruktion

der Schadel Bilzingsleben
Individuum | (oben) und
Individuum Il (unten) in der
Ansicht von (v.l.n.r) vorn,
rechts seitlich und hinten
(aus ViCEk et al. 2002).
Abdruck mit freundlicher
Genehmigung von Prof. Dr.
Dietrich MANIA.
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Vorstellung, dass schon die frithesten echten
Menschen voll entwickelte Menschen waren.

Anmerkungen

I Der Autor dieses Artikels war in seiner Jugend selbst
Speerwerfer und hat mit Hermann RIEDER persdn-
lich iiber die Speere von Schoningen gesprochen.

2 Hartmut THIEME geht in Analogie zu Bilzingsleben
auch in Schoningen von Homo erectus als Triger der
altpaldolithischen Kultur aus. Menschliche Knochen-
iiberreste wurden in Schoningen aber nicht gefunden.

3 Sauerstoft-Isotopenstufe (engl. Marine Isotope Sta-
ge, Abkiirzung MIS), die anhand des Verhaltnisses der
Isotope 160 und 180 des Sauerstoffs bestimmt wird.
Es handelt sich um eine Gliederung der abstrahierten

(quartirer

Sedimente) in Stufen; die Oszillationen werden als

Sauerstoffisotopenchronologie mariner
relativ wirmere und relativ kiltere Perioden inter-
pretiert. Die Sauerstoft-Isotopenstufen (MIS) wer-
den radiometrisch/zyklostratigraphsch kalibriert und
sind selbst keine Datierungsmethode.

4 Nach Dietrich MaNia wurden unter Leitung von
Clemens Paspa (2005) weitere Grabungen in Bil-
zingsleben im Randbereich der von MANIA unter-
suchten Flichen durchgefiihrt (siche auch Paspa
2010). Die ausgegrabene fundftihrende Schicht stellt
nach Paspa (2005) kein primires Begehungsniveau
altsteinzeitlicher Menschen dar, sondern ist eine
Schlammstromablagerung. Die darin geborgenen
Objekte seien somit von anderer Stelle umgelagert
worden (siche aber Entgegnung Mania 2005).

5 Der Frithmensch von Bilzingsleben wird auch als
entwickelter” Homo erectus bezeichnet (MAaNIA et al.
2000).
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Vogelfedern

und Vogelflug

o~

Was eine Evolutionshypothese erklzren miisste

Im Rahmen evolutionsbiologischer Ansatze wird die Entstehung von Vogelfedern

und Vogelflug nach wie vor kontrovers diskutiert. Den Grund dafur bringen PRoCTOR

& LyNcH (1993, 88) so auf den Punkt:, Federn sind ein bisschen zu perfekt — das ist das

Problem.” Diese Perfektion zeigt sich nicht nur in den Einzelteilen der Vogelfeder,

sondern in den komplexen Wechselbeziehungen der Teile des gesamten Flugappa-

rats — fur evolutionare Hypothesen eine harte Nuss.

Reinhard Junker

Einleitung

Die Entstehung der Vogelteder und des Vogel-
flugs gehort zu den prominentesten Themen
der Ursprungsforschung in der Biologie (Prum
& BrusH 2003). Im Rahmen evolutionsbiologi-
scher Ansitze ist die Entstehungsweise bis heute
umstritten. Die Mehrheit der Forscher sieht die
hypothetische evolutionire Entstehung der Feder
nicht im Kontext der Entstehung des Fluges.
Vielmehr sollen Federn urspriinglich andere
Aufgaben gehabt haben (Wirmedimmung, Balz
u.a.) und erst spater zusitzlich fiir den Flug ver-
wendet worden sein. Nur wenige Forscher sind
der Auftassung, dass Federn von Beginn an fur
den Flug evolviert seien.

Sowohl neuere Befunde aus der Embryologie
und Entwicklungsgenetik als auch zahlreiche
neue Funde von Dinosauriern mit faserigen
oder fiederigen Korperbedeckungen haben in
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den letzten etwa 20 Jahren die Datenbasis flir
Modellierungen der Entstehung vonVogelfedern
und Vogelflug erheblich erweitert. Theoretische
Szenarien zur Entstehung von Federn und Flug
koénnen daher einem sehr viel umfangreicheren
und detaillierteren ,,Faktencheck® unterworfen
werden. Ob damit auch mehr Klarheit tiber die
Entstehung dieser hervorstechendsten Merkmale
derVogel erreicht wurde, soll in diesem Artikel
und nachfolgenden Beitrdgen untersucht wer-
den. In vielen Fachartikeln und noch mehr in
populiren Darstellungen wird einerseits hiufig
der Eindruck erweckt, als sei mit den zahlrei-
chen Funden ,,befiederter Dinosaurier der
evolutive Weg zurVogelfeder und zum Vogelflug
in Grundziigen geklirt. Andererseits hat in den
letzten Jahren auch die Anzahl der unterschied-
lichen Modelle zur Entstehung des Vogelflugs
zugenommen — ein ziemlich sicheres Symptom
dafiir, dass diese Frage nicht beantwortet ist.

Hinweis zu den
Anmerkungen:

Die Anmerkungen ent-
halten Belegzitate und
weitere Informationen;
sie konnen als Zusatz-
material zum Artikel
unter www.si-journal.
de/jg23/heft2/feder-
und-flug.pdf herunter-
geladen werden.
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Bogenstrahl Federast

Abb.1 Schaft, Federaste,
Haken- und Bogenstrahlen.
(Aus JUNKER & SCHERER 2013)

Wenn aufgeklirt werden soll, auf welchem
Weg Vogelfeder und Vogelflug entstanden sein
konnten, dann missen das Erklarungsziel und
die Anforderungen an eine giiltige Erklirung
klar beschrieben sein. Das heil3t: Grundlegende
Voraussetzungen hinsichtlich der strukturellen
Anforderungen an Federn, einschlieBlich ihrer
Verankerung im Korper, ihrer Beweglichkeit und
Steuerung, ihrer Ontogenese, aber auch an das
gesamte Federkleid und die Anatomie desTieres
als notwendige Bedingungen fur die Flugtaug-
lichkeit von Federn bzw. die Flugfihigkeit des
Vogels allgemein missen definiert und beachtet
werden. Im Folgenden werden dazu einige
Punkte detailliert betrachtet.

Kompakt

Vogelfedern sind die komplexesten Integumentstrukturen (Kérperbedeckung) des
Tierreichs und erfullen vielfaltige Funktionen.n diesem Beitrag steht ihre Funktion als
Teil des Flugapparats im Fokus. Bei aller Perfektion ermoglichen Federn alleine jedoch
bei weitem nicht die Flugfahigkeit. Neben geeignetem Federmaterial und detailliertem
Feinbauist auch eine passende Verankerung der Federn in der Haut unabdingbar, eben-
so ein komplexes Geflecht von Federmuskulatur und Sinnesorganen fiir die Bewegung
der Federn. Aullerdem muss insgesamt ein funktionsfahiges Federkleid ausgebildet
sein, vielfaltige Steuerungsmechanismen und Koordination der Bewegungen sind
erforderlich, eine entsprechende Gehirnorganisation und anderes mehr.
Entscheidend flr die Funktionsfahigkeit von Federn sind auch Struktur und Komplexitat
des Follikels,insbesondere in der ontogenetischen Entwicklung und bei der Mauser.Da
Federn durch verschiedene daufBere Einfliisse abgenutzt werden, muss ihr Austausch
in der Mauser geregelt sein — ebenfalls ein komplizierter Vorgang. Schlief3lich muss
eine bestandige Gefiederpflege mit den dafiir erforderlichen Pflegemitteln und Ver-
haltensweisen garantiert sein.

Aus diesen Griinden weisen viele Forscher auf den Aspekt der Synorganisation bei
Federn hin. Die einzelnen Module und Ebenen (Baumaterial bis Verhalten) konnen
nicht isoliert voneinander verstanden werden und auch nicht isoliert entstanden
sein. In Summe haben wir mit dem Federkleid eine Gesamtorganisation vor uns,
die beziiglich der Flugfahigkeit nichtreduzierbar komplex erscheint und ein klares
Design-Indiz darstellt.
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Aufbau, Material, Pflege

Federn erfiillen gleichzeitig mehrere Funktionen,
vor allem ermdglichen sie im Zusammenwirken
mit vielen anderen morphologischen und ver-
haltensbiologischen Voraussetzungen die Flugfi-
higkeit, dienen aber auch der Thermoregulation,
dem Tastsinn, der Brutpflege, dem physikalischen
Schutz und der WasserabstoBung und besitzen
Signalfunktion (z. B. hinsichtlich Balz, Territo-
rialverhalten). ,,Mehr als 20 Funktionen werden
von Federn maBgeblich oder teilweise bestritten*
(KAmpFE 2003, 42). Daftir miissen der Aufbau und
das Material besondere Anforderungen erftillen.
Federn sind sehr filigrane Gebilde und trotz ihrer
Leichtigkeit hochst robust und flexibel (Prum &
Brush 2003, 34). Der Leichtbau ist unverzichtbar
fiir die Flugfihigkeit. Der Federschaft ist dement-
sprechend im ausgewachsenen Zustand hohl und
die Federproteine (beta-Keratine, eine bedeuten-
de Klasse der Strukturproteine) ermoglichen ein
geringes Gewicht. Die Federkeratine sind faserig
und bilden untereinander feste Strukturen (PrRuUM
& Brush 2003).

Jede Feder besteht aus tiber 1 Million Ha-
ken- und Bogenstrahlen (BERGMAN 2003, 34; vgl.
Abb. 1-3). Ohne Haken an den Hakenstrahlen
(wie zum Beispiel beim Vogel Straul}) sind die
Federn nicht flugtauglich. Die Verhakung der
Hakenstrahlen mit den gegeniiberliegenden
Bogenstrahlen kann bei Bedarf (z. B. bei me-
chanischer Beanspruchung) gelost und in einer
Art ReiBverschlussverfahren wieder verkniipft
werden. Aufgrund des Verhakungsmechanis-
mus verhalten sich Schwungfedern trotz feiner
Untergliederung der Federfahne wie eine ge-
schlossene Tragfliche und sind erstaunlicherweise
kaum luftdurchlissig. Eventuelle Risse kénnen
aufgrund dieses Bauprinzips mit Hilfe des Schna-
bels schnell repariert und die Geschlossenheit
der Fliche wiederhergestellt werden.! | Nur
durch diese Eigenschaft ist eine Feder als Ele-
ment eines effizienten Flugapparats tiberhaupt
tragbar® (PETERS 1994, 404). ,,Gegentiber einer
tatsichlichen Festfliche hat die Technologie
einer Federfahne einen betrichtlichen Vorteil.
Sie besitzt sozusagen vorgefertigte Trennlinien,
an denen sie bei Extrembelastungen oder beim
AnstoBen an irgendwelche Hindernisse aufrei-
Ben kann. Durch diesen Eftekt des ,eingebauten
Nachgebens® wird verhindert, daB3 sich die Feder
bei jeder akuten Uberbelastung selbst zerstort*
(NacHTIGALL 1985, 38).

Das Bogen-Hakenstrahlen-System als struk-
turelle Voraussetzung wiirde allerdings noch nicht
eine dauerhafte Flugtauglichkeit der Feder garan-
tieren. Es sind auch Instandhaltung, Wartung und
Pflege durch eine Art Schmierdl erforderlich,
damit die Gelenke an den Bogen- und Haken-
strahlen intakt bleiben, Unebenheiten geglittet
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Schaft

Details des Schafts (Rachis)

Federast

luftgefullter
Hohlraum

Hornwand (Cortex)

dunenartige
Federfahne

oberer Nabel

Calamus (unterer /
Teil des Schafts) 7

unterer Nabel

Axiale Arterie

unterer Nabel

Abb.2 Aufbau einer Kon-
turfeder. (Nach PROCTOR &
LYNCH 1993 bzw. LUCAS &
STETTENHEIM 1972)

— offene Federfahne

geschlossene Federfahne

Hornwand (Cortex)

Rest der axialen
Arterie

Schaft der Afterfeder
Federast

Reste der Federscheide

Details des Calamus

innerer Deckel
der Pulpa (Mark)

Wand des Calamus:

duBlere Schicht
mittlere Schicht
basale Schicht

werden und somit die Funktionalitit der Federn
erhalten bleibt. Das Gefiederfett entnehmen die
Vogel aus der im Bereich des Steilles befindli-
chen Biirzeldriise. Mit Hilfe des Schnabels ver-
teilen dieVogel das Fett, was gleichzeitig der Im-
pragnierung dient und die Federn geschmeidig
erhilt. Fur die Gefiederpflege bendtigen Vogel
viel Zeit2, denn Federn missen stindig einzeln
von Schmutz und Parasiten gereinigt werden,
damit sie in gutem Zustand bleiben und gegen
Bakterien und Pilze geschiitzt sind.3

Mikrostruktur. LINGHAM-SOLIAR & MURUGAN
(2013) und LiNGHAM-SOLIAR (2014) haben die
Mikrostruktur von Federn detailliert untersucht
und ein komplexes, verschachteltes System von
tiberkreuzten Keratinfasern mit einem Durch-
messer von 100-800 nm in der Proteinmatrix im
Federschaft und in den Federisten entdeckt. Die
Fasern sind in verschiedenen Lagen des Epicor-
tex (seitliche Winde des Schafts) gegenstindig
angeordnet, und sie bilden eine ununterbrochene
strukturelle Verbindung zwischen dem Cortex
der Rachis und der Federstrahlen. Die seitlichen
Winde, von denen die Federstrahlen (Bogen-
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und Hakenstrahlen) ausgehen, sind sehr viel
diinner als die Ober- und Unterseite. Dieses aus-
gekliigelte System im Bau und in der Anordnung
der Keratinfasern ermdoglicht die paradoxen, aber
unabdingbaren mechanischen Qualititen von
Federn: Starrheit und Festigkeit einerseits und
Leichtheit, Biegsamkeit und Elastizitit anderer-
seits.# Die Fasern des beta-Keratin kombinieren
Bruchsicherheit, Steifheit, Dehnbarkeit und
Stauchbarkeit, Drehbarkeit und Reil}festigkeit
(LingHAM-SoLIAR 2014, 329).

Federform. Eine weitere notwendige Vor-
aussetzung fiir die Flugtauglichkeit von Federn
ist thre duBere Form (Umriss). Um Auftrieb zu
ermoglichen, muss die Luft oberhalb der Ober-
fliche der Feder schneller stromen als unterhalb
(Bernoulli-Eftekt). Dies wird dadurch erreicht,
dass die AuBenfahne, die gegen die Luftstromung
steht, schmaler und steifer ist als die Innenfahne.>

Abb. 3 Details eines Feder-
astes. (Nach PROCTOR &
LYNCH 1993 bzw. LUCAS &
STETTENHEIM 1972)

Bogenstrahl Hakenstrahl

Basis Fligelchen
oberer Kamm r " 1

Fligelchen Basis
I L 1
Bogenstrahl

unterer Zahn
Hakchen
Mark

Hornwand (Cortex)

unterer Kamm
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Abb. 4 Schema einer fortgeschrittenen Federanlage, teilwei-
se aufgeschnitten (nach PETERs 2001). Der Follikel entsteht
durch Einsenkung einer Papille in die Haut. Dabei vermehren
sich Zellen in einem Ring um die Federanlage herum. Vom
Epidermalkragen werden Zellen nach oben abgegeben, die zu
Teilen der Feder werden. Die Feder entwickelt sich zunachst als
Zylinder in der anfanglich noch geschlossenen Federscheide.
Der Epidermalkragen teilt sich beim Hochwachsen gleich in
Saulen, aus denen spater die Federdste werden. Die Federent-
wicklung verlduft fast komplett anders als die Entwicklung von
Reptilschuppen. (Aus JUNKER & SCHERER 2013)

Nur asymmetrische Federn sind flugtauglich.
Bei flugunfihig gewordenen Vogeln gehen die
Asymmetrie und der Verhakungsmechanismus
der Federn schnell verloren.

Beweglichkeit und Steuerung

Zur Funktionalitit der Federn gehort auch ihre
Beweglichkeit. Sie wird dadurch ermdglicht, dass
Federn in die Kérperoberfliche eingesenkt sind
(Abb. 4, 8). An einer eingesenkten Tasche, dem
Federfollikel, setzt ein komplexes Geflecht von
Muskeln und elastischen Sehnen an (Abb. 5, 6).
Dabei sind mehrere benachbarte Follikel (und
damit die Federspulen, Calami, die eingesenkten
Teile der Federn) miteinander verbunden (Bock
2000a, 479).6 Kampre (2003, 41f.) beschreibt
diese Muskeln wie folgt: ,,Zur Beweglichkeit der
Federn heften sich am Federfollikel glatte Mus-
keln an und verbinden benachbarte Follikel. Die
Faserziige kreuzen sich und bilden Netzwerke.
Hinzu treten quergestreifte Hautmuskeln. Dabei
ist interessant, dass die Hebermuskeln der Feder
weniger kriftig sind als die Depressormuskeln.
Letztere werden nicht nur als Antagonisten der
Heber, sondern vor allem zum Stabilisieren bei
Luftstromungen bendtigt. Ein gut entwickelter
Fettkorper in denVertiefungen der Kérperober-
fliche wirkt bei der Bewegung der Federn wie
ein hydraulisches Kissen und trigt zur optimalen
Federbewegung und -stellung bei.* Durch dieses
Geflecht von kriftigen Muskelstrahnen konnen
die Einzelfedern aufgerichtet, gedreht und
wieder niedergezogen werden (BURCKHARDT
et al. 1979, 13). Bei Konturfedern (nicht bei
Daunenfedern) ist somit ein komplexes hydrau-
lisches skeleto-muskulires System mit Fettkorper
ausgebildet (HOMBERGER & DE Sitva 2000, 560).
PETERS (2001, 397) beschreibt dieses System so:
,,Die Follikel der Konturfedern heutiger Vogel
sind durch ein sinnvolles System glatter Mus-
keln verbunden. Die Bewegungen der Federn
ergeben sich aus einem komplexen Zusammen-
wirken dieser Muskeln mit einem Hydroskelett
aus elastischen Faszien und inkompressiblen
Fettpolstern.” Jeder Federfollikel ist ,,von 2-6
solcher glatten Muskeln gehalten, wobei jeder
Muskel jeweils in mehreren Biindeln zwischen
2 Federtfollikeln liegt und mit diesen Follikeln
verbunden ist® (BURCKHARDT et al. 1979, 13).

Lediglich den Fadenfedern fehlt die Muskulatur
(MADERSON et al. 2000, 705).7 Deren Rezep-
toren informieren den Vogel iiber die Stellung
der Federn (BosserT 2000). ,,Die Federn sitzen
normalerweise sehr fest in ihren Follikeln, sowohl
in der Wachstumsphase als auch nachher: Die
Federfollikel werden durch die Federmuskeln
und ihre elastischen Sehnen zusammengezogen
..." (BURCKHARDT et al. 1979, 13).

Muskeln bendtigen Innervierung und Ener-
giezufuhr tiber das Blut; die Steuerung der
Muskeln bedarf auch der Information iiber die
Stellung der Federn; daftir sorgen besondere
Tastsinnesorgane: ,,Zu seiner Steuerung ist die
nervliche Ausstattung des befiederten Integu-
mentes optimal: An den Muskeln und Federbil-
gen sitzen zahlreiche Sensoren: Tastkdrperchen
sind besonders zahlreich. Sie registrieren vor
allem die Bewegungen der Konturfedern (Abb.
7). Die Erregungsmuster werden in Riickenmark
und Kleinhirn verarbeitet” (KAmpre 2003, 42).
HOMBERGER & DE Siva (2000, 564) sprechen von
einem Feedbackmechanismus durch ein kom-
pliziertes Nerven-Netzwerk mit Tastrezeptoren
und Innervation fur die Bewegung.8

Federkleid

Flugtaugliche Federn mit den beschriebenen
Bewegungs- und Steuerméglichkeiten wiirden
aber noch keine Flugfihigkeit ermoglichen.
Die Federn miissen auch sinnvoll auf der Kor-
peroberfliche verteilt sein. Dementsprechend
sind Federn nicht wahllos auf der Kérperober-
fliche angeordnet.

Befiederte Bezirke der Korperoberfliche
werden als Federfluren bezeichnet, die unbe-
fiederten als Federraine (Abb. 9); die Federn
stehen relativ weit auseinander (MARTIN 2008,
469). Neben den an den Follikeln ansetzenden
Muskeln sind auch Muskelbezirke aus willkiirlich
beherrschten Hautmuskeln zur Bewegung der
Federfluren notwendig. Weitere Hautmuskeln
dienen als Spanner der Flughiute, als Spreiz-
muskeln der Fligelschwingen und als Aufrichter
der Schwanzfedern (BURCKHARDT et al. 1979).10

Ontogenese

Federn wachsen ganz anders als Reptilschuppen.
Schuppen bilden sich aus Hautfalten, Federn
dagegen erheben sich aus einer réhrenférmigen
Hauteinsenkung (PrRumM & BrusH 2003, 35). Nur
die ersten Stadien der Schuppen- bzw. Federon-
togenese — die Bildung einer Papille (Aufwol-
bung der Haut; Abb. 8) — sind vergleichbar. Die
Federanlagen bilden sich bereits etwa ab dem 5.
Lebenstag im Ei.
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Die Papille wichst zu einem Zapfen aus,
um den sich in der Folge ein tiefes Ringfeld
bildet, wodurch der Zapfen eingesenkt wird
— der Follikel (bzw. Federbalg) entsteht. In der
weiteren Folge stellt sich der Zapfen schrig. Die
Epidermis im Zapfen differenziert sich in die
Federscheide (duBlere Malpighische Schicht, sie
fungiert als verhornende Schutzschicht) und in
die Federanlage (innere dreiteilige Schicht). Der
innere Teil des Zapfens — die Pulpa (das Mark)
aus Hautgewebe — versorgt die wachsende Feder
mit Nihrstoften und wird spiter hohl.

Nun bilden sich die Rachis und die Feder-
fahne sowie ggf. die Federstrahlen in einem
komplizierten Prozess. ,,Die Wachstumsmuster
folgen ... einer besonders komplizierten Cho-
reografie” (PruMm & BrusH 2003, 35); ,.eine
komplexe Abfolge von Ereignissen vermittelt
der Feder ihren Charakter als entweder wei-
che Daunenfeder oder als Flugfeder mit einer
steifen Fahne® (ProcTor & LyNcH 1993, 86).
Die Federn wachsen von der Basis her; im dort
befindlichen Epidermalkragen (Bildungszone)
teilen sich Keratinzellen und schieben iltere
Zellen nach oben, die zu Teilen der Feder wer-
den. Die am weitesten differenzierten Teile der
wachsenden Feder befinden sich also oben. Die
Feder entwickelt sich zunichst als Zylinder in der
anfinglich noch geschlossenen Federscheide. Der
Epidermalkragen teilt sich beim Hochwachsen
gleich in Siulen (innerer Ring), aus denen spiter
die Federiste werden. Bei den Konturfedern
entsteht der Schaft dadurch, dass ,,die unteren
Siulenenden an einer Seite der RShre eine nach
der anderen miteinander verschmelzen. Gleich-
zeitig schieben sich an einer Stelle der Gegenseite
von unten neue Siulen nach. Sie driicken dabei
die schon vorhandenen Siulen schrig zur Seite,
sodass sich diese spiralig um die Rohre legen*

(Prum & BrusH 2003, 36). SchlieBlich reiB3t die
schiitzende Federscheide oben auf und entlisst
die Feder.

Steve HUNTER beschreibt den Vorgang der
Federbildung durch ein interessantes Bild:
,Federwachstum ahnelt mehr der Art, wie ein
Bildhauer eine Statue aus einem Marmorblock
herausmeil3elt — die Statue von David war schon
im Felsen, Michelangelo entfernte lediglich
alles, was nicht David war. In dhnlicher Weise
startet eine Feder nicht als Schaft, aus dem
Zweige spriefen, sie beginnt vielmehr als sich
verjiingender Zylinder, und Zelltod formt die
Strukturen.“11
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Abb.5 Quervernetzte Mus-
kulatur setzt an den Follikeln
an. (Nach PETERS 2007; in An-
lehnung an OsBORNE 1968)

Nerven, bogenférmig um
die Federscheide laufend

Federscheide

Federmuskeln aus
glatten Muskelfasern

Federspule

LiN et al. (2006) unterscheiden bei der on-
togenetischen Federbildung funf Prozesse, in
denen allesamt komplexe molekulare Vorginge
beteiligt sind: Bildung der Makrostrukturen,
Bildung der Feinstrukturen, Formbildung inner-
halb der Einbuchtung, Formbildung des Folikels,
Regeneration.12

Mauser

Federn nutzen sich im Laufe eines Jahres ab
und miissen daher regelmiBig erneuert werden;
diesen Vorgang nennt man Mauser. Die alten
Federn fallen aus den Follikeln heraus, und es
wachsen aus den gleichen Follikeln neue Fe-

Abb.6 Muskel- und Fa-
sergeflecht im Bereich der
Follikel. (Nach BURCKHARDT
et al.1979)

Abb.7 Herbst’sches Korper-
chen, Tastsinnesorgan im
Bereich der Follikel.
(www.histology-of-birds.com)
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Abb. 8 Vier ontogenetische
Stadien der Federentwick-
lung. Naheres im Text. (Nach
PROCTOR & LYNCH 1993)

dern nach. Die Bildungszone wird dabei wieder
aktiv. Die Mauser erfordert einen periodischen
Wachstumsstillstand und eine Desorganisation
des Epidermalkragens (Wachstumszone, vgl. Abb.
8),anschliefend die Reorganisation des Kragens
und Wiederaufnahme des Wachstums der neuen
Feder (Prum 1999, 301).13 Es ist oftensichtlich,
dass dieser Vorgang hohe Programmierkunst
erfordert. Wann die Mauser erstmals entstand,
ist unbekannt (Prum 1999, 301).14

Nicht nur der Ersatz der einzelnen Federn
erfolgt koordiniert, sondern auch die Abfolge
des Austausches der Federn: ,,Wenn sich Vogel
mausern, ersetzen sie ihre Flugfedern gewhn-
lich nach einem festgelegten Schema, das von Art
zu Art variiert. Die meisten wechseln ihre Arm-
und Handschwingen beiderseits in Paaren, um
wihrend der Mauser flugfihig zu bleiben.Viele
Wasservogel jedoch mausern alle Handschwin-
gen gleichzeitig und sind dann flir einige Wochen
flugunfihig™ (Kamprurs 2008, 29).

Federn als neuartige Gebilde

Der Vergleich der Ontogenesen von Reptil-
schuppen und Vogelfedern lasst heute kaum
einen Zweifel daran zu, dass Federn neuartige
Gebilde sind — im Rahmen des Evolutions-
paradigmas wird von einer evolutioniren
Neuheit gesprochen. Genauer gesagt kommen
mehrere Neuheiten zusammen: der Follikel,
die rohrenférmige Federanlage und die kom-
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plexe Federstruktur (Prum & Brusu 2002,
265; vgl. STETTENHEIM 2000, 471).15 Dabei hat
der Follikel besondere Bedeutung. Er ist ein
komplexes Organ, dessen Aufbau die Bildung
und das Wachstum der Federn ermdglicht. Die
Positionierung des Follikels und die Regulation
der Entwicklung innerhalb des Follikels werden
durch eine komplexe Abfolge von Induktio-
nen und Kommunikation zwischen Haut und
Epidermis festgelegt. Mit wenigen Ausnahmen
werden alle Follikel, die die Federn im Laufe
des Lebens einesVogels hervorbringen, wihrend
der ersten 12 Lebenstage noch im Ei angelegt
(Prum 1999, 293).16 Dabei entwickeln sich
die verschiedensten Federtypen aus derselben
Grundstruktur des Follikels; dieses Organell kann
somit sehr vielseitige Strukturen hervorbringen
(Prum 1999, 301).17 Obwohl also der Aufbau
der Follikel (abgesehen von ihrer Grofe) sehr
einheitlich ist, kann daraus eine enorme Vielfalt
von Federtypen hervorgehen.

Synorganisation

Fuhrende Wissenschaftler weisen darauf hin, dass
Federn nicht als isolierte Strukturen betrachtet
werden diirfen, sondern als Teil eines komplexen
Organs, des Integuments (Bock 2000, 479).18
Uberlegungen zur Federevolution miissen daher
auch die Verankerung der Federn in der Kor-
peroberfliche und ihre Steuerung berticksichti-
gen (HOMBERGER & DE Sitva 2000, 554).19 Die
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Korperhiille besteht in federtragenden Bezirken
aus drei Schichten: einem hydraulischen skeleto-
muskuliren Apparat der Federn, einem System
von Muskeln in der Unterhaut und einem hy-
draulischen System aus Fettgewebe (HOMBERGER
& DE Siva 2000, 556).20 Die Haut- und Unter-
hautmuskeln bilden ein integriertes Muskelsystem,
in welchem jeder Muskel eine spezifische Rolle
spielt, um die korrekte Position und Anordnung
der Federfluren auf der Oberflache des sich be-
wegenden Korpers sicherzustellen, was notwendig
fiir die einwandfreie Funktionsweise des hydrauli-
schen skeleto-muskuliren Apparats der Federn ist
(HoMmBERGER & DE Siva 2000, 560).21

Den Aspekt der Synorganisation stellt auch
Bock (2000, 479) heraus: ,,Federn existieren
nicht als isolierte Strukturen auf der Oberfliche
des Vogelkorpers, sondern sind zusammen mit
anderen Strukturen miteinander verbunden,
um das Federkleid zu bilden. Das Gefieder
bildet zusammen mit der Haut, einschlieBlich
einer Fettschicht, Haut- und Unterhautmuskeln,
Bindern und Sinnesorganen ...
Folge verschiedener Merkmale — ein Organ.*22

Aus diesen Griinden ist es nicht realistisch,
eine Evolution der Federn unabhingig von der
Evolution desVogelinteguments und aller seiner
quervernetzen Strukturen zu diskutieren (Bock
2000, 479).23 Die Evolution der Vogelfedern sei

von grofleren damit verbundenen Innovationen

eine vernetzte

ihrer Korperverankerung, Firbung, Anordnung,
Betitigung, Wachstum und Mauser begleitet,
so STETTENHEIM (2000, 461).24 Struktur und
Komplexitit des Follikels sind dabei ebenfalls zu

berticksichtigen, wie PRuM (1999,292) bemerkt:
»- . jede vollstaindige Theorie tiber den Ursprung
der Federn muss nicht nur die Struktur der
Feder selbst erklaren, sondern auch die Struktur
und Komplexitit des Follikels.“ Ahnlich argu-
mentieren MADERSON et al. (2000, 705): ,,Der
Follikel und die Feder evolvierten zusammen,
sie entwickeln sich zusammen und der Follikel
ist eine genauso wichtige Erfindung wie die Fe-
der.“ Die interstrukturellen Zusammenhinge der
Federorganisation bzw. -funktionalitit miissen
letztlich im Kontext der Gesamtentwicklung des
Organismus gedeutet werden: ,,Dartiber hinaus
muss die Erklirung der Korperhiille der Vogel
und der Federn in einer dhnlich ganzheitlichen
Weise im Zusammenhang der Evolution des gan-
zen Tieres betrachtet werden® (Bock 2000, 480).

Die Anordnung der Federn auf der Kor-
peroberfliche bei Vogeln kann selektiv kaum
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Abb. 9 Federfluren: Befie

vorteilhaft sein ohne Steuerung durch ein effek-
derte Bereiche der Haut.

tives Kontroll- und Regulationssystem. Ebenso
wenig kdnnen Federn als individuelle Strukturen
evolviert sein, sondern miissen von Anfang an als
gesamte Korperbedeckung entstanden sein, da
der skeleto-muskulire Apparat nicht als isolierte
Einheit funktionieren kann, so HOMBERGER &
De Siva (2000,561). Aus demselben Grund — so
diese beiden Autoren —konnten Federn nicht in
isolierten Reihen von Flugfedern an denVorder-

BY-SA 3.0)

extremititen oder am Schwanz von postulierten
reptilartigen Vogelvorlaufern entstanden sein, wie
manchmal angenommen wird.25

Fir die Flugfihigkeit sind weiterhin Kor-
perkontrolle und gute Mandvrierbarkeit sehr
wichtig. Diese Fihigkeiten miissen bereits von
Anfang an vorhanden gewesen sein, dazu gehort
auch die Landung (CarLE et al. 1983, 456, 466).26

Die vorstehenden Ausfithrungen machen
deutlich, dass die Strukturen, die als Mindestvor-
aussetzungen fiir die Flugfihigkeit erforderlich
sind, vielfach und iiber mehrere Ebenen vernetzt
sind. Man kann daher im Falle von Vogelfedern
(inklusive ihrer Verankerung und Steuerung)
von ,,nichtreduzierbarer Komplexitit™ sprechen.

Synorganisation spielt beim Bau der Feder
somit eine wichtige Rolle: ,,Unser Verstindnis
der funktionalen Biologie der Feder und ihrer
Rolle in der Evolution des Vogelflugs erfordert
implizit eine Integration der Befunde tiber ihre
faserige Mikrostruktur und die besser erkennbare
grobe Anatomie** (LINGHAM-SOLIAR & MURUGAN
2013, 2). ,,Biologische Materialien wie die Fe-
der sind hierarchisch organisiert und detailliert
konstruiert, so dass das endgiiltige Design es
schwierig macht, die einzelnen Aspekte ihrer
Funktionen vom Ganzen zu trennen. Es ist eine
Art Fluiditit zwischen den Funktionen und ihren
Teilen (Multifunktionalitit), die eine groBere
Anpassungsfihigkeit an verschiedene Stressfak-
toren ermdglicht™ (LINnGHAM-SOLIAR 2014,324).

STUDIUM INTEGRALE

(Wikimedia Commons, CC
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Zusammenfassung des
Erklarungsbedarfs und Fazit

Eine Erklirung der Entstehung der Vogelfeder
muss folgende Aspekte berticksichtigen:

* DieVogelfeder ist eine komplexe Neuheit
aus mehreren Innovationen: Follikel (Art des
Federwachstums), rohrentférmige Federanlage,
Federstruktur mit Haken- und Bogenstrahlen.

¢ Federmaterial, Federbau, Federkleid, Steu-
erungssysteme u. a. sind vielfach verschachtelt
synorganisiert, wobei ganz verschiedene Ebenen
aufeinander abgestimmt sein miissen: vom pas-
senden Baumaterial iiber die Form von Kontur-
tedern, deren Feinbau,Verankerung, Bewegung,
Steuerung, Koordination imVerbund des ganzen
Federkleids, der Skelettanatomie bis zum Verhal-
ten und der Gehirnorganisation. Daher ist eine
Diskussion zur Evolution der Vogelfeder ohne
Berticksichtigung des Integuments unrealistisch
(Bock 2000, 479).

¢ Die Struktur und Komplexitit des Follikels,
auch im Zusammenhang mit ihrer ontogeneti-
schen Entwicklung (Prum 1999, 292);

e die Entstehung der Gefiederpflege mit
den dafiir erforderlichen Pflegemitteln und
Verhaltensweisen;

¢ die komplexen und koordinierten Vorginge
bei der Mauser, gerade auch in Bezug auf die
perfekte zeitliche Koordination mit saisonal
bedingten Verhaltensweisen der Vogel (Brutzeit,
Migration).

Man kann im Sinne der Evolutionstheorie ar-
gumentieren, dass fiir die Flugfihigkeit nicht alle
genannten Fihigkeiten ausgebildet sein miissen.
Sofern es dafiir aus der rezenten Vogelwelt keine
Analogie gibt, wire das aber spekulativ. Aber
selbst wenn dies zugunsten evolutionirer Ansitze
zugestanden wird, dndert das nichts daran, dass
auch die einzelnen Strukturen hochkomplex sind
und nach allem unserem Wissen auch sein miis-
sen, um zu funktionieren. So ist beispielsweise
die Mauser ein hochkomplexer, koordinierter
Vorgang, der nur in seiner Gesamtheit funktional
und selektierbar ist und als nichtreduzierbares
Subsystem gelten kann.

Es wird somit deutlich, dass die einzelnen
Module und Ebenen (vom Baumaterial bis zum
Verhalten) nicht isoliert voneinander verstanden
werden und auch nicht isoliert entstanden sein
konnen. In Summe haben wir mit dem Feder-
kleid eine vielfach verschachtelte und vernetzte
Gesamtorganisation vor uns, die insgesamt in
Bezug auf die Flugfihigkeit nichtreduzierbar
komplex erscheint und ein klares Design-Indiz
darstellt. Denn nach allem unserem Wissen

wird eine top-down-Organisation bendotigt,
fiir welche einerseits nattirliche Prozesse weit
iiberfordert sind, die andererseits ein typisches
Kennzeichen fur Planung ist.
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B.GEOWISSENSCHAFTEN
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Die Geschichte der Erde und des Lebens ist geschrieben —im Wesentlichen. Sie unter-

liegt zwar noch einer anhaltenden Verfeinerung und Erganzung, aber Rahmen, Grund-

zuge und maldgebliche Inhalte sind faktisch. Besonders in ihrer verdichteten Form als

erdgeschichtliche Zeittafel oder geologische Zeitskala ist sie seit Generationen weithin

bekannt —wahrgenommen als Tatsache.

Wie aber konstituiert sich Erdgeschichte? Dass ,Erdgeschichte” gemacht ist, wird an-

hand verschiedener Perspektiven aufgezeigt.

Michael Kotulla

Einfihrung

Die Geologie ist in ihrem Wesenskern eine histo-
rische Wissenschaft. Thre Untersuchungsobjekte
sind die Gesteine! der Erdkruste. Der Geologe
betrachtet sie als etwas Gewordenes;sie sind ihm
Zeugen der Vergangenheit und Grundlage der
Geschichtsschreibung:2

,»In unendlich ferne Vergangenheit muss
er [der Geologe, MK] zuriickgreifen, um die
Geschichte unserer Erde zu schreiben. Seine
Urkunden sind die Gesteine; aus ihrer Beschaf-
fenheit liest er die Umstinde ihrer Entstehung
heraus, und mit den Lebewesen, deren Reste er in
ihnen vorfindet, bevolkert er in seiner Phantasie
Linder und Meere lingst vergangener Zeiten.
Die Schichten der Erdrinde fasst er zu groflen
Formationen zusammen. Thre Aufeinanderlage-
rung von unten nach oben gibt ihm zugleich
die zeitliche Reihenfolge ihrer Entstehung und
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damit der Geschichte der Erdoberfliche. Nach
der Entwicklung des Lebens, die er in den
einzelnen Formationen beobachtet, kommt er
zur Aufstellung groBer Perioden, die als Urzeit,
Frihzeit, Altzeit, Mittelzeit und Neuzeit der
Erdgeschichte betrachtet werden konnen. So
entstand schlieBlich die geologische Formati-
onstafel (...), die zugleich eine Geschichtstafel
st (Lotze 1922, 6).3

Die Geschichte der Erde und die Geschichte
des Lebens auf der Erde, verkiirzt Erdgeschichte,
wird seit tiber zweihundert Jahren ,,geschrieben®.
Neben der Textdarlegung haben sich frith Visu-
alisierungen etabliert, einerseits (erdgeschicht-
liche) Tabellen, andererseits ab Mitte des 19.
Jahrhunderts Bilder, Szenen erdgeschichtlicher
Perioden (Abb. 2).

Die erdgeschichtlichen Tabellen bzw. Skalen
—alsVerdichtung der Erdgeschichte — sind unter
zahlreichen Bezeichnungen bekannt: geologische

STUDIUM INTEGRALE

Abb.1 Die Verteilung von
Land und Meer: das Gesicht
der Erde heute (Ausschnitt).
Ein in westlicher Richtung
gerichteter Satellitenblick
auf Kleinasien, das Schwarze
Meer und Siidosteuropa
sowie Uber das Mittelmeer
hinweg bis nach Nordafrika,
zudem auf Stideuropa bis
tUber die Apenninhalbinsel
hinaus. Die cyanblauen
Schlieren im Schwarzen
Meer zeigen starke Nanno-
plankton-Bliten an, ver-
mutlich hauptsachlich von
Coccolithophoriden (Kalk-
flagellaten). Sie produzieren
massenhaft Calziumkarbo-
nat-Plattchen, mit denen sie
ihre Zellkdrper kugelférmig
umschlieBen. (Foto/Credit:
NASA; Aqua-MODIS-Aufnah-
me vom 15. Juli 2012)
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Abb.2 Erdgeschichte

visualisiert: die Steinkohlen-

Periode. Ein Szenen-Bild:
Fiktion oder Realitat? —
Joseph KUWASSEG, aus der
18-teiligen Serie Die Urwelt
nach Prof. Franz UNGER, um
185054; Aquarell auf Papier,
je 48 x 66,5 cm; Sammlung
Neue Galerie Graz; Foto:
Neue Galerie Graz/N. Lack-

ner (freundl. Zurverfiigung-

stellung Universalmuseum
Joanneum).

Hinweis zu den
Anmerkungen:

Die Anmerkungen ent-
halten Belegzitate und
weitere Informationen;
sie konnen als Zusatz-
material zum Artikel
unter www.si-journal.
de/jg23/heft2/erdge-
schichte.pdf herunter-
geladen werden.

Kompakt

Formationstafel, erdgeschichtliche Zeittafel, geo-
logische Siule, Formationsskala, stratigraphische
Tabelle u. v. m. Die durch die Internationale
Stratigraphische Kommission (SALvADOR 1994)
eingeflihrte formale Bezeichnung ist Standardi-
sierte Globale Chronostratigraphische Skala (auch
Internationale Chronostratigraphische Tabelle bzw.
Skala,Abb. 3), sie bildet in ihrer jeweils aktuellen
Version die Grundlage fiir eine Verkniipfung mit
dem radiometrisch begriindeten Altersmodell
(Geologische Zeitskala).4

Mit der Institutionalisierung der Geowissen-
schaft, insbesondere der Einrichtung nationaler
geologischer Dienste, deren Aufgabe u. a. die
geologische Landesaufnahme und Kartierung
war (und ist), haben die erdgeschichtlichen
Aufstellungen quasi einen amtlichen Status
erworben, ,,offiziell, bindend und giiltig*. Der
Geologische Dienst der US-Administration
(USGS) beispielsweise gibt das Poster Die geologi-
sche Zeitspirale — Ein Pfad zur Vergangenheit heraus

,Erdgeschichte” ist kein neutraler, ergebnisoffener Entwurf der Vergangenheit.
,Erdgeschichte” ist mit festen Attributen besetzt; sie konstituiert sich aus unifor-
mitaristisch/aktualistisch-fiktiver Konstruktion, Langzeit-Projektion und Evolution.
Dieses geschaffene Universum aber darf nicht mit wahrer oder wirklicher Geschichte

gleichgesetzt werden.

Die gemachte ,Erdgeschichte” hat seit Generationen Einzug in das staatliche Verwal-
tungs- und Bildungswesen genommen und das gesellschaftliche Leben durchdrungen.
In der Hauptsache sind es vermeintlich ,zweifelsfrei etablierte Fakten®, die als Tatsa-
chen oder Quasi-Tatsachen publiziert und verbreitet werden. Die breite Offentlichkeit
kann diesen Transformationsprozess in Fakten i. d. R. nicht differenzieren; fir sie ist
das, was als Tatsache publiziert und verbreitet wird, wirklich Tatsache. Dies trifft im
Besonderen und in eklatanter Weise auf die erdgeschichtlichen Tabellen und Skalen
zu, die ,Erdgeschichte” verdichtend und visualisierend darstellen.

84 | STUDIUM INTEGRALE

(Abb. 4).5 Es vermittelt: Die erdgeschichtlichen
Perioden sind real, die Zeitskala ist eine tatsach-
liche (inhaltlich identisch mit Abb. 3) und eine
anorganische und organische Evolution hat
wirklich stattgefunden. Es handelt sich um ein
Beispiel unter vielen méglichen. Es zeigt einen

der Wege auf, wie die ,,geschriebene” Erdge-
schichte Tatsachen-Status erlangt hat.

In der Folge wird zunichst der Frage nach-
gegangen, welche Elemente die Erdgeschichte
konstituieren.

Elemente der Erdgeschichte

Entwurf eines Bildes

Murawski (1977) zufolge unternimmt die Geolo-
gie denVersuch ,,ein Bild von der Geschichte der
Erde und des Lebens zu entwerfen®6. Dieses Bild
ist wohl als Gesamt-Bild zu verstehen.Auch wenn
es nicht ausdriicklich Erwihnung findet, scheint
es sich um einen singuldren Entwurf zu handeln,
den Erdgeschichts-Entwurf. Die Beschreibung der
Aufgabenstellung deutet an, dass Erdgeschichtsfor-
schung und Erdgeschichtsdesign eng miteinander
verwoben sind (s. 0. LOoTzE 1922).

Gegenstand der Untersuchung sind die
,,durch natiirliche und kiinstliche Aufschliisse
zuginglichen Teile der Erdkruste mit ihren
Gesteinen, Lagerungs- und Umwandlungs-
erscheinungen® sowie ihr ,,Fossilinhalt*. — Im-
plizit verbirgt sich eine essenzielle Annahme: Die
Kruste der Erde wird als Geschichte betrachtet?,
als einzige Grundlage fiir den Bild-Entwurf der
Vergangenheit.
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Lange Zeit

Lotz (1968, 7) hat eine weitere fundamentale
Annahme ausgesprochen: Die Geologie geht
»davon aus, dass das heutige Erscheinungsbild
der Erde das Ergebnis einer langen und wech-
selvollen Entwicklung ist (...).“8 Diese (allzu
oft in Vergessenheit geratene) Annahme einer
,Langzeit griindet im Wesentlichen auf eine
Vorstellung von Hutton (1788): der Idee ,,un-
ermesslich verflossener Zeiten®, der Idee einer
unlimitierten Zeit. Sie ist insbesondere von LYELL
(1830-33) aufgegriften und theoretisch (metho-
dologisch) begriindet worden (s. nachfolgenden
Punkt). BuckrLanD (1836) zufolge hatte sich in
damaligen Fachkreisen eine Langzeit-Vorstellung
im Laufe von etwa 50 Jahren etabliert.® Seiner
Ansicht nach koénne die Bildung der fossilfiih-
renden Gesteine (etwa vergleichbar mit dem
Phanerozoikum, Abb. 3) einen Zeitraum von
Millionen von Millionen Jahren ausgeftillt ha-
ben!0 (Diskussion s. KoTurra 2015).

Im Begrift der geologischen Zeit schlieBlich
sind die Langzeit-Vorstellungen verborgen,
mitunter auch als Idee der geologischen Zeit oder
Konzept der geologischen Zeit ausgedriickt. Eine
hiufiger verwendete Metapher fiir die geologi-
sche Langzeit ist Tiefenzeit (,,deep time®).

Im Begriff der geologischen Zeit
sind die Langzeit-Vorstellungen
verborgen.

Uniformitaristisch-fiktive Konstruktion

Die geologische Uberlieferung ist nicht
selbstredend; an den geologischen Objekten
hingen keine Schildchen wie ,,s0 geschehen®,
,,50 lange gedauert™ oder ,,vor so langer Zeit
gelebt”. Es war der Jurist und Geologe Charles
Lyerr (1797-1875), der zur Interpretation
geologischer Phinomene einheitliche Prinzi-
pien (Regulative) einftihrte. Sein Programm ist
bereits im Untertitel seines erstmals 1830-33
erschienenen Hauptwerkes Principles of Geology
formuliert: Ein Versuch, die fritheren Verinderungen
der Oberfliche der Erde unter Bezug auf Ursachen,
die gegenwirtig im Gange sind, zu erkldren. Oder
sprachlich moderner: (...) durch heute wirkende
Ursachen zu erkliren.

Die bekannte Redewendung ,,die Gegenwart
ist der Schliissel zurVergangenheit* ist allerdings
keine Aussage LvELrs.!! Sie erfasst nicht ganz
den Kern seines Prinzipienwerks. In Kiirze und
ebenfalls vereinfacht: LyELL liel fiir die Deutung
der Vergangenheit als einzige Erfahrungsquelle
nur beobachtbare gegenwirtige geologische
Vorginge zu (als ,,langsam und graduell®). Die
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Abb. 3 Internationale Chro-
nostratigraphische Skala;
rechts mit Zuweisung ge-
schatzter numerischer Alter
des GTS2012-Altersmodells
(s. Textteil) in Millionen
[radiometrischen] Jahren
(Mra).ss Gliederungseinhei-
ten (s. Kasten): chronostra-
tigraphisch bzw. geochro-
nologisch, z. B. System bzw.
Periode; die kleinste Glie-
derungsebene Stufe/Alter
mit etwa 100 Einheiten (nur
Phanerozoikum) ist nicht
ausgewiesen. Der Begriff
Tertiar wird (international)
nicht mehr als System bzw.
Periode klassifiziert; statt-
dessen werden die Begriffe
Paldogen und Neogen als
Systeme/Perioden verwen-
det. Die Abschaffung des
Begriffs Quartar ist zurtick-
genommen worden

(s. GTS200456). — Nach Ver-
sion v2015/01 der Interna-
tionalen Stratigraphischen
Kommission (ICS) mit teil-
weise aktualisierten Alters-
wertens7; deutsche Bezeich-
nungen nach STDK201258;
Farbencode nach CGMW59.
Numerische Alter ohne Unsi-
cherheiten. Grafik. F. MEYER.
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Abb. 4 Visualisierte Erd-
geschichte als Spirale. Die
Originalbeschriftung lautet
(in Ubersetzung):,Die geo-
logische Zeitspirale - Ein
Pfad zur Vergangenheit.“6o
Die Bezeichnungen sind in
Englisch; die Gliederung
(Folge) ist im Wesentlichen
identisch mit Abb. 3 (dort
deutsche Bezeichnungen).
Neben der Darstellung der
die Epochen bzw. Perioden
charakterisierenden Szenen
werden zusatzlich Elemente
der ,Entwicklung” (Spirale
nach oben, aus dem ,fer-
nen“ Nebel; anorganische
und organische Evolution)
visualisiert. Diskussion s.
Textteil. Grafik: Will STETTNER
(freundl. Zurverfiigungstel-
lung).
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Methodologie ist ein kompliziertes, geschickt
verwobenes Konstrukt verschiedener Auspri-
gungen von Uniformitit (Gleichférmigkeit),!2
das WHEWELL 1832 zusammenfassend als Uni-
formitarianismus!3 bezeichnete und welches in
Teilen mit dem deutschen Begrift des Aktualis-
mus identisch ist. WHEWELL (1837) stellte bereits
damals die Grundannahme in Frage: ,,(...) wir
diirfen nicht willktirlich die Periode, in der wir
leben, als Standard fiir alle anderen Epochen
ansehen. 14

ENGELHARDT & ZIMMERMANN (1982,
354-355) zufolge ist fiir aktualistische und
uniformitaristische Theorien Erdvergangenheit
moimmerwihrende Gegenwart™; so bestehe das
Vorhaben darin, aus den tiberlieferten Objekten
,vergangene Gegenwart® zu rekonstruieren.
Und: Das regulative Prinzip der Uniformi-
tit werde auch heute noch als die wichtigste
Grundlage der geowissenschaftlichen Forschung
angesehen.15

AGER (1993) bezeichnet LyELL als Hohepries-
ter des Uniformitarismus. An einer Vielzahl von
Beispielen zeigt AGER auf, dass der ,,substanzielle
Uniformitarismus®16 (gleichformige Raten oder
Bedingungen) zahlreiche unterschiedliche geo-
logische Erscheinungen nicht erkliren kann. Im
Gegenteil: Die stratigraphische Uberlieferung (s.

ﬂIFI.GI]"

[
QUATERNARY

Kasten) sei voll von Beispielen von Prozessen,
welche weit davon entfernt sind, als ,,normal*
bezeichnet werden zu kénnen (vgl. Koturra
2014b). Denn die Sedimentation in der Vergan-
genheit sei sehr oft rasch und sehr unregelmifig
gewesen.!” Bis zu dieser Erkenntnis, so riumt
er ein, wirkte das LyELL‘sche System wie eine
Gehirnwische.18

Die Feststellung von ENGELHARDT & ZiM-
MERMANN (s. 0.) scheint gegenwirtig, tiber 30
Jahre spiter, trotz vielfiltiger Kritik, noch immer
im Wesentlichen zu gelten. Zwar werden in
zunechmendem MaBe hochenergetische, kata-
strophische Vorginge in Fachkreisen akzeptiert,
sie werden aber ausschlielich im Rahmen des
Langzeit-Entwurfs interpretiert — u. a. als seltene
Vorkommnisse (Stichworte: ,,moderner Katastro-
phismus®;,,Konzept des seltenen Ereignisses®19)
oder als moderate, unregelmifige Einzelereignis-
se (Stichwort: ,,Ereignisstratigraphie®20).

Das Prinzip der Uniformitit ,erlaubt(e)®
geologische Zeitrechnung mit einfachen sum-
marischen Methoden.2! Uber angenommene,
gleichtormige Raten (z. B. der Sedimentation)
wurden flir die Dauer des Phanerozoikums (bzw.
das Alter der Erde) Dutzende oder Hunderte von
Millionen Jahren ermittelt. Die Versuche der
Zeitbestimmung nahmen u. a. die Funktion der
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mittelbaren Bestitigung des Langzeit-Entwurfs
ein (s. vorhergehenden Punkt). Die Annahmen
waren bekanntermallen nicht verifizierbar, aber
die Ergebnisse wiesen doch auf die GroBen-
ordnung hin, ,,(...) welche den geologischen
Perioden zugewiesen werden sollten. 22

Die Lvyert’sche Lehre war nicht nur ein
»erdgeschichtlicher” Gegenentwurtf zu einem
damals teilweise noch verbreiteten Katastro-
phismus23; in ihrer konsequenten Befolgung hat
sie zu einer voreingenommenen, fiktiven Kon-
struktion der Erdvergangenheit gefiithrt. Anstelle
einer vermeintlich gewollten Entschliisselung
der Vergangenheit ist diese durch Anwendung
der o. g. Prinzipien verschliisselt (codiert) und
unkenntlich gemacht worden (vgl. AGER oben).

Integrierte Evolution

Evolution, konkreter: Makroevolution, ist inte-
graler Bestandteil des Langzeit-Entwurfs. Es war
der Naturforscher und Geologe Charles DARwIN
(1809-1882), der insbesondere mit seinem Werk
Origin of Species (1859) maBigeblichen Anteil am
Durchbruch des Evolutionsgedankens hatte. Ftir
seine Theorie der ,,Entstehung der Arten durch
natiirliche Zuchtwahl“24 lieferte er zwei Grund-
annahmen gleich mit, ohne die seine Theorie
unhaltbar wire: die Notwendigkeit unermess-
lich langer Zeitraume und die Notwendigkeit
der Liickenhaftigkeit der Fossiliiberlieferung.
Sie scheinen weitaus stiarker zu wiegen als der
postulierte Modus Operandi der ,,natiirlichen
Zuchtwahl® (natiirlichen Selektion) selbst. Diese
seine Beobachtungen der (langsamen) ,,Verin-
derlichkeit* durch Domestizierung hatte er ein-
fach in dieVergangenheit extrapoliert, bis er tiber
eine weitere der Extrapolation innewohnende
Analogie zu seinem Startpunkt gelangte: ,,(...)
so dass alle Organismen von einem gemeinsamen
Ursprung beginnen® (DARWIN 1872, 642).25 Dass
diese Extrapolation aus biologischen Griinden
mehr als fragwiirdig ist, soll hier nur angemerkt
werden.

DarwIN hatte die quasi-dimensionslose
geologische Zeit mit Inhalt aufgeladen; damit
entstand eine nahezu unauflosliche Wechsel-
beziehung zwischen dem Bedarf langer Zeit
fur die angenommene Evolution und ihrer
Fillung durch ebendiese. LYELL integrierte
diesen (theoretischen) Prozess der Organismen-
entwicklung, der unterm Strich Verinderung
und Irreversibilitit bedeutete, geschickt in sein
uniformitaristisches Prinzipienwerk — als durch
gleichbleibende Mechanismen verursacht. So gilt
DarwIN, neben LYELL, als Hauptprotagonist der
,»ldee der geologischen Zeit™.26

Einen Einblick in die moderne paldonto-
logische Evolutionsforschung?? gibt Jes Rust
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(2011) in seinem Buch Fossilien — Meilensteine der
Evolution. In dessen Grundlagenteil kann das Zu-
sammenspiel von Daten, Interpretation, Theorie
und Weltanschauung gut herausgelesen werden:
An den Fossilien (Daten) selbst konnten weder
,Hhistorische Entwicklungen® noch die ,,ihnen
zugrunde liegenden Prozesse direkt* beobachtet
werden.28 Die Fossiliiberlieferung (die Summe
aller Daten) aber erfahre durch die Paliontolo-
gie?Y ,eine theoriegeleitete, biologisch orien-
tierte Analyse®, eine ,,sorgfiltige Interpretation,
z. B. im Rahmen von evolutionsbiologischen,
stammesgeschichtlichen, ckologischen, gene-
tischen oder geologischen Hypothesen (...)“.

Eine Geschichte des Lebens indes wiirden
die Fossilien nicht erzihlen; so Rust (S. 10):
,,Ohne evolutionires Denken und eine zugrun-
de liegende Theorie der Evolution bleiben die
Fossilien lediglich interessante und fiir die Alters-
bestimmung niitzliche Uberreste von Organis-
men vergangener Zeiten. Eine ,Geschichte des
Lebens® erzahlen sie ohne die Einsicht, dass der
beobachtbare Wandel auf Evolution beruht, indes
nicht. Es macht deutlich: Beides, sowohl das
,,evolutioniare Denken‘ als auch die ,,Einsicht®,
leitet sich nicht zwangsweise und schliissig aus
den Daten ab, sondern sind Konventionen, die
auf willentlichen persénlichen Entscheidungen
beruhen.

Zeit-relative, stratigraphische Universalskala

Die zahllosen Abfolgen von Gesteinskorpern
(in der Hauptsache Sedimentgesteine) und die
in ihnen enthaltenen Fossilien werden seit tiber
250 Jahren in zuginglichen Teilen der Erdkruste
mit Methoden der Litho- und Biostratigraphie
(s. Kasten) sowohl in ihrer Aufeinanderfolge als
auch in ihrer riumlichen Verbreitung beschrie-
ben, gegliedert und korreliert — lokal, regional
und global. In hoch abstrahierter Form ist die
Gesteinsiiberlieferung in stratigraphischen Ta-
bellen zusammengefasst und (materieller) Teil
der bereits erwihnten Internationalen Chronostra-
tigraphischen Skala (Abb. 3).

Mit der Methode der Chronostratigraphie
(s. Kasten) allerdings wird ein virtuelles Hybrid
aus Gestein und Zeit (,,time-rock®) erzeugt. Sie
ist Mittel zur schrittweisen Transformation von
dem Konkret-Gegebenen (dem Gesteinskorper)
iiber seine Bildungszeit (,,reprisentiert ein be-
stimmtes Intervall geologischer Zeit*) zu einer
Zeit-bezogenen (Zeit-relativen) Abstraktion. So
werden relative ,,Zeitscheiben unbekannter
Dauer konstruiert, die, abgetragen auf einer
relativen Zeitkoordinate, in ihrer Abfolge (von
oben nach unten) von der Gegenwart bis in die
immer weitere Vergangenheit reichen — unmit-
telbar angrenzend und ohne Zeitliicken oder
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Abb.5 Prakambrium/
Kambrium-Grenze am
Fortune Head, Neufund-
land, Kanada.1992 ist dort
die Basis des Kambriums
formal definiert worden,
mit dem ersten Auftreten
(der ersten fossilen Uber-
lieferung) des Spurenfossils
Treptichnus pedum (s. Abb.
6).— T. pedum als globaler
stratigraphischer Marker
hat sich allerdings nicht
bewahrt; das lokale , Erst-
erscheinen soll ,zeitlich“
erheblich schwanken und
am Referenzpunkt ist das
Fossil inzwischen auch
einige Meter unterhalb der
Grenze im Ediacarium ge-
funden worden. Eine Neu-
festlegung der Grenze ist
in Diskussion (BABcock et
al. 2014). Foto: Liam HerriNG-
staw (Wikimedia Commons,
CCBY-SA 3.0),2012.

Tab.1 Chronostratigraphi-
sche und dquivalente geo-
chronologische Einheiten
(vgl. Abb. 3), hierarchisch
absteigend; die konkreten
Namen der ausgewiesenen
einzelnen Einheiten sind
identisch (mittlere Spalte). In
Klammer Bezeichnungen in
Englisch.

Zeitiiberlappungen (immaterieller Teil der chro-

nostratigraphischen Skala). Fiir die chronostrati-
graphische Gliederungseinheit ,,System® heilen
die ,,Zeitscheiben® Quartir, Neogen, Paliogen
(beide zusammen zuvor Tertiar), Kreide usf.
(Abb.3). Die chronostratigraphischen Einheiten
(Stufe, Serie, System etc.) erfahren lediglich eine
formale Definition ihrer unteren Grenze durch
einen weltweit einzigen Grenzpunkt (GSSP-
Konzept, s. Kasten; Abb. 5 und Abb. 7a/b); nur
hierdurch erfolgt die Verkniipfung mit dem
konkreten Gesteinskorper. In diesem Kontext
fungieren Lithostratigraphie, Biostratigraphie
und andere Methoden wie die Magnetostrati-
graphie ,,lediglich® als Korrelationsmethoden.
Die (materielle-immaterielle) Abstraktion
hat u. a. die Funktion einer Verallgemeinerung;
einmal implementiert impliziert sie — mit Bezug
auf die Erde — eine universelle Giiltigkeit. De-
finitionsgemall werden chronostratigraphische
Einheiten von synchronen Flichen begrenzt
(vgl. Zeit-Bezugsflichen, Kotutra 2016). Die-
se konzeptionelle Notwendigkeit (,,abstraktes
Muss*) ist physisch nur unzureichend darstellbar.
Die definierten Grenzmarker sind hiufig nur
regional oder tiberregional, aber nicht global zu
beobachten; ein synchrones Auftreten ist nicht
sicher bzw. nicht oder nur selten tiberpriitbar.
Insbesondere ist nicht davon auszugehen, dass
ausgewihlte Marker-Fossilien (erstes Auftreten
von ...) das Gleichzeitigkeitskriterium erftillen.
Der abstrakten, durchgingigen chronostra-
tigraphischen Skala lassen sich (prinzipiell) alle
physischen Gesteinskorper zuordnen bzw. an ihr

Chronostratigraphische

Identische Namen, Geochronologische

Einheiten Beispiele Einheiten
Aonothem (Eonothem) Phanerozoikum Aon (Eon)
Arathem (Erathem) Paldozoikum Ara (Era)
System (System) Devon Periode (Period)
Serie (Series) Mitteldevon Epoche (Epoch)
Stufe (Stage) Eifel bzw. Eifelium Alter (Age)
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abtragen, das gleiche gilt flir ausgewiesene Ereig-
nisse. Sind R evisionen notwendig, so betreffen sie
entweder die Zuordnung oder die Grenzziehung;
die abstrakte Skala dagegen ist — unabhingig von
ihrer Gliederung — fix.

Die gesamte Gliederungsstruktur aber ist
eine kiinstliche, auch wenn sie sich teilweise in
Bezug auf die verwendeten Termini und deren
urspriinglicher Bedeutung von konkreten Ge-
steinskorpern ableitet (z. B. Karbon). So ist die
Anzahl der ausgewiesenen Systeme, Serien oder
Stufen willkiirlich, ebenso willkiirlich auch die
jeweilige Grenzzichung (GSSP-Konzept). Fiir
die formale Definition der Prikambrium/Kamb-
rium-Grenze (Abb. 3) beispielsweise wurden zu-
vor Kriterien festgelegt (1974, Arbeitsgruppe der
Subkommission ,,Kambrische Stratigraphie®);
u.a. sollte die ,,Ediacara-Fauna*30 auf jeden Fall
als prikambrisch betrachtet werden. SchlieBlich
wurden drei Lokalititen (GSSP-Kandidaten)
zur Wahl gestellt; im zweiten Wahlgang (nur die
Sieger-Lokalitit des ersten Wahlgangs stand zur
Disposition) erhielt die Lokalitit am Fortune
Head (Neufundland, Abb. 5) eine knappe Mehr-
heit (14 von 23 Stimmen, 61 %; Brasier et al.
1992). Die Prikambrium/Kambrium-Grenze
ist seitdem mit dem ersten Auftreten3! des Spu-
renfossils Phycodus pedum (nunmehr Tieptichnus
pedum, Abb. 6) festgelegt.

Die formalen Zoikum-Termini (gr.: zoikds,
tierisch) wie Proterozoikum (,,Erdfrithzeit™ [der
Tiere]) und Phanerozoikum sowie Paliozoikum
(,,Erdaltertum* oder ,,Erdaltzeit™), Mesozoikum
(,,Erdmittelalter” oder ,,Erdmittelzeit”) und
Kinozoikum (,,Erdneuzeit™) sind angelehnt an
bzw. implizieren eine Evolution des Tierreiches;
es handelt sich um eine (bewusste) Voreingenom-
menheit der chronostratigraphischen Methode
und der Geochronologie.32

Langzeit-Altersmodell

Die strikte Unterscheidung und Definition
stratigraphischer Methoden regelt auch die Be-
zichung zur Geochronologie (s. Kasten, Tab.1).
Die (relative) chronostratigraphische Skala ist
unabhingig von einem geochronologischen Al-
tersmodell; so kann prinzipiell jedes Altersmodell
mit der chronostratigraphischen Skala verkniipft
werden — sei es z. B. das von LyeLr33, GTS2012
oder ein anderes.

Die Dauer des Phanerozoikums konstruierte
LyeLL (1867-68) zu 12 Zyklen mit je 20 Millio-
nen Jahren, insgesamt 240 Millionen Jahren. Den
,Perioden® Pliozin, Miozin, Eozin (insgesamt
Tertidr) oder Kreide, Jura, Trias wies er jeweils
einen Zyklus zu. Dabei operierte er im Rahmen
seiner uniformitaristischen Lehre zwar mit phy-
sikalischen und biologischen Parametern, keine
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Stratigraphie und (relative) Zeit:
Begriffe, Definitionen, Konzepte, Auswirkungen

Zahlreiche der hier aufgefiihrten stratigra-
phischen Begriffe, Definitionen und Konzepte
sind dem Internationalen Stratigraphischen
Leitfaden (SALVADOR 1994, nachfolgend A) un-
mittelbar entnommen; stellenweise flieRen Er-
ganzungen aus den Empfehlungen (Richtlinien)
zur Handhabung der stratigraphischen Nomen-
klatur (STEININGER & PILLER 1999, nachfolgend
B) und The Geologic Time Scale 2012 (GRADSTEIN
et al. 2012, nachfolgend C) ein.*

Der Leitfaden unterscheidet hauptsachlich drei
stratigraphische Methoden, Litho-, Bio- und
Chronostratigraphie, sowie Geochronologie.
Die sorgfaltigen Beschreibungen und Defini-
tionen der Begriffe und Prozeduren machen
deutlich:

Es gilt zu unterscheiden zwischen den

1. materiellen Gesteinskorpern (mitsamt den
Fossilien), den empirischen Daten, und
2.deren Interpretationen (u.a.Entstehung, Um-
welt (Environment), geologische Geschichte).
Der Leitfaden will als eine Empfehlung ver-
standen werden. So hei8t es u. a.: ,Einzelne,
Organisationen oder Nationen sollen sich nicht
verpflichtet fihlen, ihm [dem Leitfaden] oder
einem Teil daraus zu folgen, es sei denn, dass
sie von seiner Logik und seinem Wert liberzeugt
sind“ (A, 4).

Stratigraphie

Stratigraphie gilt der Beschreibung aller Ge-
steinskorper, die die Erdkruste aufbauen (auch
der nicht geschichteten) (A, 13).

Lithostratigraphie

Lithostratigraphie ist jener ,Teil der Stratigra-
phie, der sich mit der Beschreibung und der
systematischen Gliederung der Gesteinsab-
folgen der Erdkruste beschaftigt (..)* (A, 31).
Die lithostratigraphische Klassifikation gliedert
,Gesteinskorper aufgrund ihrer lithologischen
Eigenschaften in Einheiten”. Die formalen
lithostratigraphischen Einheiten sind, hier-
archisch aufsteigend: Bank oder Lage (bed),
Subformation (member), Formation (forma-
tion), Gruppe (group). Die Formation ist die
,Grundeinheit“der lithostratigraphischen Klas-
sifikation, insbesondere als kartierbare Einheit
und zur Beschreibung und Interpretation der
Geologie einer Region (A, 33).

,Beobachtbare lithologische Merkmale“konnen
u.a.,sedimentologischer, petrologischer, mine-
ralogischer, palaontologischer,chemischer, phy-
sikalischer, morphologischer” Natur sein (B, 6).
Auch den Fossilinhalt gilt es zu berlicksichtigen,
aber als rein lithologisches Merkmal.

Biostratigraphie

,Jener Teil der Stratigraphie, der sich mit der
Verteilung der Fossilien in der stratigraphi-
schen Uberlieferung sowie mit der Gliederung
der Schichtfolgen in Einheiten auf Basis ihrer
enthaltenen Fossilien beschaftigt” (A, 55). Die
biostratigraphische Basiseinheit ist die ,Biostra-
tigraphische Zone“ oder abgekiirzt, Biozone".
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Chronostratigraphie

Chronostratigraphie ist ,jener Teil der Strati-
graphie, der sich mit den relativen Zeitbezie-
hungen und dem Alter der Gesteinskorper
beschaftigt” (A, 77) oder anders ausgedriickt
mit ,der relativen Zeitgliederung anhand von
Gesteinskorpern (B, 4).

Die chronostratigraphische Klassifikation
gliedert, die Gesteine der Erdkruste aufgrund
ihres Alters oder der Zeit ihrer Entstehung in
Einheiten“ (relativ, s. 0.). Ihr Ziel ist es, ,die
Gesteine der Erdkruste in benannte Einhei-
ten (chronostratigraphische Einheiten) zu
gliedern, die Intervallen der geologischen Zeit
(geochronologische Einheiten) entsprechen;
[sie] dienen als eine Basis flir eine Zeitkorre-
lation und ein Referenzsystem, um Ereignisse
der geologischen Geschichte zu verzeichnen.”
Als spezifische Zielsetzungen“ gelten ,a) die
Bestimmung lokaler [relativer] Zeitbeziehun-
gen“(die einfache Bestimmung der relativen
Alterfolge von Schichten in lokalen Profilen,
ohne Bezug zu chronostratigraphischen
Einheiten) sowie ,b) die Schaffung einer
Standardisierten Globalen Chronostratigra-
phischen Skala“ (auch Internationale Chrono-
stratigraphische Skala). Diese Skala ,ist eine
vollstandige und systematisch angeordnete
Hierarchie definierter und benannter chro-
nostratigraphischer Einheiten mit regionaler
und weltweiter Geltung. Eine derartige Hier-
archie fungiert als Standard-Rahmenwerk,
um das [relative] Alter von Gesteinskorpern
auszudriicken und alle Gesteine der Erdge-
schichte miteinander in Beziehung zu setzen.
Die benannten Einheiten jeder Ebene dieser
Standardisierten Globalen Chronostratigra-
phischen Skala umfassen, als Ganzes, die
komplette stratigraphische Abfolge — ohne
Lucken und ohne Uberlappungen (A, 77-78).
Die chronostratigraphische Einheit ist ,ein
Gesteinskorper, der alle Gesteine umfasst,
die wahrend eines bestimmten geologischen
Zeitintervalls gebildet wurden (...) Chronostra-
tigraphische Einheiten werden von synchronen
Flachen begrenzt. Das relative AusmaR dieser
Einheiten und ihre Stellung in der chronostra-
tigraphischen Hierarchie hangen von der Lange
des Zeitintervalls ab (...) und nicht von ihrer
physikalischen Dicke” (A, 78). Etwas anders
ausgedriickt: Chronostratigraphische Einhei-
ten sind ,Gliederungen von Gesteinskorpern
auf der Grundlage der geologischen Zeit” (A,
103). Und als weitere Funktion: Sie bilden die
Grundlage fiir eine weltweite Kommunikation
und Verstandigung (A, 103).

Die formalen chronostratigraphischen Einheiten
sind, hierarchisch aufsteigend: Stufe (,Grund-
einheit“), Serie, System, Arathem, Aonothem
(Abb. 3, Tab.1).

Geochronologie
Die Geochronologie beschaftigt sich mit der
,Datierung und Bestimmung der zeitlichen

Abfolge von Ereignissen in der Geschichte der
Erde“ (A, 16).

Die geochronologische Einheit ist eine Einheit
der geologischen Zeit;,, Zeit, die durch geologi-
sche Methoden bestimmt wird“. Die geochro-
nologische Einheit ist kein Gesteinskorper und
deshalb keine stratigraphische Einheit“ (A, 16);
sie istimmateriell. Die formalen geochronologi-
schen Einheiten sind, hierarchisch aufsteigend:
Alter, Epoche, Periode, Ara, Aon (Abb.3). Die kon-
kreten Bezeichnungen allerdings sind identisch
mit denen der Chronostratigraphie (Tab.1): Das
geochronologische Aquivalent zu Kreide (Sys-
tem, chronostratigraphisch) ist Kreide (Periode).

Das Sanduhr-Beispiel

,(.) eine chronostratigraphische Einheit kann
mit Sand verkniipft werden,der wahrend eines
bestimmten Zeitintervalls durch eine Sanduhr
flielt, die korrespondierende geochronologi-
sche Einheit dagegen kann mit dem bestimm-
ten Zeitintervall verglichen werden, wahrend
der Sand flie3t.Es kann gesagt werden, dass die
Dauer des Sandflusses ein bestimmtes Zeitin-
tervall misst —zum Beispiel eine Stunde —aber
vondem Sand selbst kann nicht gesagt werden,
dass er eine Stunde ist“ (A, 10-11).

Grenz-Definition der chronostratigraphischen
Einheit (GSSP-Konzept)

Jeweils die Basis einer (globalen) chronostra-
tigraphischen Einheit ist (wird) durch einen
globalen Grenz- oder Referenzpunkt definiert
(i.d.R. auf Stufenebene); durch formale Festle-
gung eines Grenzstratotypus-Punktes in einem
Grenzstratotypus-Profil (Global Boundary Stra-
totype Section and Point, GSSP; A, 90-91; Abb. 5
und Abb.7a/b).Eine Anforderung an solch einen
Punkt ist sein hohes Korrelationspotential,
moglichst weltweit.

Damit wird die Globale Chronostratigraphische
Skala letztlich durch eine Folge von Grenz-
punkten definiert; mit anderen Worten: Das
,Konzept behandelt und definiert lediglich die
Grenzen der Einheiten, aber nicht den Inhalt
der Einheit [selbst]. In einem chronologischen
Sinn liefert es die abstrakte Dauer der Einheiten,
aber nicht deren Inhalt. Es definiert eine Abs-
traktion in der Zeit und nicht eine materielle
Gesteinseinheit” (C, 34).

Methodologisch ist es scheinbar die einzig
denkbare konstruktive Maoglichkeit; denn
ein Punkt kann weder eine Liicke noch eine
Uberlappung besitzen (s. 0.). Demzufolge
kommt der (globalen) Korrelation die hochste
Bedeutung zu.Ob allerdings eine vermeintlich
vorgenommene Korrelation tatsachlich eine
Synchronitat darstellt, ist nicht oder nur sel-
ten Uberprifbar. Aber ,,ohne Korrelation sind
stratigraphische Einheiten und ihre konstitu-
ierenden Grenzen nicht von viel Nutzen und
ohne Bedeutung fiir die Erdgeschichte” (C, 36).

*jeweils in Ubersetzung; kursive Hervorhebung durch
den Autor.
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Abb. 6 Das Spurenfossil
Treptichnus pedum. Das die
Spuren verursachende Tier
ist nicht bekannt. Altere
Bezeichnungen sind Phy-
codes pedum® und Tricho-
phycus pedum. Fundort: Est-
land (Bohrung Jagala F-110),
Zuordnung: Unterkambrium;
s.PaLiy et al. (1979). Foto:
http://fossiilid.info/3424 (CC
BY-NC 3.0).
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einzige seiner Annahmen kann jedoch verifiziert
werden (s. Koturra 2014, 2-32).

Die Geologische Zeitskala 2012 (Geologic
Time Scale 2012, GTS2012; Abb. 3) ist das
Ergebnis der Verkniipfung der chronostrati-

graphischen Skala mit dem Altersmodell von
GRADSTEIN et al. (2012). Das etablierte (radio-
metrische) Altersmodell in derVersion von 2012
beruht auf etwas mehr als 260 ausgewihlten
[sotopenbestimmungen an geologischen Ob-
jekten bekannter stratigraphischer Stellung (z.B.
Zirkonminerale vulkanischer Aschenlagen34) und
daraus abgeleiteter, interpretierter Alterswerte.35
Der Basis des Kambriums wird ein Wert von
541 Millionen [radiometrischen] Jahren zuge-
wiesen.36

Ohne es ausdriicklich zu erwahnen, werden
die interpretierten Isotopenalter der geologi-
schen Zeitskala uneingeschrinkt mit realem Alter
gleichgesetzt. Die zugrunde liegende radiome-
trische Methode allerdings basiert ebenfalls auf
fundamentalen Annahmen, die nicht verifiziert
werden kénnen (Koturra 2014).37

Durch die Ubernahme eines Altersmodells
entstehen zahlreiche Wechselbeziehungen. Sie
nehmen u.a. Einfluss auf die Interpretation geo-
logischerVorginge der Vergangenheit, insbeson-
dere wenn es um ihre Ablaufgeschwindigkeiten
geht: Hebung und Senkung, Gebirgsbildung,
Plattenbewegungen (Konzept der Plattentekto-
nik); Erosion und Sedimentation; Aufstieg und
Platznahme von Gesteinsschmelzen (Plutone);
exzessive Lavaergiisse (Flutbasalte); Gesteins-
umwandlung (Metamorphose); geomagnetische
Polarititswechsel und viele mehr.38

Mit Bezug auf Sedimentation werden ent-
weder einfach Durchschnittsraten ermittelt oder
es entsteht z. B. folgende Situation: Ein 20-30m
michtiger Crinoidenkalk3? (Calcaire-a-ent-
roques-Formation, Burgund; Mitteljura) besteht
aus einer Folge von 10-50 cm dicken Binken,
jede einzelne wird als ,,hochstwahrscheinlich in
einigen Stunden sedimentiert™ interpretiert. Die
physischen Binke zeugen demnach von raschen
Sedimentationsereignissen. So reprisentiere der
gesamte Crinoidenkalk eine Bildungszeit von
,moglicherweise nur einige Wochen, vielleicht

sogar nur Stunden‘‘; dennoch wird der Forma-
tion aufgrund der radiometrischen Eichung und
Interpolation eine Gesamtdauer von 500000
[radiometrischen]| Jahren zugewiesen (Rey 1991,
22).40 Aus solcherart Beispielen, die mehr die
Regel als die Ausnahme sind (s. 0. AGER), wird
verallgemeinernd geschlossen, dass die Sedimen-
tation oftmals unterbrochen und Ablagerungen
nur einem Bruchteil der vergangenen Zeit
entsprechen. Fiir das konkrete Beispiel wiirde
es eine fortwihrende, 100-malige Sedimentati-
onsunterbrechung von durchschnittlich je etwa
5000 [radiometrischen] Jahren bedeuten; damit
werden ,,Leerzeiten® geschaffen. Im Ergebnis
ist das so angewandte Langzeit-Altersmodell
ebenso Interpretationsprinzip (Regulativ) wie
der Uniformitarismus bzw. Aktualismus.

Zwischenfazit

Das ,,Gesamtbild* (das ,,Bild", s. 0. MURAWSKI)
setzt sich aus miteinander in Bezug stehenden
strukturellen und inhaltlichen Elementen zu-
sammen: ,,Geschriebene® Erdgeschichte ist im
Ergebnis einerseits uniformitaristisch-fiktive
Konstruktion (,,immerwihrende Gegenwart*),
Langzeit-Projektion und Evolution; andererseits
ist die Gesteinstiberlieferung in eine abstrakte
Zeit-relative, stratigraphische Skala tberfiihrt
und mit einem Langzeit-konformen Altersmo-
dell verkniipft. Dieses ,,Gesamtbild* konstituiert
das geologische Weltbild.

Die erdgeschichtliche Tabelle bzw. Skala — als
Verdichtung der Erdgeschichte — enthilt die zwei
wesentlichen A-priori-Annahmen: geologische
(Lang-) Zeit und (Makro-) Evolution. Sie werden
aber nicht als A-priori-Annahmen kenntlich
gemacht, sondern als Tatsachen prisentiert.

‘Wird nun beispielhaft der Begriff Kreide ver-
wendet, so kann es sich um das konkrete Gestein
handeln, die Schreibkreide, um die Schichten
(formal Formationen), die den Gesteinskorper
aus (Schreib-) Kreide beschreiben (Lithostrati-
graphie), um das Kreide-System, einen relativen

(Zeit-) Abschnitt, der vor dem Paliogen-System
und nach dem Jura-System ,,liegt”, und den die-
sem Abschnitt zugewiesenen Gesteinskorpern,
die dann definitionsgemill zwischen diesen
beiden (Zeit-) Abschnitten gebildet wurden
(Chronostratigraphie), oder um die Kreide-
Periode, ein geologisches Zeitintervall zwischen
145 und 66 Millionen [radiometrischen] Jahren
vor heute (Geochronologie).
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In diesem Sinne ist es wichtig, je nach Kon-
text den gewtinschten Begrift zu wihlen bzw. zu
konkretisieren und ggf. eine Abgrenzung vorzu-
nehmen, welchenVorstellungen und Konzepten
ganz oder in Teilen gefolgt wird und welchen
nicht (s. Kasten). Dies ist aber keineswegs einfach.
Wird z. B. (Makro-) Evolution abgelehnt, ist
selbst die Verwendung des Begriffs Kreide-Sys-
tem nicht angebracht. Denn das Kreide-System
als chronostratigraphische Einheit ist Gliede-
rungsteil der gesamten chronostratigraphischen
Tabelle, die mit ihren zoikum-Begriften bereits
Evolution ,,eingebaut™ hat (s. 0.). Wird das ra-
diometrische Altersmodell abgelehnt, so ist eine
vermeintlich ,,neutrale, ungeeichte* Verwendung
des Begriffs Kreide-Periode dennoch nicht
angebracht, da der Gliederung die geologische
Langzeit zugrunde liegt (s. o.). Auch die Ver-
wendung der informellen Begrifte ,,Kreidezeit™
oder ,kreidezeitlich® bezieht sich i. d. R. auf
die Periode (geochronologisch) und meint von
145 bis 66 Millionen [radiometrischen]| Jahren
vor heute. In diesen Fillen ist es beispielsweise
moglich, sich primir auf das konkrete Gestein
zu beziehen und die lithostratigraphischen Be-
griffe zu verwenden (z. B. der Crinoidenkalk der
Calcaire-a-entroques-Formation; s. 0.). Denn
Grundlage des stratigraphischen Konzepts ist der
materielle Gesteinskorper (Lithostratigraphie,
s. Kasten).

Erkenntnistheorie und Logik -
Suche nach der Wahrheit?

Ist die Suche nach der Wahrheit das Ziel geologi-
scher Forschung? ENGELHARDT & ZIMMERMANN
(1982, 304) bejahen dies, aus erkenntnistheoreti-
schen Uberlegungen (eine Erhebung allerdings
gibt es nicht): ,,Wahrheit* bleibe das Ziel der
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Forschung, auch wenn es keine Instanz gebe,
die den theoretischen Resultaten das Siegel der
Gewissheit verleihen konne. — Wahrheit aber
wird in Anfiihrungszeichen gesetzt, mit Verweis
auf Popper (1972,47):,,Wir suchen die Wahrheit,
aber wir besitzen sie nicht.*

Es gilt noch einmal Uniformitarismus und
Aktualismus aufzugreifen. Gourp (1990, 155)
zufolge vertritt LYELL — kurz gesagt — den
Standpunkt, dass die geologische Wahrheit durch
strikte Befolgung des Uniformitarismus zu er-
mitteln sei. KROMMELBEIN (1976, 11-12) driickt
es so aus: Mit dem Durchbruch aktualistischer
Vorstellungen von der langsamen Umbildung
der anorganischen und organischen Welt sei
schlieBlich der Weg fiir eine wirklich historische
Betrachtung der erdgeschichtlichen Vergan-
genheit frei geworden. So erfihrt Wahrheit als
Leitidee bzw. Ziel wissenschaftlicher Forschung
eine Pradisposition; die Wahrheit ist quasi bekannt,
sonst konnte ja die einzig richtige Methode (bzw.
der einzig richtige Weg) zu ihrer Ermittlung nicht
determiniert werden.

ONCKEN (1995, 244) stellt die Kardinalfrage:
,,Wie konnen wir etwas tiber die Geschichte
der Erde wissen (...)?*4! Seine Antwort heilt
zwar auch Aktualismus, aber nur in einer Aus-
prigung als ,,methodologischer Aktualismus*.42
Er scheint einen Schritt weiter zu sein: Eine
mogliche Wahrheitsnihe sei priifbar. Was aber
bleibt, ist Vermutungswissen — ohne Sicherheit.
Nicht umsonst restimiert er: ,,Die geologische
Forschung arbeitet ohne Netz.*

ENGELHARDT & ZIMMERMANN (1982, 367)
fassen zusammen: ,,Geowissenschaftliche Theo-
rien — so gewiss sie zu sein scheinen — kénnen
ebenso wenig wie die thnen zugrunde liegenden
regulativen Prinzipien ein ,geologisches Weltbild
als gesicherte Abbildung der Realitit in Raum
und Zeit konstituieren.” Auch sei dem Forscher

Abb.7a Normaler Grenz-
punkt des Ediacarium-
Systems; Enorama Creek,
Flinders Ranges, Stidaustra-
lien (Nuccaleena-Formation,
Wilpena-Gruppe; KNoLL et. al
2006). Der Name leitet sich
von der sog. Ediacara-Fauna
ab. Die Grenze ist litholo-
gisch und geochemisch
definiert: Lithologisch mit
dem letzten Auftreten von
Diamiktiten, die als glaziale
Ablagerungen interpretiert
werden.62

b Ein,goldener Nagel*
(,golden spike“) markiert
die Basis des Systems; der
Grenzpunkt liegt im unters-
ten Teil des unmittelbar den
Diamiktit Gberlagernden
sog. Hutkarbonats (,cap
carbonate”).63

Der Ediacarium-Grenzpunkt
ist etwa 18 000 km vom
Kambrium-Grenzpunkt ent-
fernt (s. Abb. 5). Diskussion s.
Textteil.

Fotos: Peter NEAUM (7a) und
Bahudhara (7b); Wikimedia
Commons (CC BY-SA 3.0).

STUDIUM INTEGRALE | 91



GEOWISSENSCHAFTEN

92 | STUDIUM INTEGRALE

in den geowissenschaftlichen Disziplinen durch-
aus bewusst, die Giiltigkeit einer Theorie nicht
definitiv ,,beweisen® zu konnen.

Insofern entsteht ein Kommunikationspro-
blem, wenn ,,das von geowissenschaftlichen
Theorien entworfene Universum der geolo-

gischen Vergangenheit oder einzelne Episoden
desselben als Realitit™ publiziert und verbreitet
werden.®3 Die breite Offentlichkeit kann diesen
Transformationsprozess als solchen 1. d. R. nicht
differenzieren (s. u.), fuir sie ist das als Realitdit
Publizierte und Verbreitete wirklich R ealitit.

Das Machen von Fakten

Erkldrung der Geologischen Gesellschaft von
London

Zu dem von der UN-Generalversammlung
ausgerufenen Internationalen Jahr des Planeten Erde
(IYPE) im Jahr 2008 veroftentlichte die Geolo-
gische Gesellschaft von London#* eine Erklarung
(in Ubersetzung43):

,»(...) Die Geologische Gesellschaft von
London ist die ilteste nationale gelehrte Ge-
sellschaft flir die Geowissenschaften in der Welt
und verkorpert das kollektive Wissen von nahezu
10000 Geowissenschaftlern weltweit. In ihrer
aller Namen wiinscht sie wihrend des von den
Vereinten Nationen ausgerufenen Internationa-
len Jahres des Planeten Erde folgende Fakten zu
Protokoll zu geben, die schon lange als zweifels-
frei etabliert sind.

e Der Planet Erde wurde zusammen mit den
anderen Planeten im Sonnensystem vor etwa
4560 Millionen Jahren gebildet.

* Leben existierte auf der Erde fiir Tausende
von Millionen von Jahren. Es hat sich in seine
heutige Form durch eine Kombination von
genetischer Variation und natiirlicher Selektion
entwickelt —, und wahrscheinlich wird es auf
diese Weise weitergehen, solange es fortfihrt zu
existieren.

* Das eingehende Studium der Struktur und
der Organisation lebender Tiere und Pflanzen
weist deutlich auf ihre gemeinsame Abstammung
hin, und die Abfolge der Formen in der fossilen
Uberlieferung sowie die genetische Aufzeich-
nung, die in jedem lebenden Organismus ent-
halten ist, liefern schlagkriftige Beweise fiir die
Realitit der Evolution.*

Es wird das faktische Bestehen mehrerer
Sachverhalte (die ,,Fakten46*) behauptet: Die
Bildung der Erde zusammen mit den anderen

Planeten des Sonnensystems vor rund 4,6 Mil-
liarden Jahren; eine Entwicklung des Lebens in
seine heutige Form (Nennung konkreter Mecha-
nismen) und seine Existenz seit tiber 1 Milliarde
Jahren; die Quasi-Realitit der Evolution, seitdem
es Leben gibt (vgl. Abb. 3 und 4).

Es wird nicht das mogliche (hypothetische)
Bestehen dieser Sachverhalte behauptet — sie
beruhen nimlich auf (nicht verifizierbaren)
fundamentalen Annahmen undVoraussetzungen,
die aber scheinbar nach allgemeinem Konsen-
sus innerhalb der wissenschaftlichen (Geo-)

Gemeinschaft nicht mehr in Zweitel gezogen
werden. So werden die mitgeteilten Sachver-
halte als Tatsachen dargestellt (vgl. ENGELHARDT
& ZIMMERMANN 1982, 23-24). Dies ist wohl mit
Etablierung gemeint. Die Form der Tatsachen-
Darstellung ist also keineswegs unbeabsichtigt,
sie ist bewusst gewihlt.47

Die Konstruktion wissenschaftlicher Fakten

Anhand eines von Latrour & WooLGAR (1986,
76-80) vorgeschlagenen Prozederes kann tiber-
priift und gegebenentalls nachverfolgt werden,
wie aus MutmaBungen oder Spekulationen
Fakten (Tatsachen) erwachsen. Dem Prozedere
liegt eine hierarchische Klassifikation wissen-
schaftlicher Aussagen (,,statements®) zugrunde#s:

Typ 1: MutmaBungen und Spekulationen.

Typ 2: Behauptungen von Beziehungen oder
Aussagen von vorliufigen Beziehungen zwischen
wissenschaftlichen Tatsachen/Prozessen.

Typ 3: Aussagen, die Beziige (Referenzen)
zu fritheren Arbeiten beinhalten, um eine vor-
geschlagene Beziehung zu unterstiitzen.

Typ 4:Lehrbuchartige Aussagen von etablier-
ten Fakten oder Beziehungen.

Typ 5: Als erwiesen angenommene Fakten,
die keiner (weiteren) unterstiitzenden R eferenz
bediirfen.

Oftensichtlich konnen die Fakten-Aussagen
der Erklarung der Geologischen Gesellschaft von
London als Typ-5-Aussagen klassifiziert werden.
Fiir jede Aussage wire nunmehr festzustellen?,
wann ,,Primissen als unproblematisch produ-
ziert” wurden und durch weitere Anwendung
dieser Praktiken ein Beitrag zur ,, Transformation
in Fakten®50 geleistet worden ist.5!
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AbschlieBende Bemerkung

»Erdgeschichte® ist gemacht worden. Die
vermeintlich ,,zweifelsfrei etablierten Fakten®
haben als Tatsachen oder Quasi-Tatsachen be-
reits iiber Generationen Einzug in das staatliche
Verwaltungs- (z. B. geologische Dienste) und Bil-
dungswesen genommen und das gesellschaftliche
Leben durchdrungen. Es wird sogar tiberlegt, ob
,,Erdgeschichte® bereits in der Grundschule ver-
mittelt werden sollte (Studie von SoLcHER 2007).

Es gilt, ,,Erdgeschichte® nicht wie ein Pro-
dukt millionenfach zu kopieren und zu ver-
breiten, sondern ebenso die ,,Umstinde ihrer
Erschaffung®52 in decodierter Weise darzulegen
und mitzuliefern.53 Denn nur so kann die von
der Geologie geschriebene ,,Erdgeschichte’ auch
verstanden werden.

Dank: Fiir eine Durchsicht des Manuskripts und
wertvolle Hinweise danke ich Dr. Martin ERNST,
dartiber hinaus Dr. Reinhard JUNKER flir zahlreiche
Vorschlige zur Verbesserung der Verstindlichkeit.
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W Kurzbeitrage

Hand und Werkzeugverhalten
friher Homininen

Erlauben Knochenmerkmale klare Schlussfolgerungen?
Das Mondbein des Menschen als lehrreiches Beispiel

Die Annahme, dass friihe Homininen Steinwerkzeuge nutzen und herstellen konnten, wird in der
Palaanthropologie als Argument fur eine menschliche Vorfahrenschaft gewertet. Diese Fahigkeiten
werden von Handknochenmerkmalen abgeleitet. Das Mondbein des Menschen demonstriert ein-
drucksvoll, dass solche funktionellen Schlisse sehr spekulativ sind.

Michael Brandt

Abb.1 Das Os lunatum mit
den Formvarianten Typ |

und Il.

Beim Typ I des Os lunatum
existiert nur eine distale
konkave Gelenkflache fur
die Artikulation® mit dem Os
capitatum. Mit diesem Typ
des Os lunatum ist ein Os
capitatum und Os hamatum
assoziiert, deren proximale
Enden zusammen eine leich-
te Krimmung bilden, die nur
durch das Os-capitatum-Os
hamatum-Gelenk unterbro-
chen ist. Bei diesem Gelenk-
typ bildet das Os-capitatum-
Os-hamatum-Gelenk eine
Linie mit dem Os-lunatum-
Os-triquetrum-Gelenk.

Beim Typ Il artikuliert das Os
lunatum hauptsachlich mit
dem Os capitatum, bildet
aber auch distoulnar ein
zweites separates Gelenk
mit dem Os hamatum. Der
proximale Pol des Os ha-
matum erstreckt sich dabei
nach proximal Gber die
Krimmung des proximalen
Poles des Os capitatum hin-
aus. Die Gelenkflachen auf
Os capitatum und Os hama-
tum fur die Artikulation mit
dem Os lunatum liegen in
ihrem Kontaktbereich einem
vom Os lunatum gebildeten
Grat gegenlber. Dieser Grat
wird durch den Kontakt der
beiden gegeneinander ab-
gewinkelten Gelenkflachen
flir das Os capitatum und
das Os hamatum auf dem
Os lunatum gebildet (ViEcas
1992).

In der Palianthropologie wird allgemein an-
genommen, dass man von Knocheniiberresten
weitgehend auf die Funktion der Hand und
damit auf mogliches Werkzeugverhalten frither
Homininen* schlieBen kann. So werden bei-
spielsweise einige menschenahnliche Merkmale
der Hand von Australopithecus sediba (KIVELL et
al. 2011) und Homo naledi (KiveLr et al. 2015)
als Hinweise auf eine potenzielle Fahigkeit der
Nutzung und Herstellung von Steinwerkzeugen
bei diesen frithen Homininen interpretiert und
als ein Argument fiir deren menschliche Vorfah-
renschaft gewertet. Sind solche weitreichenden
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Schliisse basierend allein auf Knochenmerkmalen
gerechtfertigt? Eine neuere kinematische Unter-
suchung der menschlichen Hand in Beziehung
zur Morphologie* des Os lunatums* (Mond-
beines) ldsst daran stark zweifeln.

Das Os lunatum ist ein Knochen der pro-
ximalen (korpernahen) Handwurzelreihe. Es
hat eine halbmondférmige Form und ist dorsal
(hinten) und lateral (seitlich) keiltérmig konfigu-
riert. Es variiert deutlich in der Form (WatsonN
et al. 1996, Gurta & AL-Moosawi 2002, VAN DE
GiEsseN et al. 2010), wobei zwei Formvarianten
(Abb. 1) ein besonderes wissenschaftliches In-
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teresse erfahren haben. Diese beiden Varianten
werden als Typ I und Typ II bezeichnet.

BeimTyp I existiert nur eine distale* konkave
Gelenkfliche fiir die Artikulation* mit dem Os
capitatum*. Beim Typ II artikuliert das Os luna-
tum distal hauptsichlich mit dem Os capitatum,
bildet aber distomedial* ein zweites separates
Gelenk mit dem Os hamatum*. Die Ausdehnung
der zweiten Gelenkfliche fur die Artikulation mit
dem Os hamatum variiert zwischen 1 und 6 mm
(ViEGas 1992). Die Hiutigkeit von Typ I wird mit
27 % bis 34,5% und von Typ II mit 65,5% bis
73 % in der Literatur angegeben (VieGas 2001).

Braiv et al. (2015) haben eine interessante
Untersuchung vorgelegt, in der sie Zusammen-
hinge zwischen den beiden Formvarianten des
Os lunatum und dem Bewegungsmuster der
Handwurzel beim Menschen aufdeckten. Die
Autoren analysierten an acht Handwurzeln
(jeweils vier von Typ I und Typ II) von Lei-
chen sechs Freiheitsgrade der Bewegung bei
Beugung-Streckung (jeweils 15°) und radioulna-
rer* Deviation (Abwinklung) (jeweils 20°). Die
Untersuchung wurde mit einer mechanischen
Vorrichtung, der sogenannten Stewart-Plattform,
durchgefiihrt. Damit konnen Bewegungen in
sechs Freiheitsgraden mit hoher Genauigkeit
gemessen werden. Das System wurde speziell flir
biomechanische Tests entwickelt. Man hat damit
die Moglichkeit, Objekte in physiologischer
Weise zu bewegen.

Brain et al. (2015) haben signifikante Be-
wegungsunterschiede zwischen Typ I und II
bei Beugung-Streckung im radiocarpalen und
midcarpalen* Gelenk festgestellt, wobei davon
auch die einzelnen Gelenksiulen (radial, zentral,
ulnar) betroffen waren (Abb. 2).

Bei Typ I war die Bewegung teils in den
midcarpalen und teils in den radiocarpalen* Ge-
lenken eingeschrinkt, wobei die bewegungsein-
geschrinkten Gelenke in der radialen*, zentralen
und ulnaren* Siule bei Beugung und Streckung
wechselten.

Bei Typ II war bei Beugung und Streckung
die Bewegung des midcarpalen Gelenkes in allen
drei Sdulen eingeschrinkt.

Im Gegensatz zur Beugung-Streckung
zeigten Typ I und II bei radioulnarer Deviation
keine Unterschiede in der Beweglichkeit des
radiocarpalen und midcarpalen Gelenkes in allen
drei Sdulen. Die Beweglichkeit der radiocarpalen
und mediocarpalen Gelenke war aber bei ulnarer
und radialer Deviation verschieden.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass nach
den Ergebnissen von BraIN et al. (2015) die
Morphologie des Os lunatum bei Beugung-
Streckung des Handgelenkes den Beitrag des
radiocarpalen und midcarpalen Gelenkes zur
Bewegung in der radialen, zentralen und ulna-
ren Siule bestimmt, wahrend bei radioulnarer
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Deviation der Beitrag der Bewegung im radio-
carpalen und midcarpalen Gelenk nur durch die
Neigungsrichtung des Handgelenkes nach radial
oder ulnar bestimmt wird.

Braiv et al. (2015) fragen nach der Ursache
fiir die geringe midcarpale Bewegung bei Typ
IT bei Beugung-Streckung und bieten mehrere
mogliche Erklarungen an.

Falls die zusitzliche Gelenkflache fiir das Os
hamatum bei Typ II des Os lunatum nicht in der
Bewegungsebene des Handgelenkes liegt, dann
ist es nach BraAIN et al. (2015) wahrscheinlich,
dass das Os-lunatum-Os-hamatum-Gelenk als
Verschlussmechanismus und somit einschrin-
kend auf die Beweglichkeit der Handwurzel in
der Bewegungsebene wirkt.

Auch die Bandanatomie kann die Bewegung
einschrinken. Nakamura et al. (2001) haben
nachgewiesen, dass das Ligamentum triquetro-
capitatum* fast nur beim Typ II des Os lunatum
vorkommt. Dies lasst vermuten, dass die unter-
schiedliche Bandanatomie die Bewegung der
Handwurzel beeinflusst.

Brain et al. (2015) haben Unterschiede
zwischen Typ I und II in Bezug auf Bewegung
innerhalb und auBlerhalb der Bewegungsebene
des Handgelenkes nachweisen konnen. Bewe-
gungen aullerhalb der Ebene sind beim Typ II
groBer. Bewegungen in der Ebene sind dagegen

Abb.2 Das Handgelenk bei
Beugung (15°) und Streckung
(15°) in der Bewegungsebe-
ne. Die rote Linie weist auf
die gut bewegten Gelenke
(> 50%). Die schwarzen
Balken weisen auf die wenig
bewegten Gelenke (< 4°).
Der Typ des Os lunatum
bestimmt die gut bewegten
und die wenig bewegten
Gelenke. Bei Typ | wechseln
bei Beugung-Streckung

die gut bewegten Gelenke
zwischen den radiocarpalen
und midcarpalen Gelenken.
Bei Typ Il sind bei Beugung
und Streckung die midcar-
palen Gelenke wenig und
die radiocarpalen Gelenke
gut bewegt (nach BRAIN et
al.2015).
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Glossar

Artikulation: Gelenkverbindung.

distal: von der Korpermitte entfernt
distomedial: vom Kérpermittelpunkt
entfernt und zur Kérpermitte hin.
Homininen: Menschenahnliche; damit
werden alle fossilen und lebenden Men-
schenformen einschlieRlich ihrer im
Evolutionsmodell vermuteten Vorlaufer
bezeichnet.

ligamentar: die Bander betreffend.
Ligamentum triquetrocapitatum: hohl-
handseitiges Handwurzelknochenband;
verlauft vom Os triquetrum Uber die Spit-
ze des Os hamatum zum Os capitatum.
midcarpal: interkarpal, zwischen der
distalen und proximalen Handwurzel-

Os capitatum: Kopfbein; gehort der
korperfernen Reihe der Handwurzelkno-
chen an.

Os hamatum: Hakenbein; Handwurzel-
knochen der korperfernen Reihe. Seinen
Namen verdankt es einem hakenformigen
Knochenvorsprung der Hohlhandseite.
Os lunatum: Mondbein; Handwurzel-
knochen der kérpernahen Reihe. Seinen
Namen verdankt es seiner in etwa halb-
mondférmigen Gestalt.

radial: auf der der Speiche zugewandten
Seite gelegen

radioulnar: von der Seite der Speiche zur
Seite der Elle

radiocarpal: zwischen der Speiche und

knochenreihe.

Morphologie: Lehre von der Gestalt der

Lebewesen.
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den kdrpernahen Handwurzelknochen
ulnar:auf der der Elle zugewandten Seite
gelegen

beim Typ I grofer. BRAIN et al. (2015) vermuten,
dass daftir Unterschiede in der Bandanatomie
verantwortlich sind. Wenn sich das Handgelenk
bei Typ II entlang seines Bewegungsbogens be-
wegt, straften sich die Binder und rufen dadurch
eine Bewegung der Handwurzel auBerhalb der
Bewegungsebene hervor.

Konsequenzen

Die Untersuchungsergebnisse von BRAIN et al.
(2015) sind tiberraschend und fordern zu einem
kritischen Uberdenken der gingigen pali-
anthropologischen Praxis, nach der man von
Knochenmerkmalen auf die Handfunktion frii-
her Homininen schlie(3t.

Es ist erstaunlich, dass das Os lunatum des
modernen Menschen eine so variable Ge-
lenkmorphologie besitzt und dass diese (bei
Beugung-Streckung) mit einem verschiedenen
Bewegungsmuster einer ganzen Handregion
(radiale, zentrale und ulnare Siule des radiocar-
palen und midcarpalen Gelenkes) einhergeht.
Es ist weiterhin bemerkenswert, dass iber ein
— wenn auch sehr kleines — Handwurzelge-
lenk (Os-lunatum-Os-hamatum-Gelenk) des
modernen Menschen kein gesichertes Wissen
existiert und deshalb nur Vermutungen iiber die
Bewegungsebene dieses Gelenkes angestellt wer-
den konnen. Fiir unsere Ausgangsfragestellung
ebenfalls relevant ist die Tatsache, dass die mit der

unterschiedlichen Morphologie des Os lunatum
einhergehenden radiocarpalen und midcarpalen
Bewegungsmuster nicht vorhersagbar waren
und auch im Nachhinein nur Vermutungen
(Gelenktopografie, Bandanatomie) als mogliche
Erklirungen der funktionellen Ergebnisse auf-
gestellt werden konnen.

‘Wahrscheinlich spielen mit den beiden Os-
lunatum-Typen einhergehende Unterschiede in
der Bandstruktur eine groBere Rolle als Ursache
der zwei verschiedenen Bewegungsmuster als die
morphologischen Unterschiede des Os lunatum
selbst. Die unterschiedlichen ligamentiren*
Strukturen sind von der Knochenmorphologie
nicht abzuleiten.

Aus diesen Befunden ergibt sich, dass die
Funktion der Hand nicht allein von den Kno-
chen abgeleitet werden kann. Aussagen zum
Werkzeugverhalten frither Homininen auf der
Basis von Handknochen mit unbekannten
Merkmalsmosaiken sind deshalb sehr spekulativ.
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Urmensch Homo erectus konnte

doch sprechen

Konnte der alteste unbestritten echte fossile Mensch, Homo erectus, sprechen? Von manchen
Forschern wird das bestritten, womit Homo erectus gar kein echter Mensch, sondern ein Wesen

zwischen Grof3affe und Mensch gewesen ware. Eine neue Untersuchung der Spinalkanalmorpho-

logie des Jungen von Nariokotome und eines weiteren juvenilen Homo-erectus-Individuums von
Dmanisi zeigt jedoch, dass nicht auf das Fehlen einer Lautsprache geschlossen werden kann. In
Verbindung mit weiteren anatomischen Merkmalen und archaologischen Hinterlassenschaften
ist der Schluss gerechtfertigt, dass Homo erectus ein echter Mensch mit geistigen Fahigkeiten

ahnlich denen des modernen Menschen war.

Michael Brandt

Einleitung

Der unbestritten ilteste fossile echte Mensch ist
Homo erectus. Der Status von Homo erectus als ech-
ter Mensch bedeutet aber nicht, dass ihm in der
Palaanthropologie auch in allen Belangen geistige
Fihigkeiten zugestanden werden, die denen des
modernen Menschen vergleichbar sind (Schick
& TotH 1993, STRINGER & MCcKIE 1996). Trotz
der angenommenen eingeschriankten kognitiven
Fahigkeiten von Homo erectus tiberraschte doch
das Ergebnis einer Studie von MACLARNON &
Hewitt (1999, 341), nach der dieser ,,nur zu
kurzen unmodulierten AuBerungen wie die
nichtmenschlichen Primaten fihig war® und
nicht iiber eine gesprochene Sprache verfugte.
Mit dem Fehlen einer gesprochenen Sprache
wire der Urmensch Homo erectus gar kein echter
Mensch gewesen, sondern ein Wesen zwischen
GrofBafte und Mensch.

In einer neuen Studie widersprechen MEYER
& Hareuster (2015) der Behauptung von
MacLarNON & HewiTT (1999). Dabei unter-
suchten die Autoren nicht nur den Homo-erectus-
Fund KNM-WT 15000, auf dem die Schluss-
folgerung von MacLarNON & HewITT (1999)
basiert, sondern es wurden auch fossile Uberreste
eines weiteren Homo-erectus-Individuums analy-
siert.Vor der Darstellung der neuen Studie und
der sich daraus ergebenden Konsequenzen wird
zunichst jedoch dargelegt, wie MACLARNON &
Hewitt (1999) zu threm Ergebnis kamen.

Der ,,sprachlose“ Junge von
Nariokotome

Im Mittelpunkt der Untersuchung von
MacLarNoN & HewiTT (1999) stand das voll-
standigste jemals entdeckte frithe Homininen-

JAHRGANG 23 | 2-2016

skelett KNM-WT 15000. Es handelt sich um
die Uberreste eines jugendlichen Homo-erectus-
Individuums, die bei Nariokotome (West Lake
Turkana, Kenia) entdeckt wurden. KNM-WT
15000 wurde radiometrisch auf 1,6 Millionen
Jahre datiert (WALKER & LEAKEY 1993).

Bei diesem Fund sind vom letzten Halswirbel
bis zum letzten Kreuzbeinwirbel beinahe alle
Wirbel erhalten. Die Wirbelsidule zeigt insgesamt
eine unbestritten modern menschliche Morpho-
logie! (MEYER & HAEUSLER 2015). Allerdings
wurde der Spinalkanal (Wirbelsiulenkanal) von
KNM-WT 15000 seit der Entdeckung kontro-
vers diskutiert, wobei die Weite des Kanals im
Mittelpunkt der Diskussion steht.

Der Spinalkanal des modernen Menschen
ist gegentiber dem der GroBaffen weiter. Diese
grofBere Weite stellt eine Anpassung an das brei-
tere menschliche Riickenmark dar. Die nicht-
menschlichen Primaten besitzen dagegen nur ein
schmales Riickenmark im Brustwirbelbereich.
Das stirker ausgebildete thorakale, d.h.im Brust-
wirbelsaulenbereich gelegene, Riickenmark des
Menschen wird aufgrund groBer Vorderhorner,
die motorische Neuronen enthalten, in Bezie-
hung zu einer verbesserten Atemkoordination
gebracht. Dies fiithrt zu einer verbesserten Ner-
venversorgung der Zwischenrippen- und Bauch-
wandmuskeln, die an der prizisen motorischen
Kontrolle der Atmung beteiligt sind. Weil die
gesprochene Sprache aber lange komplex modu-
lierte AuBerungen beinhaltet, wurde eine bessere
Nervenversorgung der Zwischenrippen- und
Bauchwandmuskeln im Vergleich mit der Ver-
sorgung bei den nichtmenschlichen Primaten als
notwendige Bedingung der menschlichen Spra-
che angesehen (MacLarRNON & HeEwITT 1999).

Brown et al. (1985) beschrieben im ersten
Bericht iiber das Skelett von Nariokotome einen
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Abb.1 Ausgewahlte Wirbel
des Homo erectus von Dma-
nisi (D) und Nariokotome
(N), des Schimpansen (S)
und des modernen Homo
sapiens (H).

Der Spinalkanal von Dmanisi
ist menschenahnlich. Der
Spinalkanal von Nariokoto-
me ist mit Ausnahme von
drei Hohen (hier illustriert
durch C7 und T3) menschen-
ahnlich. (Aus MEYER & HA-
EUSLER 2015)
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schmalen Spinalkanal im Vergleich zum moder-
nen Menschen. MacLArRNON & HewiTT (1999)
schlossen von einem engen Spinalkanal auf ein
schmales Riickenmark und von diesem auf eine
geringere feinmotorische Kontrolle der Zwi-
schenrippen- und Bauchwandmuskeln. Deshalb
habe der Junge von Nariokotome nicht iiber eine
gesprochene Sprache wie der Mensch verfligt.

Es wurde aber von anderen Forschern
vermutet, dass der Junge von Nariokotome an
einer mysteridsen angeborenen Skelettdysplasie
einschlieBlich einer Spinalkanalstenose (Veren-
gung des Wirbelsiulenkanals) litt. Deshalb seien
Schliisse zur Biologie und zum Verhalten von
Homo erectus, die auf KNM-WT 15000 basieren,
irrefihrend (LATIMER & OHMAN 2001, OHMAN
et al. 2002). Diese Deutung wurde jedoch zu-
rlickgewiesen und argumentiert, dass es sich bei
KNM-WT 15000 um eine Normvariante von
Homo erectus handle (ScHiess & HAEUSLER 2013,
ScHiEss et al. 2006, 2014).

Homo erectus mit menschlichem
Spinalkanal

Die Entdeckung eines axialen Skelettes in
Verbindung mit dem subadulten Homo-erectus-
Schidel D2700 von Dmanisi (Georgien) erlaubte
eine erneute Uberpriifung der These, nach der
Homo erectus einen menschenuniahnlichen engen

Spinalkanal besaB.

Die Individuen von Nariokotome und
Dmanisi hatten ein dhnliches Individual-Alter
zum Zeitpunkt ihres Todes: Nariokotome be-
sitzt ein Skelettalter von 13,5-15 Jahren und
ein Zahnalter von 8-9 Jahren und Dmanisi
D2700 ein Skelettalter von 14-17 Jahren und
ein Zahnalter von 11-13 Jahren auf Grundlage
von Daten moderner Menschen. Das jugend-
liche Individuum von Dmanisi ist mit 141 cm
etwas kleiner und mit 41 kg etwas leichter als
der Junge von Nariokotome mit 157 cm GroBe
und einem Gewicht von 48 kg. Die Wirbel des
Menschen von Dmanisi sind mit 1,8 Millionen
radiometrischen Jahren etwas ilter als die von
Nariokotome mit 1,6 Millionen Jahren (MEYER
& HAEUSLER 20152).

MEYER & HAEUSLER (2015) verglichen den
Spinalkanal der beiden Homo-erectus-Funde3 mit
dem des Schimpansen, des modernen Menschen,
der Australopithecinen und frither fossiler Men-
schen (Abb. 1).

Der Wirbelsiulenkanal der Australopithe-
cinen ist in GroBe und Struktur iiberwiegend
schimpansenihnlich und damit dem des moder-
nen Menschen unihnlich.

Der Spinalkanal von Homo erectus von Dma-
nisi ist dagegen in allen Hoéhen, in GréBe und
Form menschenihnlich strukturiert.

Der Wirbelsiulenkanal von Nariokotome
weicht von dem von Dmanisi etwas ab. Nario-
kotome besitzt einen iiberwiegend menschlich
strukturierten Spinalkanal. In drei Héhen finden
sich jedoch Ausnahmen. Der Spinalkanal ist im
Bereich des siebten Halswirbels (C7), der als
einziger Halswirbel erhalten ist, und des zwei-
ten und dritten Brustwirbels (T2, T3) bei acht
erhaltenen Wirbeln im thorakalen Bereich sig-
nifikant schmaler als beim modernen Menschen.
Wie kann diese Abweichung von den modern-
menschlichen Verhiltnissen gedeutet werden?
MEYER & HAEUSLER (2015) haben dazu einige
Uberlegungen angestellt.

Eine Spinalkanalweite, die mehr als zwei
Standardabweichungen geringer ist als beim
Durchschnitt des modernen Menschen, recht-
fertigt die Diagnose einer Spinalkanalstenose. Bel
einer angeborenen Spinalkanalstenose sind aber
typischerweise mehrere aneinandergrenzende
Wirbel oder die ganze Wirbelsaule in die Stenose
einbezogen. Diese Verhiltnisse finden sich aber
nicht an der Wirbelsaule von KNM-WT 15000,
bei der T1 und T4, die an die stenotischen Wir-
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bel T2 und T3 angrenzen, nicht eingeengt sind.
Nichtsdestotrotz kann bei einem Menschen eine
angeborene oder erworbene Spinalkanalstenose
vorliegen, bei dem nur ein oder wenige Wirbel
von einer Stenose betroffen sind, ohne dass er
Beschwerden hat. Die Stenose tritt dort tiblicher-
weise im Bereich der unteren Halswirbelsiule/
oberen Brustwirbelsiule oder im Lendenwir-
belsiulenbereich auf. Bei Menschen mit solchen
kurzstreckigen Wirbelkanaleinengungen treten
nur dann Beschwerden auf, wenn der Spinalkanal
durch degenerativ bedingte Knochenanbauten
(Osteophyten), eine Verdickung des Ligamentum
flavum oder Wirbelverschiebungen eingeengt
wird oder wenn die Halswirbelsaule ein Trauma
erlitten hat (MEYER & HAEUSLER 2015).

Wirbelsaulenkanal und
Sprachfahigkeit

Die Spinalkanaleinengung in Hohe des zweiten
und dritten Brustwirbels hat wahrscheinlich
keine Beziehung zur Sprachfihigkeit, ungeachtet
dessen, dass das Riickenmark in dieser Hohe zur
Nervenversorgung der Brustkorbmuskulatur
beitrigt. Im Gegensatz zu der Behauptung von
MacLarNoN & HewiTT (1999) sind die Tho-
raxmuskeln bei der Ausiibung der Sprache nicht
primir aktiv. Klinische Erfahrungen und Befunde
zeigen, dass bei Patienten mit volligem Verlust
der Zwischenrippen- und Bauchwandmuskel-
funktion infolge einerVerletzung des thorakalen
Riickenmarkes die Sprache einschlieBlich der
prizisen Kontrolle des Sprechens und Singens
erhalten ist. Obwohl diese Patienten in der Regel
eine verminderte Atemkapazitit haben, ist bei
ihnen nur eine vernachlissigbare Einschrinkung
der Sprachqualitit mit dem Verlust von nur 1%
der phonetischen Verstindlichkeit nachweisbar.
Die Komplexitit und Integritit ithrer Stimmbil-
dung bleibt bei diesen Patienten erhalten, weil
das Nervensystem, welches die vokalbildenden
Strukturen (z. B. Mund, Zunge, Larynx und
Zwerchfell) innerviert, oberhalb des thorakalen
Riickenmarkes im cranialen und zervikalen Be-
reich lokalisiert ist (MEYER & HaErusLEr 2015).

Diskussion und Schlussfolgerungen

Die Untersuchung von MEYER & HAEUSLER
(2015) hat gezeigt, dass der Wirbelsiulenkanal
von Homo erectus weiter ist als der des Schim-
pansen und der von Australopithecus. Die erhal-
tenen Halswirbel von Homo antecessor (C7) und
Homo heidelbergensis (C3) aus Sima de los Huesos
(Spanien) weisen auf eine zervikale Spinalkanal-
weite hin, die gleich grof3 oder sogar groBer ist
als die des modernen Menschen. Die Analyse
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von MEYER & HAErUsLER (2015) hat aber auch
ergeben, dass die Spinalkanalweite des Homo
erectus von Nariokotome zwar iberwiegend
im menschlichen Variationsbereich liegt, in drei
Hohen (C7,T2,T3) aber signifikant schmaler
als beim modernen Menschen ist. Die Ursache
fur die teilweise Spinalkanalenge des Homo
erectus von Nariokotome ist nicht ganz klar.
Da aber der dltere Homo erectus von Dmanisi
einen in allen Aspekten modern menschlichen
Spinalkanal besitzt, kann von den Verhiltnissen
des Nariokotome-Teilskeletts nicht auf eine
evolutionir intermediire Spinalkanalausprigung
bei der Spezies Homo erectus geschlossen werden.

Die Untersuchungsergebnisse des Spinal-
kanals der Teilskelette von Dmanisi und Na-
riokotome von MEYER & HAEUSLER (2015)
widersprechen der Behauptung von MacLar-
NON & HewrtT (1999), dass Homo erectus ein
schimpansenihnlich schmales thorakales Rii-
ckenmark besall und deshalb zu einer gespro-
chenen Sprache nicht fihig war. Allerdings haben
MEYER & HAEUSLER (2015) auch nachgewiesen,
dass die Funktion des thorakalen Riickenmarks
die Sprachausiibung gar nicht beeinflusst. An
dieser Stelle muss aber vor demVersuch gewarnt
werden, von einfachen anatomischen Parame-
tern wie der SpinalkanalgréBe tiber mehrere
weitestgehend spekulative Zwischenglieder
Schliisse zu ziehen auf komplexe Leistungen
wie die Sprache, der zahlreiche neuronale und
muskulire Strukturen im Bereich des Kopfes und
des Korpers zugrunde liegen. Solche einfachen
anatomisch-funktionellen Zusammenhinge sind
in der Regel empirisch nicht belegt. Leider sind
kurzschlissige Deutungen dieser Art in der Pa-
ldanthropologie keine Seltenheit. Auch MEYER
& HAEUsLER (2015) liefern dafiir ein Beispiel.

MEYER & HAEUSLER (2015) vermuten, dass
der frithe Homo erectus wegen seines menschen-
ihnlich weiten Kanals der Hals- und Brust-
wirbelsdule wahrscheinlich eine postcranialet
neurologische Ausstattung mit einem dhnlichen
neurologischen Potenzial fir die oberen Extre-
mititen (Werfen, Werkzeugverhalten) wie das
des modernen Menschen hatte. Dieser Schluss
allein aut Grund der Struktur des kndchernen
Spinalkanals ist doch sehr gewagt. Allerdings
weisen andere anatomische Merkmale (JOORDENS
et al. 2014, BranDpT 20152) und archiologische
Hinterlassenschaften (BranpT 2000, 2015b)
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auf Fihigkeiten der oberen Extremititen und
potenzielle kognitive Leistungen von Homo
erectus hin, die denen des modernen Menschen
vergleichbar sind.

Anmerkungen

1 Die Morphologie ist die Lehre von der Form, Gestalt
und Struktur. In der Medizin bezeichnet der Begriff
die Beschreibung der duBeren Gestalt lebender Or-
ganismen oder ihrer Bestandteile.

2 Den Ausflihrungen von MEYER & HAEUSLER (2015)
liegen zahlreiche Fachpublikationen zugrunde, die in
dieser Arbeit nur zu einem kleinen Teil referiert sind.
Wegen weiterflihrender bibliografischer Angaben wird
deshalb der interessierte Leser auf das Literaturver-
zeichnis von MEYER & HAEUSLER (2015) verwiesen.

3 Von Dmanisi sind C3,T3,T11 und L2 und von Na-
riokotome C7, T1-4,T6, T7, T11, T12 und L2-L5
erhalten (MEYER & HAEUSLER 2015).

4 Korperstamm und Extremititen betreffend
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Citratnutzung bei E. coli und die
Wiederholbarkeit der Evolution

Das Langzeit-Evolutionsexperiment (LTEE) mit dem Bakterium Escherichia coli sorgt erneut fur
Zundstoff. Eine kurzlich veroffentlichte unabhangige Untersuchung nahm das Vorzeigeergebnis
des LTEE — neu erworbene Citratnutzung bei E. coli — unter die Lupe und |6ste damit eine heftige
Diskussion aus. Unter anderem geht es dabei um die Bedeutung der zeitlichen Abfolge der
Evolution und die Entstehung neuer Merkmale.

Daniel Vedder

Bisherige Ergebnisse

Eines der bekanntesten Projekte der experimen-
tellen Evolutionsbiologie ist das Langzeit-Evolu-
tionsexperiment (Long Term Evolution Experi-
ment, LTEE) mit dem Bakterium Escherichia coli
(von dem manche Stimme im menschlichen
Darm aktiv sind), das von der Arbeitsgruppe um
Richard Lenskr an der Michigan State Univer-
sity durchgefithrt wird. Seit es 1988 begonnen
wurde, verfolgen die Forscher die evolutionire
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Entwicklung von zwolf anfangs identischen
Bakterienkulturen (siche VEDDER 2014 fiir eine
ausfihrlichere Zusammenfassung).

Eine Veroftentlichung aus LENskis Labor ver-
ursachte 2008 viel Wirbel; die Autoren berich-
teten iiber das Auftauchen eines aeroben* Cit-
rattransporters in einer ihrer Kulturen (BLounT
et al. 2008). Normalerweise ist E. coli nicht in
der Lage, in einer sauerstofthaltigen Umgebung
Citrat als Kohlenstoftquelle zu nutzen. Zwar
konnte es verstoftwechselt werden, jedoch wird
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der fiir den Citratimport zustindige Transporter
nur unter anaeroben* Bedingungen gebildet.
Vor dem Bericht von BLOUNT et al. war nur ein
einziger Fall bekannt, in dem eine Mutation E.
coli zur aeroben Citratnutzung befihigt hatte (vgl.
HaALL 1982 — eine solche Mutante wird als Cit+
bezeichnet, der Wildtyp als Cit-). In spiteren
Untersuchungen (BLOUNT et al. 2012) konnte
dann auch der zugrunde liegende genetische
Mechanismus aufgeklirt werden.

Die Ausbildung des Cit+-Phinotyps erfolgt
in drei Schritten, die von BLOUNT et al. als
Potenzierung, Umsetzung und Verbesserung
bezeichnet werden (im Original: Potentiation,
Actualization, Refinement). Das Gen cit'T, welches
fiir den Citrattransporter codiert, liegt auf einem
Operon*, das gewShnlich nur unter anaeroben
Bedingungen abgelesen wird. Wihrend der
Potenzierung wird dieses Operon ein- oder
mehrfach dupliziert. Somit steigt die Wahr-
scheinlichkeit (das Potenzial), dass der folgende
Schritt — die Umsetzung — erfolgt. Bei der
Umsetzung kommt es dann zu einer Deletion
(Verlust), bei der tiber mehrere Genregionen
hinweg ein lingerer DNA-Abschnitt geloscht
wird. Unter Umstinden kann eine solche De-
letion dazu fiihren, dass das cit T-Gen mit einem
anderen Operon verschmilzt, dessen Promoter
auch eine aerobe Transkription erlaubt (ein so-
genanntes promoter-capture-Ereignis). Nun kann
das Bakterium auch unter aeroben Bedingun-
gen den Citrattransporter synthetisieren. In der
letzten Phase, der Verbesserung, kénnen noch
diverse andere Mutationen auftreten, die die neu
erworbene Fihigkeit effizienter machen.

Im LTEE dauerte es iiber 30000 Gene-
rationen (15 Jahre), bis ein Stamm den Cit+-
Phinotyp entwickelte. Unter anderem ist dieser
lange Zeitraum daftir verantwortlich, dass dieses
Ergebnis oft von Befiirwortern der Evoluti-
onstheorie als Beispiel fur Makroevolution ins
Feld gettihrt wird. Entsprechend wird der Cit+-
Phinotyp als eine grole evolutionire Neuheit
dargestellt — BLOUNT et al. sprechen sogar von
einer ,,key innovation®. (Fiir eine Analyse dieser
Argumente siche BINDER 2012 und nachfolgende
kritische Betrachtung.)

Zuletzt ist in diesem Zusammenhang auch
noch ein evolutionsbiologisches Konzept inter-
essant, das BLOUNT et al. ,, historical contingency*
nennen (etwa: historische Bedingtheit). Kurz
gesagt driickt dieses Konzept aus, dass die gegen-
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wirtige Entwicklung von fritheren Ereignissen
abhingt. Ereignisse in derVergangenheit kénnen
neue evolutionire Moglichkeiten eréftnen oder
auch verschlieBen. Im LTEE ist es etwa die
Potenzierung, die das spitere Auftauchen von
Cit+ ermdglicht. Die elf Bakterienkulturen, die
die Potenzierung nicht durchlaufen haben, ha-
ben daher auch nach tber 60000 Generationen
noch keinen Cit+-Phinotyp hervorgebracht.
Ohne Potenzierung erfolgt keine Umsetzung.
Dieses Konzept legt nahe, dass Evolution iiber
lange Zeitraume gesehen nie genau gleich ab-
laufen wird — selbst kleine, zufillige Anderungen
konnen in der weiteren Entwicklung grofle
Unterschiede hervorrufen.

Vvor.

Neue Diskussion

Nun liegt eine Arbeit vor, in der drei Forscher
die Entstehung von Cit+ replizieren (VAN HOF-
WEGEN et al. 2016). Sie konnten den oben be-
schriebenen Evolutionsmechanismus bestitigen
— jedoch benétigte die Entwicklung von Cit+
in ihrem Labor weniger als 100 Generationen.
Im kiirzesten Fall dauerte es sogar nur zwolf
Generationen, bis das neue Merkmal auftrat. Den
groBen Kontrast zu den tiber 30000 Generati-
onen des LTEE erkliren die Autoren plausibel
mit Unterschieden in den von ihnen gewihlten
Randbedingungen fiir das Experiment: Sie hat-
ten im Vergleich zu Lenskis Labor eine sehr viel
starkere Selektion auf Cit+ eingebaut.

Die eigentliche Diskussion darliber begann
erst, als die drei Autoren ihre Ergebnisse inter-
pretierten. Unter anderem behaupteten sie, dass
die schnelle Entstehung von Cit+ die Hypothese
von der historischen Bedingtheit schwichen
wiirde. Auerdem argumentierten sie, dass Cit+
keine neue genetische Information erfordert, da
es sich lediglich um die Aktivierung eines (schon
vorhandenen) stillen Gens handelt. Die Aussage,

Glossar

Abb.1 Schematischer
Mechanismus der Cit+-
Entstehung. (Nach RoTH &
MAISNIER-PATIN 2016)

aerob: Sauerstoff liegt

anaerob: Sauerstoff
wird ausgeschlossen.
Operon: Bei Bakterien
vorkommende Grup-
penvon Genen,die eine
ahnliche Funktion be-
sitzen und gemeinsam
abgelesen werden.

+02 Cit-Vorfahr: ——————— 2i—=2 Cit
CitCDEFXGT  uspG

l

Einfache Genduplikationen fiihren zu einem hédufigeren Vorkommen der cit-Gene

Potenzierung: (it > — M > , Cit+-
i [ S— ;
it n Kopien
Eine seltene Deletions-Mutation

l

fuhrt zu einem Verschmelzen des cit-Gens mit einem anderen Promoter

Cit*-Phanotyp

Umsetzung: (i LA e SIS R ) Cit*

Dadurch entsteht der Cit*-Phanotyp, dessen Wirksamkeit
durch die Duplizierung des dctA-Gens noch erhoht wird

NI .
Verbesserung: ———""" > =2 ,',' £ =2 ¥ — } Cit
cit citT dctA dctA

schwacher, instabiler
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es wiirde sich dabei um eine neuartige Funktion
handeln, sei damit hinfillig.

Ahnliche Schliisse wie VAN HOFWEGEN et al.
zogen auch zwei andere Autoren, die den Artikel
in der gleichen Ausgabe des Journal of Bacterio-
logy kommentierten (ROTH & MAISNIER-PATIN
2016). Darauthin meldeten sich Lenskr und
BLOUNT in einem Blogbeitrag zu Wort, um die
neue Studie aus ihrer Sicht zu bewerten (LENSKI
& Brount 2016). Sie lobten die wissenschaftliche
Arbeit von vaN HOFWEGEN et al., bemingelten
jedoch ihre Schlussfolgerungen. Insbesondere
zeigten sie auf, dass die historische Bedingtheit
nicht auf dem Versuchsautbau oder auf der
Dauer eines Experiments beruhte, sondern auf
dem Mechanismus, wie eine neue Eigenschaft
entsteht. Im Falle von Cit+ sei nachgewiesen,
dass es ohne den Potenzierungsschritt nicht geht
— folglich lige eindeutig historische Bedingtheit
vor. Auch kritisierten sie die Aussage, dass keine
genetische Information entstanden sei. Die Tat-
sache, dass ein Bakterium, das urspriinglich kein
Citrat verstoffwechseln konnte, dazu nun in der
Lage ist, sei fiir sie Beweis genug, dass irgendwo
neue Information hinzugekommen sein muss.

AbschlieBend griff auch Michael BEHE,
der aus der Diskussion um Intelligent Design
bekannte amerikanische Biochemiker, in die
Debatte ein. In einem weiteren Blogbeitrag
(BEHE 2016) betonte er, dass die wiederholte,
vorhersagbare, kurzfristige Entstehung von
Cit+ die Besonderheit dieser Neuerung doch
deutlich schmilerte. Das stindige Auftauchen
einer immer gleichen Mutante sei vielmehr ein
Hinweis darauf, dass die Anpassungsfihigkeit
von E. coli begrenzt ist und vorprogrammiert
zu sein scheint.

Bewertung

Wie soll man diese Diskussion nun bewerten?
Zunichst kann festgehalten werden, dass bei
der Entstehung des Cit+-Phinotyps in E. coli
tatsichlich historische Bedingtheit wie oben
beschrieben beteiligt ist. Die Argumente, die
dagegen hervorgebracht wurden, sind logisch
nicht haltbar und scheinen auf einem falschen
Verstindnis des Konzepts zu beruhen. Eine
ganz andere, noch ungeklirte Frage ist jedoch,
wie weitreichend der tatsichliche Einfluss der
historischen Bedingtheit auf die Evolution ist.
Brount et al. haben gezeigt, dass es sie gibt — wie
wichtig sie ist, bleibt weiterhin often.

Der Knackpunkt dieser Debatte dreht sich
nach wie vor um die Frage, ob neue genetische
Information entstanden ist. In gewisser Hinsicht
muss die Antwort hier Ja lauten. SchlieBlich ist
die Position eines Gens im Erbgut auch Infor-
mation;es zu verschieben bedeutet folglich, neue
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Information in das System einzubringen. Jedoch
ist das Ausmal} dieser neuen Information dullerst
gering — in der Tat ist es schon fragwiirdig, von
einem ,,Informationszuwachs® zu reden. Nicht
zuletzt sollte man auch beachten, dass eine Dele-
tion, sprich einVerlust schon vorhandener Infor-
mation, notig war, um die neue Information ins
Genom einzuspeisen. Die eigentlich wichtigen
Informationen, das Gen fiir den Citrattransporter
und der bendtigte Promoter, waren hingegen
schon lange vorhanden und mussten nur ange-
schaltet werden. Die Citrat-Verwertung als ,,key
innovation® zu bezeichnen, ist und bleibt also
ungerechtfertigt.

Genau dieser letzte Punkt ist aus schopfungs-
theoretischer Sicht allerdings sehr interessant.
Mehrere nahe Verwandte von E. coli sind in der
Lage, Citrat auch unter acroben Bedingungen zu
verwenden. E. coli kann das nicht, trigt aber die

Anlagen dafiir in seinem Erbgut. Kénnte es sein,
dass der Cit+-Phianotyp keine neue Funktion
darstellt, sondern eine alte, die lediglich ,,wie-
derentdeckt” wurde? Moglicherweise handelt es
sich hierbei um eine Eigenschaft des Grundtyps
von E. coli, die diese Art nur ,,verlernt” hatte.
Der Bezug auf die Grundtypenbiologie ist zwar
Spekulation — bietet aber dennoch eine sinnvolle
Deutung der vorliegenden Daten.

Das LTEE bleibt ein spannendes Experiment,
das viele faszinierende Einblicke liefert. Die
Citratnutzung bei E. coli ist ohne Zweifel sein
bisher aufregendstes Ergebnis, mit wichtigen
Implikationen fiir die Evolutionsbiologie. Trotz
oder vielleicht gerade wegen neuer Forschung
kann aber selbst dieses Ergebnis nicht als Beweis
fiir Makroevolution gelten.
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Seltsam, im interstellaren Nebel

zu forschen

Die Frage nach der Herkunft homochiraler Molekule ist unter naturalistischen Pramissen
unbeantwortet. Mittels Radioastronomie wurde jetzt erstmals die Existenz eines chiralen
Molekdls im Weltraum wahrscheinlich gemacht (McGuIRre et al. 2016). Es handelt sich um
Propylenoxid. Ob es als Racemat oder mit einem Enantiomerentberschuss vorkommt, ist
nicht bekannt. Die mittels Hilfshypothesen von den Autoren vorgestellten Uberlegungen
uber den Ursprung der Homochiralitat werden analysiert und gezeigt, dass der Fund das
Gegenteil der Schlussfolgerungen der Autoren nahelegt.

Peter Imming

Chiralitat und Symmetrie

Chiralitit ist ein Fachbegriff aus der Chemie.
Ubersetzt bedeutet er Hindigkeit. Gemeint ist
das Phianomen, dass manche Objekte nicht mit
ihrem Spiegelbild identisch sind (vgl. Abb. 1).
Das gilt in zwei Dimensionen beispielsweise
fur den Buchstaben ,,P“, wohingegen das ,,A*
mit seinem Spiegelbild deckungsgleich ist. In
drei Dimensionen gilt das fiir Hinde: Man
kann sie aneinander legen, aber sie sind nicht
deckungsgleich (kongruent). In drei Dimen-
sionen gilt das auch fiir Molekiile, wenn sie
asymmetrisch (Symmetriegruppe Cy,s.u.) oder
dissymmetrisch (Symmetriegruppen C, und
D,) sind. Die Fachbegriffe des vorigen Satzes
stammen aus der geometrischen Beschreibung
von Objekten. Man betrachtet Objekte unter
dem Aspekt, welche Symmetrieelemente sie
aufweisen. Ein Symmetrieelement ist ein Punkt,
eine Linie oder eine Ebene, an denen man eine
Symmetrieoperation vollftihrt. Eine Symme-
trieoperation ist eine ,,Bewegung® (Drehung
oder Spiegelung), die das Objekt in sich selbst
tiberflihrt. Einfach gesagt, sieht das Objekt nach
der Bewegung genauso aus wie davor. Je mehr
Symmetrieoperationen man mit einem Objekt
durchfithren kann, desto symmetrischer ist es.
Die hochste Symmetrie weist eine ideale Kugel
auf, gefolgt von den sogenannten platonischen
Korpern (regulire Polyeder: Tetraeder, Wiirfel,
Oktaeder, Pentagondodekaeder und Ikosaeder),
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gefolgt von den halbreguliren Polyedern (ar-
chimedischen und catalanischen Korpern). Am
wenigsten symmetrisch sind Objekte, die man
nur durch Komplettdrehung um 360° an einer
Achse in sich selbst tiberftihren kann. Das sind
die genannten asymmetrischen Objekte. Sie
gehoren zur Symmetriegruppe Ci. ,,Gruppe*
ist ein Begriff aus der Mathematik. Die Menge
aller Kongruenzabbildungen, die ein Objekt auf
sich selbst abbilden (das sind die Symmetrieope-
rationen), bildet eine Symmetriegruppe eines
geometrischen Objektes. Jedes Objekt gehort
zu einer Symmetriegruppe, zum Beispiel der
genannten ,,C;“, eine symbolische Abkiirzung.

Viele Molekiile, die Lebewesen konstituieren,
gehoren zur Symmetriegruppe C, sind also
chiral. Das Faszinierende daran: Nur das eine der
beiden moglichen Enantiomere kommt in der

COOH COOH
| |
R/‘C " NH, HN -"“Cp R
H H
COOH
R NH,  HN R
H H
D-Aminosaure L-Aminosaure
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Abb.1 D-und L-Aminosaure
als Beispiel fur Chiralitat.

Die beiden Formen sind
spiegelbildlich zueinander.
In Ursuppenexperimenten
werden immer beide Formen
zu gleichen Teilen gebildet
(Racemate).
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Abb. 2 In Richtung auf
Sagittarius B2 (Sgr B2), einer
gigantischen interstellaren
Gas- und Staubwolke, wurde
das chirale Molekiil Propy-
lenoxid (s. Abb. 3) entdeckt.
(CCBY3.0,ESO)

Abb. 3 Die Enantiomere
von Propylenoxid. Links S-
Propylenoxid, rechts R-Pro-
pylenoxid. Die Molekiile sind
spiegelbildlich zueinander,
aber nicht identisch. S und R
sind die Cahn-Ingold-Prelog-
Deskriptoren, nomenklatori-
sche Kirzel, die nach be-
stimmten Regeln vergeben
werden und jedes Enantio-

mer eindeutig kennzeichnen.

McGUIRE et al. (2016) wiesen
Propylenoxid nach, ohne zu
wissen, ob es sich —was am
wahrscheinlichsten ist —um
ein 1:1-Gemisch beider En-
antiomere handelt, also um
ein Racemat, oder ob eines
der beiden im Uberschuss
vorhanden war.

Natur bzw. in einem bestimmten physiologischen
System vor. ,,Enantiomere ist das Fachwort
fir ein Paar von zwei Molekiilen, die sich wie
Bild und Spiegelbild zueinander verhalten (vgl.
Abb. 1). Gleichheit der Enantiomere nennt man
Homochiralitit, homo (gleich) und chiral (hindig).
So sind bekanntlich Eiweil3e aus L-Aminosiuren
(Abb. 1), Kohlenhydrate aus D-Monosacchariden
zusammengesetzt. L und D sind die Fischer-
Deskriptoren, nomenklatorische Kiirzel, die nach
bestimmten Regeln vergeben werden und jedes
Enantiomer eindeutig kennzeichnen. In seltenen
Fillen gibt es auch D-Aminosiuren und L-Mo-
nosaccharide und dann in bestimmten anderen
physiologischen Kontexten. Thr Vorkommen
lisst die Homochiralitit fiir den Chemiker noch
auffilliger erscheinen.

Der Unterschied zwischen Objekt und Spie-
gelbild ist bei Molekdilen fast nicht feststellbar,
soweit es um ihren Energieinhalt geht. Der
Unterschied ist hingegen sehr groB3, wenn es
um die Interaktion (,,Passfahigkeit®, Wechselwir-
kung) mit anderen chiralen Molekiilen geht. Ein
Mensch, der auf molekularer Ebene spiegelbild-
lich zu uns wire, konnte nicht mit den Stoffen
iiberleben, die wir unserem Korper zu seinem
Autbau und Erhalt zuftihren. Die spiegelbildli-
chen Molekiile passen einfach nicht, so wie ein
rechter Handschuh nicht auf eine linke Hand
passt. Homochiralitit ist also kein kleines Detail,
sondern fiir Lebewesen materiell konstituierend.
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Zentrum der
MilchstralRe

Daher interessiert die Frage sehr, woher
die Homochiralitit der Biomolekiile kommt.
Diese Frage ist bisher unbeantwortet, wenn
sich die Antwort auf den Ursprung bewusst auf
eine ungelenkte mechanistische Kausalkette
beschrinken will. Ein solcher Mechanismus
misste den bekannten Beobachtungen und Ge-
setzmaBigkeiten des Verhaltens von Molekiilen
gehorchen. Wiirde die mechanistische Erklirung
im Widerspruch zu belegten Mechanismen und
GesetzmiBigkeiten stehen, so wire das nicht nur
spekulativ, sondern kime einem Wunder gleich
und wiirde somit David Hume (1711-1776)
widersprechen, dem Philosophen desVertrauens
vieler nicht-theistisch argumentierender Perso-
nen. Fiir Naturalisten kime es einem Offenba-
rungseid gleich zuzugeben, dass sie Erklarungen
vorschlagen und akzeptieren, die den Status
iibernatiirlicher Eingriffe haben.

Derzeit hat man fur den Ur-Sprung oder Ur-
Weg von Biomolekiilen und Zellen eben keine
ateleologische Beschreibung, wie beispielsweise
der berithmte US-amerikanische Chemiker
James M. TouR in einem viel beachteten Vor-
trag im Jahr 2016 an der Universitit Waterloo
(Kanada) ausfithrte (Tour 2016). Das heilt, es
fehlt eine Beschreibung, die ohne Zielgerich-
tetheit auskommt. Eine solche Beschreibung
misste auch das ,,Detail” der Entstehung der
Homochiralitit einschlieBen.

Propylenoxid im Sagittarius B2

Jetzt wurde wieder einmal einVersuch veroffent-
licht, Licht in den Dunst des Ursprungs zu brin-
gen, indem man im interstellaren Nebel sucht
(McGUIRE et al. 2016). Mittels Radioastronomie
entdeckten die Autoren zum ersten Mal ein
chirales Molekiil im Weltraum. Es handelt sich
um Propylenoxid (Abb. 3). Das Molekiil wurde
anhand von Daten identifiziert, die aus dem of-
fentlich zuginglichen ,,Prebiotic Interstellar Mo-
lecular Survey (PRIMOS)* stammen, also der
,,Prabiotischen interstellaren Molekiile-Suche®,
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die am Green Bank Telescope (GBT) angesie-
delt ist. Dieses hochempfindliche Teleskop stellt
hochaufgel6ste Daten aus dem Frequenzkonti-
nuum 1-50 GHz zur Verfligung und beobachtet
in Richtung auf Sagittarius B2 (Sgr B2), einer
gigantischen interstellaren Gas- und Staubwolke
(Abb. 2). Das Vorhandensein von Propylenoxid
wird aufgrund von Absorptionsiibergingen pos-
tuliert, die sich laut der Analyse von McGUIRE
et al. (2016) aus dem Strahlungsuntergrund von
Sgr B2 abheben. Bei Durchsicht von Katalogen
mit Spektrallinien fanden sich keine anderen
Molekdtile, die Energieiiberginge aufweisen, die
zu einer Interferenz mit den Ubergingen von
Propylenoxid fiihren konnten. Die Sicherheit
der Entdeckung von Propylenoxid bewerten
die Autoren mit ,,strong evidence®, also ,,starke
Hinweise*. Ein eigentlicher Beweis kann wegen
der Komplexitit der analysierten Strahlung und
der Entfernung und Komplexitit des Sagittarius-
Nebels naturgemil nicht gefithrt werden.

Was bedeutet der Fund fiir den
Ursprung der Homochiralitat?

Anregender als die Frage, wie sicher die Entde-
ckung von Propylenoxid im interstellaren Raum
ist, sind die weiterfiihrenden Uberlegungen der
Autoren. Sie mutmallen, nun werde auch die
Messung eventueller Enantiomerentiberschiisse
chiraler Molekiile in astronomischen Objek-
ten vorstellbar. Besonders relevant sei dies in
Regionen, wo sich Planeten bilden, weil man
herauszufinden mochte, wie sich Enantiome-
reniiberschiisse initial bilden koénnen. Ein En-
antiomereniiberschuss bezeichnet das ungleiche
Verhiltnis zweier spiegelbildlicher Molekiile,
wie man es in den Baustoften lebender Orga-
nismen in extremer Ausprigung vorfindet. Die
Entstehung von Enantiomerentiberschiissen ist
ja die Frage, vor der MCGUIRE et al. (2016) und
die gesamte Wissenschaftsgemeinde steht. In
Lebewesen betrigt der Uberschuss 100 %. Es ist
aufschlussreich, die Argumentation von McGui-
RE et al. (2016) zu analysieren. Beobachtet wurde
das vermutliche Vorhandensein eines chiralen
Molekiils. Daftir hitte man nicht so weit ins
Weltall gehen miissen. Der Grund, in so grofer
Entfernung zu suchen, liegt in einer Hiufung
von passend formulierten Zusatzhypothesen.

Hypothese 1: Das Propylenoxid oder ein
anderes, noch zu entdeckendes chirales Molekiil
liege im interstellaren Staub mit einem Enantio-
mereniiberschuss vor.

Hypothese 2: Das schiere Vorhandensein eines
solchen hypothetischen Enantiomerentiber-
schusses erlaube einen Einblick in die Entstehung
von Homochiralitit tiberhaupt.

Hypothese 3: Die Entstehung eines Enan-
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tiomerentiberschusses bei einem abiotischen
Molekiil wie Propylenoxid erklire das Entstehen
der Homochiralitit terrestrischer Biomolekdile.

Mit dem Satz ,,some meteorites show an
excess of one type [of enantiomer|” (,auf ei-
nigen Meteoriten besteht ein Uberschuss eines
Typs [Enantiomer|) wird letzterer Schritt als
moglich hingestellt. Dass es mit dem Uberschuss
von Enantiomeren auf Meteoriten jedoch nicht
weit her ist und man daraus keine Erkenntnisse
iiber die Entstehung von Homochiralitit auf der
Erde ableiten kann, wurde nicht nur in dieser
Zeitschrift detailliert dargelegt (ImmiNGg 2012
und 2013; siche z. B. auch Lar 2008). Genau
genommen wird hier also aus einem Befund
— kein Enantiomerentiiberschuss, keine Ho-
mochiralitit — genau das Gegenteil des Befunds
suggeriert — unter Zuhilfenahme der genannten
unbewiesenen drei Hilfshypothesen, die man
englisch auch als ,,just-so stories* bezeichnet.
Wenn jedoch mit dem Hinweis auf Meteoriten
gemeint sein sollte, dass auf der frithen pribio-
tischen Erde Verhiltnisse herrschten, die denen
im interstellaren Raum oder auf einem Meteorit
ahnelten, so muss daran erinnert werden, dass
hypothetische kleine Enantiomereniiberschiisse
unter genau solchen Bedingungen schneller
zerstort als gebildet werden.

James Tour spricht in seinem erwihnten
Vortrag (Tour 2016) von ,,des Kaisers neuen
Kleidern®, um pointiert zu illustrieren, wie die
Faktenlage bei der Frage nach der urspriinglichen
Entstehung von Zellen und der dafiir bendtigten
Molekiile ist. Der Kaiser hat keine Kleider, aber
—so ToOur — niemand soll es laut sagen.

Der Artikel von McGUIRE et al. (2016) 4dndert
an dieser Faktenlage nichts, sondern bestitigt sie.
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Der sechste Sinn bei Hummeln

Nicht nur im elektrisch gut leitfahigen Wasser, sondern auch auf dem Trockenen spielt Elektrizitat
bei Lebewesen eine wichtige Rolle. Der Pelz der Hummeln hat sich als regelrechter ,Elektrodetek-
tor“ erwiesen, der bei der Bestaubung eine Uberraschend ausgekltgelte Rolle spielt. Denn auch
BlUten nutzen elektrische Felder und konnen sie sogar aktiv verandern, um mit ihren Besuchern
gleichsam zu kommunizieren.

Hans-Bertram Braun

Abb.1 Eine Erdhummel
(Bombus terrestris) besucht
das Blitenkorbchen einer
Zinnie (Zinnia elegans). (Bild:
Simon KooPMANN, CC-SA 2.0)

,,Elektrische‘ Lebewesen sind vor allem aus dem
Wasser bekannt. Zitteraale, Zitterrochen und
andere Fische konnen starke elektrische Entla-
dungen produzieren, um Beutefische zu lihmen.
Viele weitere Knochen- und Knorpelfische
(z.B. Haie) sind in der Lage, mit sogenannten
Lorenzinischen Ampullen, spezialisierten Elekt-
rorezeptoren, Beutefische oder Feinde durch die
Wahrnehmung der schwachen elektrischen Fel-
der zu detektieren, die diese bei der Kontraktion
ihrer Muskeln hervorrufen.Auch das australische
Schnabeltier nimmt seine Umgebung beim Tau-
chen im Wasser mit geschlossenen Augen durch
Detektion von elektrischen Feldern mit seinem
sensiblen Schnabel wahr.

Aber auch auf dem Land spielt Elektrizitit
in der Natur eine groBe Rolle: Vor wenigen
Jahren wurden Experimente durchgefiihre,
die zeigten, dass Hummeln Bliiten nicht nur
an Form, Farbe (einschlieBlich Muster im flir
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Menschen unsichtbaren ultravioletten Bereich)
und Dutft, sondern auch an dem sie umgebenden
elektrischen Feld erkennen. Schon frither war
bekannt, dass Bliitenpollen auch aufgrund von
elektrostatischer Ladung auf Bliiten iibertragen
werden. Insekten wie Hummeln oder Bienen
laden sich im Flug durch Abstreifen von Elekt-
ronen positiv auf. Blumen sind dagegen negativ
geladen. Wenn sich die Hummel dann auf der
Bliite niederldsst, fliegen zwar keine Funken,
aber die Pollen tun es. Bei diesem Besuch andert
sich die elektrische Ladung der Bliite fur eine
gewisse Zeit, allerdings nicht einfach nur passiv
durch die landende Biene, sondern erstaunli-
cherweise aktiv durch die Pflanze selbst: Kurz
vor der Landung wird sehr schnell die Ladung
verandert, und auch nach dem Besuch bleiben
die elektrischen Verhiltnisse fiir eine lingere
Zeit verandert, sodass weitere anfliegende po-
tenzielle Bestiuber erkennen konnen, ob sich
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ein Anfliegen der Bliite lohnt oder ob sie gerade
,,ausverkauft® ist.

Somit war also nachgewiesen, dass Hummeln
elektrische Ladungen erkennen konnen, aber
das entsprechende Sinnesorgan war noch nicht
bekannt. Erster Kandidat waren die Antennen,
die ja ohnehin mit Sinneszellen gepflastert sind.
AuBerdem war nachgewiesen worden, dass An-
tennen bei der Biene elektrische Signale wahr-
nehmen konnen, die durch andere Bienen z.B.
beim Schwinzeltanz ausgesandt werden. Dieser
Tanz wird im dunklen Bienenstock aufgeftihrt;
dennoch erfahren die Artgenossen dadurch,
in welcher Richtung Nahrung zu finden ist,
wahrscheinlich also durch Wahrnehmung der
elektrischen Ladung der tinzelnden Biene.

Bei den Hummeln konnte auch gezeigt wer-
den, dass die Antennen durch statische Ladung
ausgelenkt werden; die entsprechenden Nerven-
signale, die von der Antenne gesendet wurden,
korrelierten allerdings nicht mit der angelegten
elektrischen Spannung. Im Gegensatz dazu
animierte ein mit Duftstoffen angereichertes
Liiftchen, das im Nebeneftekt auch eine entspre-
chende Bewegung der Antennen hervorrief, die
Nervenbahnen der Antennen zum Dauerfeuer,
sozusagen als Positivkontrolle, dass die Antenne
ihre Aufgabe als Duftrezeptor gut erfiillt, aber
nicht als Elektrorezeptor.

Nun ist der Korper einer Hummel bekann-
termallen sehr behaart, und Haare erfiillen bei
vielen Lebewesen die Rolle von Sinnesrezepto-
ren, wie etwa als Tasthaare an der Schnauze der
Hauskatze oder im Mittelohr als Bewegungs-
und Erdanziehungssensor. Es konnte gezeigt
werden, dass etwa jedes zehnte Korperhaar der
Hummel an seiner Basis mit einer Sinneszelle
ausgestattet ist, die registriert, wie das norma-
lerweise selbst elektrostatisch aufgeladene Haar
durch benachbarte elektrische Felder angezogen
oder abgestoBen und dadurch zur Seite gebogen
wird. Dies geschieht viel schneller, stirker und
in groferem Winkel, als es bei den Antennen
der Hummel beobachtet wurde. Ein weiterer
starker Hinweis, dass der ,,Elektrodetektor
hiermit tatsichlich gefunden wurde, ergab sich
daraus, dass das Feuern der Nervenzellen an der
Basis der Haare tatsichlich mit dem elektrischen
Feld korrelierte. So konnte gezeigt werden, dass
die bekannte charakteristische Haartracht der
Hummel nicht nur gut aussieht und beim Pol-
lentransport hilft,sondern dass sie ein elektrisches
Rundum-Sinnesorgan darstellt, das ihren Besit-
zer blitzschnell auf elektrische Felder reagieren
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lisst, ob sie nun durch Nahrungsquellen oder
Fressteinde hervorgerufen werden. Es versteht
sich von selbst, dass der ,,Elektro-Sinn‘ der
Hummeln ein enormes Ausmal} an Datenver-
arbeitung erfordert.

So zeigt sich, dass Organe zur Wahrnehmung
schwacher elektrischer Felder weit tiber das Tier-
reich (und bis zu den Pflanzen?) verbreitet sind.
Gedeutet im Rahmen des Evolutionsmodells
bedeutet dies, dass sie nicht durch Vererbung
von einem gemeinsamen Vorfahren stammen,
sondern vielfach unabhingig voneinander (kon-
vergent) zufillig entstanden oder gar mehrfach
verloren gegangen und neu ,,erfunden‘ worden
sein miissten (S. Conway Mornist). Ob das eine
tiberzeugende Erklirung der Datenlage dieses
erstaunlichen ,,Sechsten Sinnes* ist, mag jeder
Leser selbst beurteilen.

Anmerkung

T ,From an evolutionary point of view, electrorecep-
tion is particularly intriguing as a sense modality
that has been repeatedly lost and reinvented again.*
(http://www.mapoflife.org/topics/topic_41_elect-
roreception-in-fish-amphibians-and-monotremes/)

Literatur

Surton GP, CLArRkE D, Moriey EL & Rosert D (2016)
Mechanosensory hairs in bumblebees (Bombus terrestris)
detect weak electric fields. Proc. Natl. Acad. Sci. 113,
7261-7265, doi:10.1073/pnas. 1601624113

CrLAarRke D, WHITNEY H, SutTON GP, ROBERT D (2013)
Detection and Learning of Floral Electric Fields
by Bumblebees. Science 340, 66-69, doi: 10.1126/
science.1230883

GREGGERS U, KocH G, ScumipT V, DURR A, FLORIOU-
SErvOU A, PIEPENBROCK D, GOPFERT MC & MENZEL
R (2013) Reception and learning of electric fields
in bees. Proc R Soc B 280: 20130528. http://dx.doi.
org/10.1098/rspb.2013.0528

STUDIUM INTEGRALE

Abb. 2 Die starke Behaarung
der Erdhummel (hier an
einer Lindenblite) spielt bei
der Bestaubung eine wich-
tige Rolle.(Bild: Ivar LEIDUS,
CC-BY-SA 4.0)
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Chemisches Missing Link gefunden?

Bis vor kurzem galt die Synthese von Purinnukleosiden™ als ungeldstes Problem der prabiotischen
Chemie. In einem aktuellen Artikel der Wissenschaftszeitschrift Science hat ein Forscherteam einen
Syntheseweg als ,plausibles Szenario“ der erstmaligen Purinnukleosid-Entstehung vorgeschlagen.
Eine nahere Betrachtung der Reaktionsbedingungen und Resultate zeigt jedoch, dass es sich um
eine von Experten sorgfaltig geplante und durchgefiuhrte Synthese handelt und nicht um eine
realistische Simulation prabiotischer Vorgange.

Boris Schmidtgall

Abb.1 Bausteine der Ribo-
nukleinsauren (RNA): die vier
kanonischen Nukleoside.

Die Frage nach der erstmaligen Entstehung von
Lebewesen gilt nach wie vor als eines der hart-
nickigsten Probleme der Evolutionslehre. Daher
ist es nicht ungewdhnlich, dass wissenschattliche
Veroftentlichungen, in denen wesentliche Bei-
trige zur Auflosung dieses Ritsels vorgeschlagen
werden, sehr grole Aufmerksamkeit erfahren. In
solchen Artikeln werden oft chemische R eakti-
onen oder Reaktionsabfolgen beschrieben, die
unter mutmaBlichen pribiotischen* Bedingun-
gen stattgefunden haben kénnten und zu Mo-
lekiilen fiihren, die am materiellen Aufbau von
Lebewesen beteiligt sind. Besonders hohen Stel-
lenwert hat dabei die Suche nach einer Erklarung
fiir die erstmalige Entstehung der Nukleotide, aus
denen Nukleinsiuren aufgebaut sind (Molekiile,
die das Erbgut aller Lebewesen tragen).

Eine Hypothese verliert ihren Status
und wird ersetzt

Vor einigen Jahren wurde von POWNER et al.
(2009) ein pribiotischer Syntheseweg zu Pyrimi-

NH, NH,
N =N ~N
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N7 N’J*o
HO HO
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dinnukleotiden* (Bausteine von Nukleinsiuren,
s. Abb. 1: Pyrimidinnukleoside) vorgeschlagen,
der von vielen Forschern zitiert und lobend
kommentiert wurde (s. z.B. Higgs 2014, im Li-
teraturverweis). Die Arbeit von POwNER wurde
von BINDER kritisch analysiert (2009). Die Frage
nach der erstmaligen Entstehung von Purin-
nukleosiden (Abb. 1) galt dagegen bislang als
ungeldst, auch wenn bereits vor iiber 40 Jahren
erste Experimente von FULLER et al. (1972) dazu
durchgetftihrt und beschrieben wurden.

Wihrend FurLer et al. (1972) ihre Ergebnisse
als ausreichend fiir die Erkliarung der Entstehung
von Purinnukleosiden einschitzten!, duBlerten
sich Wissenschaftler in der Folgezeit kritischer.
Konsequenterweise sahen sich einige Forscher-
gruppen motiviert, das noch fehlende chemische
»missing link® zu suchen. Kirzlich wurde ein
Beitrag von BeckEer et al. (2016) tiber die pra-
biotische Synthese von Purinnukleosiden sogar
in der renommierten Wissenschaftszeitschrift
»Science* publiziert.

Es fillt auf, dass BECKER et al. sich griindlich
iiberlegt haben, wie die ,,pribiotische” Syn-
these der Purinnukleoside gelingen konnte,
bevor sie ihr Vorhaben in die Tat umgesetzt
haben. Dazu gehorte eine eingehende Analyse
der Ursachen fiir die geringen Ausbeuten und
die wenig ausgeprigte chemische Selektivitit
der von FULLER et al. frither durchgefiihrten
Synthese. Als Hauptgrund wurde die schwach
ausgepriagte Reaktivitit des N9-Atoms der
Purinbasen (Adenin, Guanin) ausgemacht, also
ausgerechnet desjenigen Stickstoffatoms, das in
natiirlich vorkommenden Purinnukleosiden
an die Zuckereinheit (Ribose) gebunden ist
(s. Abb. 2). Wegen dessen geringer Reaktivitit
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verlaufen die Reaktionen von Purinbasen mit
Ribose unter geringer Regioselektivitit, d. h. es
entstchen mehrere unterschiedlich verkniipfte
Molekiile (s. Abb. 2).

Folglich wurde eine Alternative zu den Pu-
rinbasen als Ausgangsmaterial gesucht. Durch
scharfsinnige Symmetrie- und R eaktivititsanaly-
sen gelangten die Autoren zu den Formamidopy-
rimidinen 1 (FaPys) (Abb. 3). Diese chemischen
Verbindungen koénnen ausgehend von Amino-
pyrimidinen 2 durch Sieden in einem Gemisch
aus Natriumformiat 3 und Ameisensiure 4
erhalten werden. Auffallend ist schon bei dieser
Umsetzung die wasserfreie Reaktionstithrung.
Eine weitere interessante Eigenschaft dieser
Reaktion ist ihre Selektivitit. Es reagiert nim-
lich ausschlieBlich die in Position 5 befindliche
Aminogruppe des Molekiils (Abb. 3).

Dieser Aspekt wurde von den Autoren selbst-
verstandlich in die Syntheseplanung einbezogen.
Nach der Reaktion wurden die FaPys durch
gezieltes Einstellen des pH-Werts kristallisiert
und von der Reaktionsmischung durch Filtra-
tion getrennt. Mit dem reinen Produkt konnte
der nichste Schritt durchgefithrt werden. Die
FaPys wurden zunichst mit Ribose in trockener
Form zur Reaktion gebracht, wobei vermutlich
das Zwischenprodukt 5 resultierte (Abb. 4). An-
schlieBend wurde das Gemisch in einer alkali-
schen Losung (0,5 M Ammoniak) aufgenommen
und einige Tage in einem Druckgefil} erhitzt.
Dadurch wurde die Ringschluss-Reaktion des
Zwischenprodukts 5 unter Austritt von Wasser
bewirkt, sodass schlieBlich Purinnukleoside 6
erhalten wurden (s. Abb. 4).

Kritische Analyse der Ausfiihrungen
von BECKER et al.

Die Autoren des Artikels beurteilen den von
ihnen untersuchten Syntheseweg als realisti-
sches Szenario der pribiotischen Entstehung
von Purinnukleosiden. Ob diese Einschitzung
gerechtfertigt ist, wurde jedoch in keiner Weise
kritisch hinterfragt. Dabei geben die durchaus
anspruchsvollen Verfahren, die in der Publika-
tion beschrieben werden, reichlich Anlass zu
weiterfiihrenden Fragen. Es werden die genau
eingestellten Versuchsbedingungen beschrie-
ben, die zu maximalen Ausbeuten und hohen
Selektivititen fithren (pH-Wert, Konzentration
der chemischen Verbindungen, Temperatur, Zeit
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etc.). Es sind allerdings keinerlei Kontrollversu-
che zur Variation der eingestellten Parameter
dokumentiert worden. So wire es z. B. von
Interesse zu priifen, ob die Synthese der FaPys
bei Vorhandensein von Wasser ebenfalls gelingt,
da die Abwesenheit von Wasser bei pribiotischen
Vorgingen extrem unwahrscheinlich ist. Des
Weiteren hitte anhand weniger zusitzlicherVer-
suche gezeigt werden konnen, wie empfindlich
die Synthese der Nukleoside gegeniiber einer

Abb. 2 Reaktion von Ribose
und Adenin nach FULLER et

al. (1972).
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stufenweisen Verinderung des pH-Werts ist.
Ein sehr wichtiger Parameter ist auch die Zeit.
Wenn angenommen wird, dass die Nukleoside
durch Reaktion einiger kleiner Molekiile und
anschliefendes Erhitzen des Zwischenprodukts
5 auf 100 °C fiir 8 Stunden entstanden sind,
hitten einige wenige Kontrollversuche mit lan-
geren Reaktionszeiten unbedingt durchgeftihrt
werden miissen. SchlieBlich kann nicht davon
ausgegangen werden, dass unter geologischen

Glossar

Nukleoside: Molekiile, die aus einer Nuk-

Abb. 3 Synthese von Forma-
midopyridinen ausgehend
von Aminopyridinen.

leobase (Purine oder Pyrimidine) und ei-
ner Zuckereinheit (gewdhnlich (Desoxy-)
Ribose) zusammengesetzt sind.

Nukleotide: Phosphatierte (oder phos-

phorylierte) Nukleoside, d. h. Nukleoside,

an die eine Phosphateinheit angekniipft

ist (an eine der Hydroxylgruppen in 2,
3‘- oder 5'- Position). Nukleotide sind die
Bausteine der DNA und RNA; viele Nukle-
otide sind an regulatorischen Funktionen
in den Zellen beteiligt.

prabiotisch: vor der Existenz der ersten
Lebewesen.
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Abb. 4 Synthese von Nukleo-
siden ausgehend von Ribose
und FaPys (zu R1und R2
s.Abb. 3).
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Bedingungen nach genau 8 Stunden die Tempe-
ratur sinkt, wenn sie bis dahin bei 100 °C gelegen
hat. Dariiber hinaus wurden einige Reaktionen
bei sehr unrealistischen Konzentrationen der be-
teiligten Komponenten durchgefiihrt (z.B.0,5M
Ammoniak). Wie das Ergebnis bei geringeren
Konzentrationen der betreffenden Ausgangs-
stoffe aussieht, geht aus der Arbeit nicht hervor.
In einigen Fillen wurden die Reaktionen sogar
in geschlossenen Reaktoren unter erhéhtem
Druck geftihrt, um ein Entweichen des an der
Reaktion beteiligten Ammoniaks zu verhin-
dern. Wie unter geologischen Bedingungen ein
Wechsel zwischen ,,verschlossenem R eaktions-
gefi* und offenem System realisiert werden
konnte, stellt allerdings ein schwerwiegendes
Problem dar. Auch die schrittweise Zugabe der
einzelnen Komponenten zum R eaktionsgemisch
wurde nicht weiter kommentiert. Dabei wurde
die Reihenfolge der Zugabe ausgehend vom
gewlinschten Ergebnis gewihlt. Die berechtigte
Frage: ,,Was geschieht bei einer Anderung der
Reihenfolge der zugegebenen Komponenten?*
wurde nicht einmal erwihnt. Im Gegensatz dazu
wiesen POWNER et al. in ihrer Arbeit tiber eine
vergleichbare Synthese der Pyrimidinnukleotide
fairerweise auf diese Problematik hin.

Auch wenn der Arbeit von BECKER et al. eine
durchaus originelle Idee zugrunde liegt, ist die
Bezeichnung des realisierten Synthesewegs als
,,prabiotisch® in keiner Weise angebracht. Wenn
es schon sehr unwahrscheinlich ist, dass auch
nur einer der Parameter unter pribiotischen
Bedingungen den experimentellen Bedingungen
entsprechend eingestellt wird, dann ist das zeit-
gleiche Zustandekommen von mehreren genau
eingestellten Parametern faktisch unmoglich.
Bei einer der durchgeftihrten Nukleosidsyn-
thesen, die im experimentellen Teil der Arbeit
dokumentiert wurde, sind ganze neun steuernde
Eingriffe notwendig, damit die Synthese gelingt.
Der unkritische Umgang mit den erhaltenen

experimentellen Daten und der gewihlten
Vorgehensweise ist tiberraschend. Noch mehr
jedoch verwundert der Schlusssatz der disku-
tierten Publikation: ,,Das Ausgangsmaterial (flr
die Nukleosidsynthese) stellen kleine Molekiile
wie HCN (Blausiure), NH; (Ammoniak)
und besonders Ameisensaure-Derivate dar, die
allesamt auf Kometen wie 67P/Churyumov-
Gerasimenko nachgewiesen wurden.” Dabei
war Blausiure keinesfalls das Ausgangsmaterial
in der experimentellen Arbeit von BECKER et al.
Es wurde lediglich in anderen wissenschaftlichen
Artikeln als mehrere Schritte entfernte Vorstufe
der FaPys beschrieben. Damit ist der letzte Satz
der Publikation irrefiithrend, da der besagte
Vorgang entgegen der Aussage des Textes nur
hypothetischer Natur ist. Dass dieser Sachverhalt
selbst im Rahmen des Peer-R eview-Verfahrens
einer hochkaritigen wissenschaftlichen Zeit-
schrift wie Science nicht korrigiert wird, ist mehr
als erstaunlich.

Es ist im Sinne naturwissenschaftlicher Seri-
ositit unverzichtbar, dass bei der Begutachtung
kritische Fragen wie die hier angeftihrten, die be-
reits seit vielen Jahren angemahnt werden, gestellt
und reflektiert werden. Dies gilt insbesondere
fiir Themen, die vonseiten der Leserschaft ein
hohes MafB an Aufmerksamkeit erfahren. Uber-
triebene oder gar inhaltlich falsche Aussagen wie
im Schlusssatz des diskutierten Artikels schaden
dagegen der Glaubwiirdigkeit von Publikationen
zu wissenschaftlichen Themen.

Anmerkung

1, The demonstration that purine nucleosides are
formed from purines and ribose in the presence of
inorganic polyphosphates thus completes a prebiotic
synthesis of purine nucleosides.*
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'Die explosivé Eru ptio_ndes |
Laacher-See-Vulkans *

Der spateiszeitliche Ausbruch des Laacher-See-Vulkans ist in mehrfacher Weise bedeutsam. Hinsicht-
lich seines rekonstruierbaren Ablaufes: Es war die gewaltigste explosive Vulkaneruption in Mittel-
europa in der jungsten geologischen Vergangenheit. Bezuglich seines stratigraphischen Nutzens:

Die Uber weite Teile Mitteleuropas verbreitete Laacher-See-Asche bildet einen wichtigen Leithorizont.
Und hinsichtlich seiner Datierung: Das ausgewiesene Ausbruchsdatum —12900 Jahre vor heute —, ob-
gleich durch drei vermeintlich unabhangige Methoden ermittelt, ist keineswegs sicher.

Michael Kotulla

Als ein herausragender Ort der rheinischen
Landschaften ist der Laacher See nicht unmit-
telbar einsehbar. Es ist ein Wall zu tiberqueren,
um zu dem kleinen, aber zugleich gréten See
(3,3km2) von Rheinland-Pfalz zu gelangen,
der etwa 40 Kilometer stidlich von Bonn liegt
(Abb.1). Mit einer heutigen Hohe von 275m
iiber dem Meeresspiegel liegt der Laacher See
mit seinem leicht achtfdrmigen Umriss rund
215m hoher als der 6stlich in acht Kilometer
Entfernung flieBende Rhein. Am Autbau des
Beckenrandes sind mehrere iltere Schlackenke-
gel* beteiligt (u. a. Thelenberg, 400 m; Laacher
Kopf, 442 m; Veitskopf, 427 m; Krufter Ofen,
463 m). Sie verstiarken die kesselartige Struktur
des Seebeckens; dieses ist letztlich ein Loch, das
als Folge einer explosiven Eruption entstanden
ist und vermutlich noch durch eingebrochene
Schollen modifiziert wurde. In diesem Sinne
kann die Hohlform auch als vulkanischer Ein-
bruchskrater, eine Caldera, bezeichnet werden;
und so betrachtet ist sie sogar die grofite und
einzig wassergeflillte in Mitteleuropa. Der vul-
kanische Krater trigt heute den Namen des Sees:
Laacher-See-Vulkan.

Rund 1,5 Millionen Besucher sind im ver-
gangenen Jahr am Laacher See gezihlt worden.!
Nicht wenige von ihnen begeistern sich fiir den
Laacher-See-Vulkan und das gesamte Vulkanfeld
der Osteifel. Nicht zuletzt ist das Interesse auch
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durch zahlreiche geo-touristische Malnahmen
geweckt oder verstirkt worden: unter anderem
mit der Einrichtung des ,,Vulkanparks® als Teil
des Nationalen Geoparks ,,Vulkanland Eifel*,
demVulkanmuseum Lava-Dome (Mendig) oder
dem Geotop ,,Laacher-See-Tephra am Win-
gertsberg*.2 Das iltere, mehrdeutige Motto des
Vulkanparks ,,Die Vulkane sind unter uns® wird
allerdings nicht mehr verwendet.

Rekonstruktion eines
katastrophalen Ereignisses

Die spiteiszeitliche3 Eruption des Laacher-See-
Vulkans war die gewaltigste Vulkaneruption in
West- und Mitteleuropa in der jiingsten geo-

logischen Vergangenheit. Das Ereignis ist nicht
direkt dokumentiert. Es ist insbesondere von
ScHMINCKE und VAN DEN BoGaARD rekonstru-
iert worden?, durch Interpretation der vulka-
nischen Auswurfprodukte (Tephra) und ihrer
Lagerungsverhiltnisse und unter Einbeziehung
vergleichender Studien (wissenschaftlich) beob-
achteter Ausbriiche wie die des Mt. St. Helens
(1980, USA) und El Chichén (1982, Mexiko).

Abb.1 Das Becken des
Laacher Sees. Das Loch ent-
stand durch ein explosives
vulkanisches Eruptionsereig-
nis; die Hauptphase dauerte
vermutlich nur wenige
Tage. Der See ist etwa 2 km
lang und 51 m tief. Mehrere
altere Schlackenkegel sind
am Aufbau des bewaldeten
Beckenrandes beteiligt; sie
verstarken die kesselartige
Struktur des Beckens. Foto:
© Thilo PORLING, www.poer-
ling-immobilien.de (freundl.
Zurverfligungstellung).

Hinweis zu den
Anmerkungen:

Die Anmerkungen
enthalten Belegzitate
und weitere Informati-
onen, Abbildungen und
Tabellen(z); sie konnen
als Zusatzmaterial zum
Artikel unter www.
si-journal.de/jg23/heft2/
laacher-see.pdf herun-
tergeladen werden.
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Abb. 2 Regionale Verbrei-
tung der Laacher-See-Tephra.
Lila: Ausbruchszentrum.
Orange: Fallablagerungen
links und rechts des Rheins
(Machtigkeiten >16 bis 1m,
Isopachenfacher).

Griin: Aschestromablagerun-
gen (Ignimbrite); sie fiillten
die unmittelbar angrenzen-
den Paldotaler (hauptsach-
lich Brohl- und Nettetal) bis
zum Rhein.

Rot: Tephra-Damme; die
plotzliche Materialver-
flllung fuhrte zu einer
vermutlich mehrphasigen
Aufstauung des Rheins so-
wie zu Dammbildungen (A,
Koblenzdamm, zusammen-
geschwemmte Fallablage-
rungen, und B, Brohldamm,
Aschestromablagerungen).
Mittelblau: auf- bzw. riickge-
stauter Rhein.

Hellblau: Uberflutungsfls-
chen; der Bruch der insta-
bilen Damme schlieBlich
flihrte zu Stauseeausbri-
chen (hier nach Brohldamm-
Bruch). Abbildung nach Park
& SCHMINCKE (2009) sowie
SCHMINCKE (2013). Grafik:
Frank MEYER.
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Demzufolge bildet die stratigraphische Drei-
gliederung der Ablagerungen — Untere, Mittlere
und Obere Laacher-See-Tephra (LST) — den
Eruptionsmechanismus ab: eine komplexe, im
Verlauf wechselhafte (plinianischeS) Erupti-
on mit phreatomagmatischen (s. u.) Phasen
zu Beginn, in der Mitte und insbesondere in
der Endphase.6 Daneben gilt es aufgrund des
Transportmechanismus drei Ablagerungstypen
zu unterscheiden: Fall- (fallout, Niederschlag),
Strom- (infolge einer kollabierenden Eruptions-
sdule) und Base-Surge-Ablagerungen (infolge
Bodendruckwellen).

Der Hauptteil von etwa 20 km?3 Tephra ist
wahrscheinlich innerhalb weniger Tage aus dem
Krater geschleudert worden:Asche, Lapilli, Bims
(erstarrte Fetzen aufgeschiumten Magmas) sowie
(Nebengesteins-) Bruchstiicke von Schiefern
und Sandsteinen aus dem Untergrund. Wihrend
der Hauptphase wurden Asche und Bims bis tiber
30 km hoch in die Stratosphire katapultiert und
iiber unterschiedliche Stromungssysteme sowohl

weit nach Nordosten (bis Stidschweden und
Polen) als auch nach Siiden (bis Norditalien)
verfrachtet, wo ihre Niederschlige in Form diin-
ner Lagen in See- und Moorablagerungen noch
heute aufzufinden sind (Abb. 4). In Kraternihe
wurde Tephra tiber 35 m hoch aufgeschichtet (s.
Wingertsberg, Abb. 3). Der gewaltige Bims- und
Ascheniederschlag erfolgte hauptsichlich ost-
lich des Kraters; noch in einer Entfernung von
30-50 km betrigt die Michtigkeit ortlich bis zu
einem Meter. Michtige pyroklastische Strome
(Glutlawinen), die sich radial vom Krater weg
zu den jeweils topographisch tiefsten Punkten
hinunterbewegten, rasten tiber Seitentiler (heu-
tiges Nettetal und Brohltal) bis an und in den
Rhein. In den Tilern bildeten sich so bis zu
60m michtige, helle und massige Ablagerungen
(Ignimbrite). Am Wingertsberg (Abb. 3) zeugen
die diinenartigen Strukturen der Oberen LST
von hohen Transportgeschwindigkeiten; diese
Base-Surge-Ablagerungen entstanden durch ,,se-
dimentgeladene Bodendruckwellen® als unmit-
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telbare Folge des hochexplosiven Kontaktes von
Grundwasser und Magma (phreatomagmatisch).

Das eruptierte, phonolithische* Magma
besitzt ein Volumen von insgesamt tiber 6 km3
(entspricht 1/3 des Tephra-Volumens); das ist
wesentlich mehr Magma ,,als aus allen 300
Schlackenkegeln und ihren Lavastromen der
Eifel-Vulkanfelder zusammen® (SCHMINCKE
2013). Das Magmareservoir soll sich nach einem
Magmadifferentiations- bzw. Magmareservoir-
modell oberflichennah in einer Tiefe von 3-6 km
befunden haben (WORNER & SCHMINCKE 1984);
der achtformige Umriss des Sees soll von einer
Verlagerung des Eruptionszentrums von Sitiden
nach Norden herrtihren.

Der massige Materialeintrag in den nahege-
legenen Rhein fithrte wiederholt zu Aufstauun-
gen, Dammbriichen und Zehnermeter hohen
Flutwellen (PArk & ScHMINCKE 1997, 2009).
Zunichst stauten Fallablagerungen der frithen
Ausbruchsphase (Untere LST) mehrmals den
Rhein bei Koblenz auf; dies aber nur temporir,
fiir wenige Stunden. Denn bei nachlassender
oder aussetzender Tephrazufuhr wurden die
instabilen Barrieren (,,Koblenzer Dimme*)
schnell wieder ausgeraumt. Wihrend der zwei-
ten Ausbruchsphase (Mittlere LST, Abschnitt
A) allerdings erreichten Stromablagerungen
das enge Rheintal bei Brohl und bildeten dort
einen temporir stabilen Damm. Im Neuwieder
Becken bildete sich schnell ein See? (knapp 30 m
Hohe); ein Riickstau erfolgte in die Seitentiler
und (rechnerisch) etwa 140 km stromaufwirts,
etwa bis zum heutigen Mannheim. Noch vor
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dem Ende der vierten und letzten Ausbruchs-
phase (Beginn Obere LST, Abschnitt B) muss
der ,,Brohldamm® gebrochen sein; der Stau-
seeausbruch loste eine verheerende Flutwelle
rheinabwirts aus.

Laacher-See-Tephra: mehr als ein
Leithorizont

In ihrer rdumlichen Verbreitung liefern vulka-
nische Aschenlagen nicht nur einen wichtigen

Leithorizont, sondern echte Isochronen, d. h.

exakte Zeit-Bezugsflichen — denn ein Aschen-
Niederschlag erfolgt quasi gleichzeitig wihrend
einer Spanne von Stunden oder wenigen Ta-
gen. In der stratigraphischen Korrelation sind
iiberlieferte Aschenlagen deshalb anderen strati-

Glossar

Abb. 3 Obere Laacher-See-
Tephra mit diinenformigen
Bildungen (obere zwei
Drittel des Ausschnittes der
Tephra-Folge). Die ,Diinen”
zeugen von hoher Trans-
portgeschwindigkeit durch
sogenannte Base Surges,
am Boden dahin schieBende
Druckwellen (SCHMINCKE
1970); sie bestanden aus
einem Gemenge aus La-
pilli, Bruchstiicken des
Untergrundgesteins und
Dampf. Ihre hohe Energie
entstand durch Magma-
Wasser(dampf)-Explosionen.
Wingertsberg, ca.1km S
Laacher See, Transportrich-
tung von links nach rechts.
Foto: M. KoTuLLA, 2008.

Allergd: Eine Phase der klimatostratigra-
phisch gegliederten, jingeren Abschnitte
des Quartars in NW-Europa. Die nach-
folgenden relativen Kalt-/Warmphasen
sind:Jlingere Dryas (oberstes Pleistozan),
Praboreal bis Subatlantikum (Holozén),
siehe Abb. Z1.

phonolithisch: Eine Bezeichnung, die
die Zusammensetzung der Magmen
beschreibt: Mg- und Fe-arm, aber Al,O,-,
K,O- und Na,O-reich.

Schlackenkegel: Higeliger Vulkanbau
aus Schlacke und Asche; Anhdufung

(Aufbau) bis zu mehreren 100 m Hoéhe
durch wiederholte Lava- und Aschenfon-
tanen.Z. B.ist der1943 neu entstandene
Paricutin-Vulkan (Mexiko) wahrend der
9-jahrigen aktiven Phase (bis 1952) auf
424 Meter angewachsen.
Tephrostratigraphie: Zeitliche (relative)
Gliederung und Korrelation von Ge-
steinskérpern anhand von Tephraabla-
gerungen, insbesondere eingeschalteter
Aschelagen in Sedimentfolgen (im Falle
grolierer Distanzen zum Ausbruchszen-
trum).
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Abb. 4 Vorkommen und
Verbreitung der Laacher-See-
Tephra (LST, lila) in Mitteleu-
ropa. In der Sedimentfolge
des Meerfelder Maars (MFM)
sind neben der Laacher-
See-Tephra (8,76 m Tiefe)
auch die Vedde-Asche (Tiefe
8,01 m; VA, orange) und der
Neapolitanische Gelbe Tuff
(Tiefe 10,72 m; NYT, griin)
nachgewiesen worden.

Die Verbreitung dieser drei
Aschenlagen Uber groBe Tei-
le von Europa liefert fur den
Grenzbereich Pleistozan/Ho-
lozan ein stratigraphisches
Netzwerk, das Korrelationen
von Gronland bis zum
Mittelmeer erlaubt (siehe
Textteil, vgl. KoTuLLA 2013).
Abbildung nach DaviEs et

al. (2012) sowie LANE et al.
(2015). Legende22: schwarze
Dreiecke sind vulkanische
Ausbruchszentren, Kreise
Fundpunkte. Grafik: Rafael
SCHAFFER.
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graphischen Methoden tiberlegen, insbesondere
der biostratigraphischen. Voraussetzung aller-
dings ist eine Unterscheidung und eindeutige
Identifizierung der einzelnen Aschenlage; bei
quartiren Aschenlagen wird dies vorwiegend auf
geochemischer Basis versucht.

Im Laacher-See-Gebiet tiberdecken die
michtigen Laacher-See-Bimse eine wenige
Dezimeter dicke LoBschicht, die dem Allergd*
zugerechnet wird, einer relativ wirmeren Phase
in der Spiteiszeit (Tab. Z1). Mancherorts werden
die Bimse wiederum von Flugsanden iiberla-
gert. Die weitverbreitete Laacher-See-Tephra
ist vielerorts in See- und Moorablagerungen
nachgewiesen (Abb. 4); die Tephra-Lage wird
dort noch von einigen Metern bzw. Dezimetern
Sediment iiberdeckt. Die klimatostratigraphische
Interpretation dieser Sedimentfolgen, entspre-
chend den definierten Kalt- und Warmphasen bis
in die Gegenwart, stellt die Laacher-See-Tephra
ebenfalls noch in das Allerod.8

Weitere (aktive) vulkanische Provinzen im
heutigen Europa mit vergleichbarem, explosi-
vem Vulkanismus sind Island und Regionen im
Mittelmeer-Raum. Erst kiirzlich ist in den See-
sedimenten des Meerfelder Maars (Eifel, 50 km
SW Laach) zusitzlich Tephra der jingerenVedde-
Asche (Herkunft: Katla, Island; ca. 2200 km)

und des ilteren Neapolitanischen Gelben Tuffs
(Herkuntt: Phlegriische Felder bei Neapel; ca.
1200 km) nachgewiesen worden (LANE et al.
2015; Tab. Z2). Wird die jeweilige riumliche
Verbreitung dieser Aschenlagen mit der der
Laacher-See-Tephra stratigraphisch verkntipft,
entsteht flir das oberste Pleistozdn und dem de-
finierten Grenzbereich Pleistozin/Holozin ein
pan-europiisches tephrostratigraphisches* Netz
exakter Zeit-Bezugsflichen, das von Gronland
bis zum Mittelmeer reicht und eine Korrelation
in unterschiedlichsten Ablagerungsmilieus (Eis,

Land und Meer) erlaubt (Abb. 4).

Altersbestimmungen

Der Ausbruch des Laacher-See-Vulkans soll vor
12900 Jahren geschehen sein. Dieses Datum ist
in der Fachwelt allgemein anerkannt.® Es gilt als
gesichert, da es auf drei (vermeintlich) unabhian-
gige Altersbestimmungsmethoden griindet, die
tibereinstimmende Ergebnisse geliefert haben. —
Wie aber ist das Datum des Ausbruchsereignisses
konkret ermittelt worden und was bedeuten
diese Ergebnisse?10

Unter Anwendung der Radiokarbonmethode
(14C). Stellvertretend fiir die seit den 1950er-Jah-
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Altersbestimmung - Einheit »ahre“  Giiltigkeit und Grenzen

Methode »ahre“ vor heute (z.T.nach KotuLLA 2014)

Radiokarbon-Methode 14C-Jahre 12916 relativ,

(radiometrisch) (kalibriert) nicht verifiziert (Langchronologien)
Argon/Argon-Methode 4°Ar/39Ar-Jahre 12900  relatiy,

(radiometrisch) nicht unabhéngig

Warvenzahlung Warvenjahre 12880 I.d.R.in 14C-Altersrahmen eingepasst:
(warvenchronologisch) nicht unabhangig, nicht absolut (Langchronologien)

ren zahlreich durchgefiihrten 14C-Analysen wer-
den die hiufig zitierten Ergebnisse von BAALES
et al. vorgestellt. Die Proben stammten von im
Bims aufrechtstehenden, verkohlten Biaumen
(in situ) bei Kruft, wenige Kilometer &stlich
des Laacher Sees. Ihr mittleres Alter von 11065
+ 20 14C-Jahren BP (before present; vor heute,
bezogen auf 1950) wurde unter Anwendung
einer Eich- bzw. Kalibrierungskurve zunichst
zu 13050-13190 cal. (kalibrierten) 14C-Jahren
BP umgerechnet (BaaLEs et al. 1999 11). In der
Folge kalibrierten die Autoren mit einem ei-
genen Ansatz das nunmehr gewichtete Mittel
von 11062 £ 11 4C-Jahren BP zu 12916 cal.
14C-Jahren BP (BAALEs et al. 200212) — gerundet
und mit Kalenderjahren gleichgesetzt 12900
Jahre vor heute.

Bevor die 4C-Alter (in einer Groflenord-
nung von +10-20 %) kalibriert wurden, wurde
das (konventionelle) 14C-Alter mit Kalender-
jahren gleichgesetzt. So galt bis etwa Mitte der
1990er-Jahre als Ausbruchszeitpunkt ca. 11000
[14C-] Jahre vor heute. Je nach Kalibrierungsan-
satz und -methode erfolgte bis 1999 eine pha-
senweise Erhohung bis zu ca. 13000 [cal. 14C-]
Jahren vor heute (Tab. Z3).

Die Kalibrierungsversuche alleine zeigen
bereits auf, dass die Radiokarbonmethode eine
relative Altersbestimmungsmethode ist. Sie
bedart einer unabhingigen Verifizierung durch
Objekte oder Ereignisse bekannten Alters; die
jahrring- bzw. dendrochronologische Kalibrie-
rung erflillt diese Voraussetzungen nicht, da sie
selbst einer unabhingigen Verifizierung bedart.
Zudem sind die fur die Erstellung der Jahrring-
Langchronologien verwendeten Hélzer 14C-
vordatiert. Demzufolge sind #C-Alter dieser
GroBenordnung (ob dendro- oder teilweise
,,Jahreslagen“-kalibriert!3, s.u.) nicht wirklich
verifiziert; das Verhiltnis von #C-,,Jahren® der
hier diskutierten GroB3enordnung zu Real-Jahren
ist nicht bekannt (s. Koturra 2014).
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Unter Anwendung der warvenchronologischen
Methode. Ende der 1980er-Jahre sind fiir die
laminierten Sedimente des Holzmaars und des
Meerfelder Maars Warvenchronologien erstellt
worden (ZorrrscHrA 1988, 1990). Dass es sich
bei der Laminierung der Seesedimente um eine
jahrliche Prigung (Warvierung) handele, habe
mit Bezug auf die Laacher-See-Tephra durch die
gute Ubereinstimmung der ermitteln Warven-
jahre (11200) mit ihrem bekannten Alter (11000
Jahre vor heute, s. 0.) Bestitigung gefunden: Die
,Jahresschichten-Natur wird durch die korrek-
te Datierung der gut bekannten Isochrone der
Laacher-See-Tephra bestitigt (...)" (ZOLITSCHKA
1991, 59). In den Folgejahren allerdings wurde
das warvenchronologische (,,absolute) Alter
der Laacher-See-Tephra in der Holzmaar-Lang-
chronologie von den Bearbeitern nach und nach
erhoht,von 11200,auf 12398, 12560 und zuletzt
12880 Warvenjahre BP (Tab. Z4). Das gleiche
geschah mit der Meerfelder-Maar-Chronologie
(Tab. Z5). Die Anpassungen!4 erfolgten durch
Einpassung in den jeweils giiltigen (kalibrierten)
14C-Altersrahmen.15

Schon diese An- und Einpassungen zeigen,
dass die warvenchronologische Methode keine
absolute und keine unabhingige Altersbestim-
mungsmethode ist. ZOLITSCHKA hat weder ge-
samthaft noch im Einzelfall den Nachweis einer
Jahresschichtung (Warvierung) der Seesedimente
erbracht 16; als (vermeintlichen) Nachweis einer
Jahresschichtung stellt er einen aufgestellten
Idealzyklus vor (u. a. ZoritscHkA 1990, 40-42;
1998,7-8). Das aber ist kein wirklicher Nachweis
(s. Koturra 2014, 3-01 ft, u. a. Suigetsu-See).

Unter Anwendung der Kalium/Argon- (K/Ar)
bzw. Argon/Argon-Methode (Ar/Ar): VAN DEN
Boacaarp (1995) fiihrte 40 40Ar/39Ar-Analysen
an Sanidin-Kristallen!7 der oberen Laacher-See-
Tephra durch. Seine ermittelten, sogenannten
scheinbaren Alter der Einzelproben umfassen
eine Spanne, die von 6,4 + 3,8 bis 127 £ 2
Tausend 49Ar/39Ar-Jahren reicht. Durch Bildung
von vier Subpopulationen von Kristallen weist er
Alter(sgruppen) von 127, 55,25 und 12,9 (80%
der Analysen) Tausend 40Ar/39Ar-Jahren!8 aus.
Das 40Ar/39Ar-Eruptionsalter schitzt er abschlie-
Bend aut' 12900 + 560 Jahre BP9 (,,korrigiert*
zu 13290 £ 410 Jahre BP20); die Werte aber
streuen von 6400 bis 18400 40Ar/39Ar-Jahre.

STUDIUM INTEGRALE

Tab.1 Angewandte Alters-
bestimmungsmethoden zur
,Datierung"” der Laacher-See-
Eruption. Die tibereinstim-
menden Ergebnisse —etwa
12900 Jahre vor heute

— (hier ohne Fehlergrenzen)
vermitteln eine gesicherte
Bestimmung. Dies ist aber —
mit Blick auf die Gliltigkeit
der jeweiligen Methode und
der Abhangigkeit der Ergeb-
nisse — nicht der Fall (siehe
Textteil).
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30 Jahre zuvor waren von FRECHEN & LiproLT
(1965) Datierungsversuche mit der K/Ar-Me-
thode unternommen worden;sie ermittelten fiir
zwei Sanidin-Proben ein K/Ar-Alter von 0,23
+ 0,03 bzw. 1,51 + 0,1 Millionen Jahre. Das zu
hohe Alter begriindeten sie mit tiberschiissigem
(ererbtem) radiogenem Argon: ,, Wahrscheinlich
wurde hierbei [rasche Ausbriiche, MK] nicht
alles radiogene Argon ausgetrieben® (S. 26). Seit
VAN DEN BOGAARD (1995) sind keine 40Ar/39Ar-
Analysen publiziert worden; es bleiben auch die
ungeklirten, widerspriichlichen Ergebnisse zu
FrRECHEN & LippoLT (1965).

Die 40Ar/3Ar-Methode allerdings ist eben-
falls eine relative Datierungsmethode (Jour-
DAN et al. 2014). Die Alter werden auf einen
Mineral-Standard ,,bekannten® Alters zuriick
referenziert (z. B. Fish Canyon Tuft, ca. 28 Mio.
[radiometrische] Jahre). Des Weiteren erfolgen
bei der Interpretation der Daten gegebenentalls
Korrekturen. So lieferte — RENNE et al. (1997)
zufolge — die Datierung von Sanidin-Kristallen2!
des historisch dokumentierten Ausbruchs des
Vesuv im Jahre 79 n. Chr. ein tibereinstimmendes
Ergebnis: Ein 40Ar/39Ar-Alter von 1925 + 94
Jahren vor heute im Vergleich zu kalendarisch
1918 Jahren vor heute (jeweils bezogen auf 1997).
Dieses prominent ausgewiesene 40Ar/39Ar-Alter
aber war zuvor korrigiert worden, nimlich um
einen Uberschiissigen Argon-Anteil, der sich aus
dem bekannten (wirklichen) Alter der Probe
ermitteln lie. Ohne diese Korrektur hitte das
40Ar/39Ar-Verhiltnis einem Alter von 3300 *
500 Jahren entsprochen.

Schlussfolgerung

Das Ereignis der Laacher-See-Eruption ist fest
in der mitteleuropiischen Quartirstratigraphie
(Grenzbereich Pleistozin/Holozin) verankert.
Die unternommenen Versuche, den Zeitpunkt
des Ausbruchs mit verschiedenen Methoden zu
bestimmen, zeigen, dass die Ergebnisse mehrfach
aufeinander abgestimmt (synchronisiert) worden
sind; fiihrend dabei ist letztlich die Radiokar-
bonmethode. Es handelt sich demnach nicht um
drei unabhingige Schitzungen (Tab. 1). Alle drei
angewandten Methoden sind relativer Natur;
keine Methode ist in der Lage, ein absolutes und
verifiziertes Alter zu liefern. Die Bestimmung des
Ausbruchszeitpunktes — ausgewiesen mit 12900
Jahren —ist nicht nur unsicher, selbst die Gréfen-
ordnung ist gegenwirtig nicht einmal bekannt.
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Streiflichter

Fossiler Hinweis auf
komplexe Brutpflege bei
GliederfiiRern im Silur?

Aus der Lagerstitte Herefordshire
(England, an der Grenze zu Wales)
wurden bereits viele Fossilien z.T.
mit Weichteilerhaltung aus dem Si-
lur beschrieben (Brices et al. 2008).
Die Autoren hatten seit 1996 in der
Fossillagerstitte aus einer Aschelage
runde, mit Kalzit gefiillte Konkre-
tionen (Durchmesser: wenige Zen-
timeter) geborgen; diese enthielten
hiufig Fossilien.

Um die Fossilien moglichst
detailliert darzustellen, haben die
Autoren eine spezielle Methode
entwickelt. Dabei haben sie die
halbierten Konkretionen in sehr
diinnen Schichten abgeschliffen und
die jeweilige erkennbare Struktur des
Fossils digital aufgenommen. Diese
Schichtaufnahmen werden dann
anschlieBend mit einem Compu-
terprogramm bearbeitet, sodass ein
hochaufgelostes 3-dimensionales
Bild des Fossils entsteht (Abb. 1) — das
Fossil selbst wird bei der Prozedur
allerdings zerstort.

Aus den genannten Sammlungen
haben nun BriGas et al. (2016) einen
bisher unbekannten Gliederfiller mit
auffilligen Anhingen beschrieben.
Die Autoren wurden durch das Fossil
an den Roman , Der Drachenliu-
fer* des afghanisch-amerikanischen
Schriftstellers Khaled HOSSEINI erin-
nert und nannten es Aquilonifer spino-
sus (auf deutsch etwa: dorniger Dra-
chentriger). Der Kopf des Drachen-
trigers ist durch einen Kopfschild
geschiitzt, und am Kopf sind neben
zwel auffilligen antennenartigen
Fiihlern noch dornenartige Anhinge
erkennbar. Hinweise auf Augen fan-
den die Autoren nicht. Die Riicken-
schilde (Tergite: Chitinplatten des
AuBenskeletts) am Korperende sind
Uber fadenformige Strukturen mit 10
kleinen (0,5-2 mm) Kapseln verbun-
den (diese vermitteln den Eindruck
von Drachen). Diese Kapseln deuten
die Autoren als Embryonen, die
sich in unterschiedlichen Entwick-
lungsstadien befinden. Trifft diese
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Deutung zu, dann weist A. spinosus
ein besonderes Brutverhalten auf,
das bei anderen Gliedertieren nicht
zu finden ist. Von diesen sind zwar
ebenfalls Vorkehrungen zum Schutz
der Eier bzw. der Brut beschrieben,
jedoch ist die beim Drachentriger
gefundene Form bisher einzigartig.

Aufgrund der untersuchten
Merkmale charakterisieren BRIGGS
etal. A. spinosus als neue Gattung und
Art der Mandibeltiere (Mandibulata),
zu denen u.a. auch die Krebstiere
(Crustacea), Tausendfuler (Myriapo-
da) und Insekten (Insecta) gehoren.
Zur erstaunlichen Besonderheit
dieser Tiere, deren Lebensraum die
Autoren im Wasser vermuten, gehort,
dass die Nachkommen zunichst
mit einem erwachsenen Tier (ob
Minnchen oder Weibchen, ist nicht
bekannt) verbunden sind.

Damit zeigt das von Briccs und
seinen Mitarbeitern beschriebene
Fossil, dass Formen komplexer Brut-

Abb. 1 Aquilonifer spinosus.
(Wikimedia Commons)

pflege bereits frith (Silur) ausgebildet
sind —auch solche, die wir gegenwir-
tig nicht beobachten kénnen.
[BRIGGS DEG, SIVETER DJ, SIVETER DJ & SUT-
TON MD (2008) Virtual fossils from a 425
million-year-old volcanic ash. Am. Sci. 96,
474-481 + BRIGGS DEG, SIVETER DJ, SIVETER DJ,
SUTTON DM & LEGG D (2016) Tiny individuals
attached to a new Silurian arthropod sug-
gest a unique mode of brood care. Proc. Nat.
Acad. Sci. USA doi/10.1073/pnas.1600489113]
H. Binder

Neues von den karboni-
schen Biarlappbaumen

Ganz auBergewohnlich gebaut waren
die Birlappbiume (Lepidophyten),
die hauptsichlich aus karbonischen
Sedimentgesteinen als Fossilien be-
kannt sind. Diese Biume bildeten
die Hauptmasse der kohlebildenden
Vegetation im Oberkarbon mit 60-
95 % der Biomasse der eingebetteten
und zu Kohle umgewandelten Vege-
tation (HETHERINGTON et al. 2016);
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Abb.1 Der Karbonschwimmwald als Le-
bensraum artenreicher Flora und Fauna. Die
basalen (Unterwasser-)Organe erweisen sich
nun als noch deutlich starker verflochten als
bisher bekannt. (Zeichnung: Robert GEITER)

sie sind auch aus dem ilteren Ober-
devon und Unterkarbon bekannt.
Die gute und hiufige Erhaltung
wird darauf zuriickgefiihrt, dass die
Baume in ,,wasserdurchtrinkten®
Biotopen wuchsen. Auch wenn es
in der Fachwelt nicht vertreten wird,
so sprechen doch sehr viele anatomi-
sche Besonderheiten dafiir, dass diese
Biume schwimmende Wilder und

t2
- a

bei Witten, Foto: R. JUNKER)
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zusammen mit anderen Pflanzen ein
ganz einzigartiges, heute nicht mehr
existierendes Okosystem bildeten
(viele Belege dafiir sind in JUNKER
2000 zusammengestellt; vgl. Abb. 1).

Mit bis zu 50 m Hohe hitten sie
es locker mit heutigen Biumen auf-
nehmen konnen, waren jedoch sehr
schlank und besallen nur schiittere

Kronen, sodass ihr Bau fast stangen-
formig war. Neben sonstigen anato-
mischen Besonderheiten sind beson-
ders die langen, ziemlich waagerecht
ausstreichenden basalen Organe, die
sogenannten Stigmarien (Abb. 2),zu

Abb. 2 Stigmarie mit Abbruchnarben der Appendices und deren Abdriicke. (Steinbruch Rauen

nennen. In ihrer Anatomie glichen
sie den Stimmen, sodass sie nicht als
Wurzeln bezeichnet werden kon-
nen. Die Stigmarien waren rundum
flaschenbiirstenartig mit Anhingseln
(Appendices, vgl. Abb. 2) besetzt, die
wie auch die Stigmarien hohl waren,
an einer vorgebildeten Trennschicht
abgeworfen werden konnten und
75% und mehr der Pflanzenmasse
des Stigmariensystems bildeten
(Pumries & DiIMIcHELE 1992, 569).
Insbesondere das Abtrennen der
rundum angeordneten Appendices
konnte nicht verstanden werden,
wenn die Biume in mehr oder weni-
ger festem Erdreich gestanden hitten.

Die als Abdriicke und in Torfdo-
lomitknollen erhaltenen Appendices
wurden kiirzlich erneut genauer
untersucht (HETHERINGTON et al.
2016). Bisher war angenommen
worden, dass sie weitgehend unver-
zweigt waren. Nun stellte sich heraus,
dass sie sehr komplex gebaut waren.
Die Anhinge der Stigmarien waren
bis zu vierfach gabelig verzweigt,
so dass ca. 25 600 Wiirzelchen pro
Meter Stigmarium ausgebildet wa-
ren (vgl. Abb. 3). Erstaunlicherweise
entspricht ihr Bau damit weitgehend
dem Bau bei der einzigen heute
lebenden mit den Birlappbiumen
verwandten, aber krautférmigen
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Abb.3 Rekonstruktion von Stigmarien mit 4-5-fach verzweigten feinen Anhangseln, die bis zu gocm
lang und wenige Millimeter dick waren. (Aus HETHERINGTON et al. 2016, © PNAS)

Gattung Isoetes (Brachsenkraut). Die
Architektur der basalen Organe von
Isoetes st so ahnlich, dass HETHERING-
TON et al. (2016) schlieBen, dass sich
dieses System seit der Karbonzeit
unverandert erhalten hat. Die klein-
wiichsigen Brachsenkriuter leben als
Wasser- oder Sumpfpflanzen in Seen,
Teichen, Fliissen, Sumpfgebieten und
in kurzlebigen Pflitzen (GIFFORD &
FosTer 1989, 154).

Die verzweigten Anhinge der
Stigmarien sind bis zu 90 cm lang
und ermdglichten eine gute Veran-
kerung — so HETHERINGTON et al.
(2016). Es konnte aber auch sein,
dass sie zurVernetzung und Stabilitdt
beitrugen, falls es sich um Schwimm-
wilder gehandelt hat, wofiir wie er-
wihnt zahlreiche Indizien sprechen,
die kaum mit einem Wuchs in festem
Boden vereinbar sind. Dazu passt,
dass die Stigmarien bis zu 12 Meter
ausstrichen, mit Nachbar-Stigmarien
verflochten waren und die Biume
sehr dicht standen (HETHERINGTON
et al. 2016, 4).

[GIFFORD EM & FOSTER AS (1989) Morphology
and evolution of vascular plants.3rd ed. New
York « HETHERINGTON AJ, BERRY CM & DOLAN
L (2016) Networks of highly branched stig-
marian rootlets developed on the first giant
trees. Proc. Natl. Acad. Sci. 113, 6695-6700 -«
JUNKER R (2000) Samenfarne, Barlappbau-
me, Schachtelhalme. Pflanzenfossilien des
Karbons in evolutionstheoretischer Pers-
pektive. Studium Integrale. Holzgerlingen
+ PHILLIPS TL & DIMICHELE WA (1992) Com-
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parative ecology and life-history biology of
arborescent lycopsids in Late Carboniferous
swamps of Euramerica. Ann. Miss. Bot. Gard.
79,560-588] R. Junker

Wie viel Stillstand vertragt
die Evolutionstheorie?

Von Paliontologen vielfach beschrie-
ben wird die Beobachtung, dass
bestimmte fossil tiberlieferte Arten
iiber einen lingeren Zeitraum bzw.
in einer umfangreichen Abfolge von
Sedimenten im Wesentlichen unver-
andert bleiben. Wenn solche Arten
heute noch leben, nennt man sie ,,le-
bende Fossilien®. Dieses Phinomen
wird als evolutionire ,,Stasis* (Still-
stand) bezeichnet. Manchmal werden
solche Befunde als Argumente gegen
Evolution gewertet. Allerdings gibt
es auch unter Annahme einer evo-
lutiven Entstehung der Arten keinen
,,Evolutionszwang"‘; daher steht Stasis
nicht notwendigerweise im Wider-
spruch zu einer Evolutionsgeschichte
der Lebewesen.

Stasis kann dennoch zum Prob-
lem fiir die Theorie von einer allge-
meinen Evolution werden, wenn sie
1.vorherrschend ist und 2. auch dann
beobachtet wird, wenn es massive
Umweltinderungen gegeben haben
muss. Denn ublicherweise wird Stasis
damit erklart, dass die betreffenden
Arten in konstanten Umwelten leben

bzw. gelebt haben, folglich ohne nen-
nenswerten Wechsel von Selektions-
bedingungen, und es daher keinen
Druck zurVerinderung gegeben hat.
Unter stark wechselnden Umweltbe-
dingungen wird evolutionir dagegen
eher ein Formenwandel erwartet.

Von einem ausgesprochen hart-
nickigen Fall von Stasis berichtet der
Paliontologe Donald R. PROTHERO
auf dem Blog skeptic.com (PROTHE-
RO 2012; dort finden sich Angaben zu
Fachartikeln). Er schreibt (in teilweise
freier Ubersetzung): ,,Bei vier der
grofiten Verinderungen von Klima
und Vegetation der letzten 50 Milli-
onen Jahre zeigen die Sdugetiere und
Vogel keine beobachtbare Verande-
rung als Antwort auf das verinderte
Klima. Wo immer ich diese Daten
vorstelle, hat bisher niemand (ich
eingeschlossen) eine gute Erklirung
fiir eine solche verbreitete Stasis trotz
der oftensichtlichen Selektionsdrii-
cke durch verindertes Klima.*

Das letzte Beispiel von den vieren,
die PROTHERO anfiihrt, sind die letz-
ten 2 Millionen (radiometrischen)
Jahre der Eiszeit mit dramatischen
Klimainderungen, die jedoch nicht
zu Artbildungen fiihrten, sondern zu
‘Wanderungen der betroffenen Tiere
in andere Gegenden. Eine detaillierte
Analyse der fossilen Fauna von La
Brea bei Los Angeles ergab: , Kei-
nes der allgemein vorkommenden
eiszeitlichen Siugetiere und Vogel
reagierte auf irgendwelche Klimain-
derungen bei La Brea wihrend der
letzten 35 000 Jahre.*

Das sind eindrucksvolle Be-
stitigungen flr die Aussagen des
1972 verdftentlichten Klassikers
von Niles ELDREDGE und Stephen
Jay Gourp tber die Hypothese des
,unterbrochenen Gleichgewichts®
(,,punctuated equilibrium®; auch als
Punktualismus bekannt). PROTHERO
schrieb seinen Beitrag anlisslich des
40-jihrigen Jubildums der Verof-
fentlichung dieses Artikels. GouLp
& ELDREDGE (1977) machten finf
Jahre nach derVeroffentlichung ihres
bahnbrechenden Artikels eine erste
Bestandsaufnahme und kamen — in
den Worten von PROTHERO — zu fol-
gendem Ergebnis: ,,Die erste groe
Entdeckung war, dass Stasis weitaus
vorherrschender im Fossilbericht ist
als es zuvor vorausgesagt worden war.
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Abb. 1 Rekonstruktion des Hakenrisslers Eokinorhynchus
rarus von verschiedenen Seiten. (Kiinstlerische Darstellung
von Dinghua YANG, Nanjing Institute of Geology and Palae-
ontology; aus ZHANG et al. 2015, Creative commons licence)

Viele Paliontologen meldeten sich
und zeigten auf, dass die geologische
Literatur ein einziges gewaltiges
Monument der Stasis sei und es nur
relativ wenige Fille gebe, in denen
jemand eine graduelle Evolution
beobachtet hitte.*

Gourbd & ELDREDGE (1993) nah-
men auch das 20-jdhrige Jubilium
ihres Artikels von 1972 zum Anlass
fiir eine weitere Bilanz und restimie-
ren: ,,Weil Arten wahrend so inten-
siver klimatischer Anderungen wie
eiszeitlichen Abkiihlungen oft stabil
bleiben, muss Stasis als aktives Phano-
men betrachtet werden, nicht als eine
passive Antwort auf unverinderte
Umwelten.” Das ist das Gegenteil
von dem, was mit dem Konzept der
Stasis urspriinglich verkniipft wurde.

Fir PROTHERO ist dieser komplett
unerwartete, weit verbreitete Befund
tibrigens kein Grund zur Irritation.
Es sei gut, wenn wir statt Antworten
mehr Fragen hitten. Wissenschaft
komme voran, wenn wir bisher
unbekannte Dinge entdecken und
merken, dass unsere bisherigen einfa-
chen Antworten nicht funktionieren.
Soweit PROTHERO. Aber es besteht
auch die Moglichkeit, dass eine
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falsche Spur verfolgt wird. Hat der
systematische Befund der Stasis seinen
Grund darin, dass der Evolvierbarkeit
Grenzen gesetzt sind und eine Fehl-
einschitzung der real verflossenen
Zeit vorliegt?

[PROTHERO DR (2012) Darwin‘s Legacy.
http://www.skeptic.com/eskeptic/12-02-
15/#feature « ELDREDGE N & GouLD SJ (1972)
Punctuated equilibria:an alternative to phy-
letic gradualism.In: ScHOPF T (ed) Models in
paleobiology. Freeman, Cooper and Co., San
Francisco, pp 82-115 « GOULD SJ & ELDREDGE
N (1977) Punctuated equilibria: the tempo
and mode of evolution reconsidered. Pale-
obiology 3,115-151 « GOuLD SJ & ELDREDGE N
(1993) Punctuated equilibrium comes of age.
Nature 366, 223-227] R. Junker

Hakenriissler (Kino-
rhyncha) - ein weiterer
Tierstamm der ,, kam-
brischen Explosion*

Eine groBe Anzahl ganz verschieden-
artiger Tierstimme ist fossil erstmals
im unteren Kambrium dokumen-
tiert. ,,Diese geologisch abrupte
und spektakulire Uberlieferung von
frithem tierischem Leben wird kam-
brische Explosion genannt™ (ERwIN
& VALENTINE 2013, 5). In den letzten
Jahren wurden immer wieder fossile
Formen im Unterkambrium ent-
deckt, die die kambrische Formen-
vielfalt weiter vergréBerten. Dazu
gehort seit kurzem auch der Stamm
der Hakenrtissler (Kinorhyncha).
Es handelt sich dabei um winzige
wurmartige, segmentierte und mit
hohlen Stacheln und gegliederten
Platten ausgestattete Organismen,
die maximal kaum einen Millimeter
grof3 werden. Der im Querschnitt
dreieckige bis kreistormige Korper
ist in Kopf (sog. Introvert), Hals und
Rumpfmit 11 Segmenten gegliedert.
Bislang waren sie fossil noch gar nicht
bekannt. In der heute lebenden Fauna
sind sie mit ca. 240 Arten vertreten
und weltweit aus Sand und Schlick
der Meere bekannt, aus der Gezeiten-
zone bis in mehreren Tausend Metern
Tiefe. Da verwandte Tierstimme
wie die Priapswiirmer aus dem
Kambrium bereits bekannt waren,
ist die Entdeckung der Hakenrtissler
in kambrischen Sedimenten nicht
tiberraschend (ZHANG et al. 2015).
Die etwa 2 mm langen Ki-
norhyncha-Fossilien (vgl. Abb. 1)

wurden in der Provinz Sichuan in
China entdeckt, in Schichten, aus
denen auch die sogenannte small-
shelly-Fauna bekannt ist (s. u.); datiert
auf 535 Millionen radiometrische
Jahre.

Ahnlichkeiten der neu ent-
deckten Arten (von denen nur
Eokinorhynchus rarus einen Artna-
men erhielt) mit heute lebenden
Hakenriisslern umfassen die hohlen
Stacheln in finf Paaren und den Auf-
bau des Korpers in Ringsegmenten
(Hautfalten) mit gegliederten Platten.
Sie unterscheiden sich aber auch
deutlich in einigen Merkmalen von
heute lebenden Arten, z. B. in der
Zahl der Segmente (20 statt 11) und
der Grofle, Form und Anordnung
der Stacheln (ZHANG et al. 2015, 5).

ZHANG et al. (2015, 5) stellen eine
mogliche Verbindung zur sogenann-
ten small-shelly-Fauna (SSF) her.
Dabei handelt es sich um vielfiltige
winzig kleine (< 2mm) beschalte
Fossilien, die in phosphathaltigen Se-
dimenten des Unterkambriums vor-
kommen. Mdoglicherweise kénnen
manche von ihnen den Kinorhyncha
oder dhnlichen Formen zugeordnet
werden.

Auf der Basis gestaltlicher Merk-
male werden die Kinorhyncha mit
den Priapulida (Priapswiirmer) und
Loricifera (Korsetttierchen) zu den
Scalidophora zusammengefasst. Diese
wiederum werden mit den Nemato-
ida (Fadenwiirmer und andere For-
men) zu den Cycloneuralia gestellt,
welche die Schwesterngruppe der
Panarthropoda (GliederfiiBer) bilden.
Die Verwandtschaftsverhaltnisse sind
wegen inkongruenter Merkmalsver-
teilungen unklar (ZHANG 2015, 4+5).
Auch die phylogenetische Position
von Eokinorhynchus rarus ist nicht klar
bestimmbar.

Es beginnt also — auch in diesem
Fall — nicht nur die Fossiliiberliefe-
rung abrupt (kambrische Explosion),
sondern es sind auch die stammesge-
schichtlichen Beziehungen unklar
—beides Befunde, die evolutionsthe-
oretisch nicht zu erwarten sind.
[ERWIN D & VALENTINE J (2013) The Cam-
brian Explosion. The construction of animal
biodiversity. Greenwood Village, Colorado «
ZHANG H, X1a0 S et al. (2015) Armored kino-
rhynch-like scalidophoran animals from the

early Cambrian. Sci. Rep. 5:1652; doi:10.1038/
srep16521] R. Junker
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Birkenspanner, Melanis-
mus und springende Gene

Der Birkenspanner (Biston betularia,
Abb. 1) ist ein hiufig verwendetes
Lehrbuchbeispiel daftir, wie aufgrund
von Umweltbedingungen unter-
schiedliche Erscheinungsformen von
Lebewesen (Morphen oder Phino-
typen) selektiert werden konnen.
Die hellen und dunklen Morphen
von B. betularia kénnen z. B. von
Fressteinden auf hellem bzw. dunk-
lem Untergrund unterschiedlich
gut wahrgenommen und erbeutet
werden. Obwohl der Einfluss und die
Reichweite von Selektionstaktoren
bis in die Gegenwart kontrovers
diskutiert werden, ist hinreichend
belegt, dass Vogel als Fressteinde die
Hiufigkeitsverteilung der Birken-
spanner in Abhingigkeit des entspre-
chenden Untergrundes beeinflussen.

Die genetischen Grundlagen fiir
das Auftreten verschiedener Phi-
notypen von B. betularia sind bisher
allerdings erst in Ansitzen bekannt.
Van‘t Hor et al. (2011) konnten
den Ort der genetischen Ursache
fiir das Auftreten der dunklen Mor-
phe durch einen Vergleich mit dem
Seidenspinner (Bombyx mori) anhand
von genetischen Markern auf dem
Chromosom 17 auf einen Bereich
von 200 Kilobasen (kb) eingrenzen.
Die Autoren interpretierten die em-
pirischen Befunde als Beleg dafiir,
dass ein Allel (Genvariante), das vor
nicht langer Zeit (,,recent) erstmals
aufgetreten ist, flir die dunklen Bir-
kenspanner verantwortlich ist. Sie
konnten damals zwar die Korrelation
des Bereichs im Genom mit der farb-
lichen Verianderung belegen, aber es
war kein genetischer Zusammenhang
mit der Melaninproduktion, also der
Erzeugung des dunklen Pigments,
erkennbar.

In einer neuen Untersuchung
(Van‘t Hor et al. 2016) konnte
nun nachgewiesen werden, dass die
dunklen B. betularia-Formen durch
ein springendes Gen (Transposon)
verursacht werden. In diesem Fall
haben die Autoren ein Transposon
der Klasse II identifiziert, also ei-
nen mobilen DNA-Abschnitt, der
seine Position im Genom selbstin-
dig verindern kann. In der Arbeit
wird gezeigt, dass dieses Transposon
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sich in dem zuvor beschriebenen
Bereich des Chromosoms 17 in
das erste Intron eines Gens mit der
Bezeichnung cortex integriert. Das
Transposon umfasst einen DNA-
Strang mit 22kb, der sich in einen
Abschnitt des cortex-Gens einbaut,
der vor der Ubersetzung (Transla-
tion) in das entsprechende Protein
herausgeschnitten wird. Vom Protein
Cortex ist aber nicht bekannt, dass es
in irgendeinem Zusammenhang mit
der Biosynthese des dunklen Pig-
ments Melanin steht. Das cortex-Gen
wird in bestimmten Larvenstadien in
den embryonalen Fliigelanlagen stark
ausgepragt (exprimiert). Das entspre-
chende Protein Cortex reguliert den
Zellzyklus wihrend der Entwicklung
der Fliigel in der Larve. Die genauen
Details, wie diese Regulation die
Pigmentierung beeinflusst, sind bis-
her jedoch nur wenig verstanden und
werden weiter erforscht. In einem
gleichzeitig erschienenen Artikel be-
statigen NADEAU et al. (2016) jedoch,
dass cortex in Schmetterlingen die
Musterung der Fliigel kontrolliert.
Aufgrund statistischer Unter-
suchungen von cortex in Birken-
spannern kommen VAN‘T HOF et
al. (2016) zu dem Schluss, dass der
Zeitpunkt, an dem das springende
Gen sich an der neuen Position in-
tegriert hat, um das Jahr 1819 liegen
soll. Sollte sich das bestitigen, dann
hitte sich diese genetische Verinde-
rung sehr rasch in der Population der
Birkenspanner in der Gegend von

Birmingham bemerkbar gemacht,
denn Mitte des 19. Jahrhunderts
wurden die dunklen Morphen dort
beobachtet und beschrieben.

Wenn sich die hier vorgestell-
ten Untersuchungsergebnisse und
deren Interpretation durch weitere
Forschung bestitigen sollten, dann
wiirde dieser Fall von Industriemela-
nismus zeigen, dass die verschiedenen
Erscheinungsformen des Birken-
spanners quasi vorprogrammiert sind
und sich in einer Population rasch

etablieren konnen.

[VAN'T HOF AE, EDMONDS N, DALIKOVA M,
MAREC F & SACCHERI I} (2011) Peppered moths
has asingularand recent mutational origin.
Science 332, 958-960 + VAN'T HOF AE, CAam-
PAGNE P et al.(2016) The industrial melanism
mutation in British peppered moths is a
transposable element. Nature 534, 102-105
« NADEAU NJ, PARDO-DiAZ C et al. (2016) The
gene cortex controls mimicry and crypsis in
butterfly and moths. Nature 534, 106-110.]
H. Binder

In 5o statt in 12000
Jahren: Wiederholte An-
passungen bei Stichlingen

Der dreistachelige Stichling (Gaste-
rosteus aculeatus) gehort seit Jahren zu
den besonders intensiv untersuchten
Modellorganismen. Er kommt in
Kistengewissern und im Siifwasser
der Nordhemisphire vor. Interessant
ist der ca. 10 ¢cm lange Fisch unter
anderem, weil er in verschiedenen
Formen auftritt: Die im Meer le-
benden Stichlinge besitzen seitliche

Abb.1 Eines der berlihmtesten Beispiele fiir (Mikro-)Evolution ,in action“: Der Birkenspanner (Biston betularia);
helle und melanistische Form in einer Collage.
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Panzerplatten, z.T. mit stachligen
Auswlichsen, vermutlich ein Schutz
vor Raubfischen. Die StiBwasser-
Stichlinge dagegen besitzen ent-
weder verkleinerte oder gar keine
Seitenstacheln und Panzerplatten
(Abb. 1), was mit dem geringen
Angebot an Calcium fur den Kno-
chenaufbau oder mit dem Fehlen
von nur im Meer lebenden Raub-
fischen zusammenhingen konnte.
Einige genetische Grundlagen dieser
Unterschiede fasst WiNkLER (2005)
zusammen. Die Entstehung der
SiiBwasserformen wird in der Phase
des Riickzugs des Eises der Eiszeit
vermutet, konventionell vor 12 000-
20000 Jahren. Im Meer lebende
Stichlinge sollen demnach in Seen
zurilickgeblieben sein, die sich damals
durch den Riickzug des Eises gebil-
det hatten. Im Laufe der AusstiBung
der Seen konnten sich die Stichlinge
an die neuen Bedingungen anpassen.

Nun konnten Wissenschaftler um
Emily A. Lescak von der Univer-
sity of Alaska Fairbanks und Susan
L. BassHaM von der University of
Oregon in einer aufwindigen gene-
tischen Studie zeigen, dass die Verin-
derungen bei den SiiBwasserformen
bereits in nur 50 Jahren auftreten, was
25-50 Generationen entspricht. Zu-
gute kam den Forschern ein schweres
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Abb. 1 Stichlinge verlieren im StRwasser ihre kndchernen Panzerplatten (Mitte) sowie die Beckenstacheln
(unten). (Aus PENNISI 2004)

Erdbeben am 27. Mirz 1964 im
Gebiet der Sudkiiste von Alaska. Es
fithrte zur Heraushebung mehrerer
Inseln im Prinz-William-Sund. Auf
diesen entstanden Teiche mit Siil3-
wasser. Der Dreistachlige Stichling
konnte dort tiberleben, und tber
Fliisse wanderten auch Stichlinge aus
dem Meer in die SiiBwasserteiche ein
oder sie gelangen durch Sturmfluten
dorthin. Lescak et al. (2015) berich-
ten von Untersuchungen an Stich-
lingen von drei Inseln. Sie verglichen
die StiBwasserformen mit den im
Meer lebenden Fischen genetisch
und nach ihrer duBeren Erscheinung
(phinotypisch) und stellten fest, dass
sich die Fische auf den Inseln ,,dra-
matisch® im Vergleich zu ihren oze-
anischen Vorfahren verindert haben.
Die Merkmalsausprigungen der erst
in den letzten 50 Jahren entstandenen
StiBwasserformen unterscheiden sich
kaum von den Merkmalen derjeni-
gen Stichlinge, die andernorts schon
seit mindestens 12000 Jahren im
StiBwasser leben. Anders ausgedriickt:
Die phinotypische Divergenz ist
nahezu identisch, gleichgtiltig ob die
Formen in den letzten 50 oder in
mindestens 12000 Jahren entstanden
sind. Die genetischen Unterschiede
sind allerdings deutlich geringer. Die
Untersuchungen zeigten, dass die

Formen auf den neu entstandenen
Inseln nicht von anderen Siifwas-
serformen abstammen, sondern
mindestens sechs Mal unabhingig
auf die ozeanischen zuriickgehen.
AuBlerdem konnten die Forscher
nachweisen, dass die Verinderungen
tatsichlich auf Unterschieden im
Erbgut beruhen und nicht Folge
phinotypischer Plastizitit sind. Plas-
tizitit ist die Fihigkeit, ausgeldst
durch verschiedene Umweltreize
unterschiedliche gestaltliche Auspri-
gungen hervorzubringen, und das auf
der Basis desselben Erbguts.

Auf den neuen Inseln leben
nach wie vor auch Formen, die den
ozeanischen Fischen ahneln, und es
kommt auch zu Vermischungen der
verschiedenen Formen. Die Inselpo-
pulationen bekommen offenbar im-
mer wieder Zuwachs aus dem Meer.

Da die Verinderungen bei den
StiBwasserformen mehrfach in dhn-
licher Weise auftreten, vermuten
die Forscher, dass die ozeanischen
Formen einen groBen Pool an
genetischer Variation besitzen, der
unter SiiBwasserbedingungen schnell
genutzt werden kann. LEscax et al.
(2015) folgern aus ihren Ergebnissen
auBerdem, dass auch in den alteren
SiiBwasserpopulationen die Verinde-
rungen bereits in den ersten Genera-
tionen eingetreten sind. Die Autoren
schlieBen: ,,Wenn die Befunde bei
den Stichlingen auf andere Systeme
verallgemeinert werden kénnen,
koénnte rasche Evolution unter na-
tiirlichen Verhiltnissen verbreiteter
sein als bisher nachgewiesen.” Die
Autoren erwihnen einige weitere
Beispiele dieser Art. Das Beispiel
der Stichlinge zeigt, dass mindestens
phinotypisch ein enormes Potenzial
an Anpassungsmoglichkeiten in den
Lebewesen angelegt sein kann. Man
konnte diese Situation als Ausdruck
einer Vorprogrammierung mit fle-
xiblen Ausprigungsmoglichkeiten
interpretieren.

[LEscAK EA, BASSHAM SL, CATCHEN J, GELMOND
O, SHERBICK ML, vON HiIPPEL FA & CRESKO WA
(2015) Evolution of stickleback in 50 years
on earthquake-uplifted islands. Proc. Natl.
Acad. Sci. 172, E7204-E7212 « PENNISI E (2004)
Changing a fish’s bony armor in the wink
of a gene. Science 304, 1736-1739 * WINk-
LER N (2005) Uber genetische Schalter bei
Stichlingen.Stud. Integr.J. 12,32-34] R. Junker
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Amphibische Fische:
Mindestens 33 Mal
unabhangig entstanden

Bei Amphibien, also Tieren, die teils
an Land und teils im Wasser leben,
denkt man an Frosche, Kroten,
Unken oder Salamander. Dass auch
unter Fischen amphibisch lebende
Arten vertreten sind, ist weniger
bekannt; doch es gibt eine ganze
Menge davon. Manche von ihnen
verbringen nur einige Sekunden
oder Minuten an Land, andere
dagegen Stunden oder sogar Tage.
Besonders bekannt unter Letzteren
sind die Schlammspringer (Gattung
Periophthalmus), die mehr Zeit an
Land als im Wasser verbringen und
daftir eine Reihe spezieller Bau-
planbesonderheiten besitzen, oder
die Aale, die lingere Wanderungen
auf Land durchfithren kénnen und
dabei iiber die Haut atmen.

Wegen der besonderen Anfor-
derungen fiir ein zeitweiliges Leben
an Land konnte man denken, dass
amphibische Fische auf evolutivem
Wege eher selten entstanden sind; das
bringt auch Terry OrDp, der mit Ge-
orgina COOKE jlingst eine Studie iiber
derenVorkommen durchgeftihrt hat,
explizit zum Ausdruck (,,Because of
the challenges fish face in being able
to breathe and move and reproduce
on land, it had been thought this
was a rare occurrence‘, http://phys.
org/news/2016-06-fish-common-
thought.html). Doch schon Coates
& Crack (1995,301) erwihnen, dass
unter den Strahlflosser-Fischen, die
nicht in eine Verbindung zum Land-
gang derVierbeiner gebracht werden,
59 amphibisch lebende Arten aus 16
marinen (im Meer lebenden) und
limnischen (im StBwasserbereich
vorkommenden) Familien bekannt
seien, von denen keine vierbeiner-
typische Beine entwickelt hat.

In einer jiingst veroftentlichten
detaillierten phylogenetischen Studie
wiesen ORD & COOKE (2016) insge-
samt sogar 130 amphibisch lebende
Fischarten nach. Diese sind auf 33
Familien verteilt, und die Autoren
interpretieren diesen Befund so, dass
damit auch die Mindestanzahl einer
unabhingigen (konvergenten) Ent-
stehung amphibischer Fische bei 33
liegt. Vermutlich ist diese Zahl noch

JAHRGANG 23 | 2-2016

deutlich hoher, denn allein bei der
genauer untersuchten Familie der
Blenniidae schlieBen die Autoren auf
eine siebenmalige konvergente Ent-
stehung eines ,,in hohem Maf3e am-
phibischen Lebensstils*. Die Fisch-
Familien, bei denen es amphibische
Arten gibt, sind 6kologisch z.T. sehr
unterschiedlich und kommen sowohl
in StiB- als auch in Salzwasser vor.
Aus diesem unerwarteten Befund
schlieBen die Autoren, dass die evo-
lutive Entstehung der amphibischen
Lebensweise nicht so schwer sein
konne wie bisher angenommen,
da sie sich so hiufig ereignet habe.
Diese Schlussfolgerung ist unlogisch.
Denn die Haufigkeit desVorkommens
dieser Lebensweise hat mit der Frage,
wie schwierig die dafiir nétigen Vor-
aussetzungen zu erflillen sind, nichts
zu tun. SchlieBlich war es beispiels-
weise auch nicht deshalb leichter als
gedacht, eine Mondrakete zu bauen,
weil das sowohl Russen als auch
Amerikaner unabhingig geschafft
haben. Vielmehr handelt es sich
hier um einen evolutioniren Zir-
kelschluss; er funktioniert wie folgt:
1. Eigentlich ist es fiir einen Fisch

schwierig, evolutiv eine amphibische
Lebensweise zu entwickeln. 2. Daher
ist zu erwarten, dass das nicht oft vor-
kommt. 3. Es kommt aber oft vor, da-
her kann es doch nicht so schwierig
sein. Diese Logik funktioniert natiir-
lich nur, wenn man Evolution schon
voraussetzt. In Wirklichkeit ist der
Befund des hiufigen Vorkommens
der amphibischen Lebensweise je-
doch eine schwerwiegende Heraus-
forderung fiir evolutionsbiologische
Hypothesen, da auf der Basis zu-
kunftsblinder Mechanismen ein viel-
facher Ubergang zu anspruchsvollen
dhnlichen Fihigkeiten nicht zu
erwarten ist.

Interessant sind die Ergebnisse
von OrD & COOKE auch in einer
weiteren Hinsicht. Die zahlreichen
amphibischen Fischarten sind keine
Vorstufen zu landlebenden Formen.
Die amphibische Lebensweise von
Fischen scheint also keinen Start-
vorteil fiir einen Ubergang an ein
dauerhaftes Landleben darzustellen,
wie es bei den Landwirbeltieren
verwirklicht ist. Auf dieses Paradox
weist auch Crack (2002, 103) in ih-

rer Monographie zum Ursprung der

Abb.1 Ein Kletterfisch (Anabas scandens) verlasst das Wasser —ein Beispiel fiir einen amphibisch lebenden Fisch.
Zeichnung von Richard LYDEKKER. Anabas-Arten konnen das Wasser verlassen und mit Hilfe ihrer Bauchflossen

und der Kiemendeckel tiber Land kriechen.
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Landwirbeltiere hin: Es gibt Strahl-
flosser mit Anpassungen ans Land-
leben und solche, die fingerartige
Strukturen von Flossenstrahlen aus-
gebildet haben. Diese zwei Gruppen
tiberlappen sich nahezu nicht. Fische
mit Fingern sollen — auch aus evo-
lutionirer Sicht — nicht dauerhaft an
Land gegangen sein, und solche, die
es im evolutioniren Verlaut geschafft
haben sollen, zeitweise auf Land zu
tiberleben, haben keine fingerartigen
Strukturen an ihren Extremititen.

[CLAck JA (2002) Gaining Ground.The origin
and evolution of Tetrapods. Bloomington
and Indianapolis « CoATES MI & CLACK JA
(1995) Romer’s gap: tetrapod origins and
terrestriality. In: ARSENAULT M, LELIEVRE H &
JANVIER P (eds) Studies on early vertebrates
(VIith International Symposium, Miguasha
Parc, Quebec). Paris: Bull. Mus. Natl. Hist. Nat.
17,373-388 + ORD JJ & CoOKE GM (2016) Re-
peated evolution of amphibious behavior in
fishand its implications for the colonization
of novel environments. Evolution, early view,
doi:10.1111/ev0.12971] R. Junker

Fragile Systematik bei
Motten

Eine kleine Motte, letztes Jahr
entdeckt auf der Kangaroo-Insel
Stidaustraliens, hat es in sich. Aenig-
matinea glatzella ist so verschieden
von bisher bekannten Arten, dass sie
in eine neue Familie gestellt wur-
de, die Aenigmatineidae (Ordnung
Lepidoptera, Schmetterlinge). Da-
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Abb.1 Die filigran gebaute Motte Aenigmatinea glatzella bringt in der Systematik einiges durcheinander. (Aus
KRISTENSEN et al. 2015)

mit ist erstmals seit 1970 eine neue
Familie unter denjenigen Gruppen
der Motten aufgestellt worden, de-
ren Fliigeladerung auf Vorder- und
Hinterfltigel dhnlich ist.

Die 4 mm langen Fliigel der
insgesamt kaum einen Zentimeter
groBBen Motte sind mit gold- und
purpurfarbenen Schuppen bedeckt
und am Rand mit federartigen Fran-
sen geschmiickt (Abb. 1); die Motte
dhnelt in threm Aussehen einer K6-
cherfliege. Entdeckt wurde die Motte
nur an einer einzigen Stelle auf einer
heimischen Zypresse (Callitris gracilis).

Der Fund ist bemerkenswert auf-
grund der ungewochnlichen Merk-
malskombination von Aenigmatinea;
dadurch erweist sich die Einordnung
in einen evolutionstheoretischen
Rahmen als schwierig — nicht
umsonst ist es eine ,,Ritselmotte®.
Anders als die meisten anderen
gleichfliigeligen Motten ernihrt
sich Aenigmatinea von den Trieben
von Koniferen. Ihre Fligel und
Genitalien werden als primitiv ge-
wertet, die Mundwerkzeuge sind
degeneriert, die Tiere haben keine
Zunge (die Motten leben nur einen
Tag). Eine Reihe von anderen mor-
phologischen Merkmalen und eine
genetische Analyse von 25 Genor-
ten stellen Aenigmatinea jedoch zur
Schmetterlings-Unterordnung der
Glossata, sie ist demnach naher ver-
wandt mit Motten, die eine Zunge

besitzen, weshalb bei Aenigmatinea
ein sekundirer Verlust angenommen
wird. Das hat zur Folge, dass eini-
ge Familien umgruppiert werden
missen, einige Merkmale verloren
gegangen und andere mehrfach
unabhingig entstanden sein miissen,
wenn man die Merkmalsverteilung
evolutionstheoretisch interpretiert.

Einmal mehr zeigt sich dadurch,
dass es keine objektiven Kriterien
fiir Ahnlichkeiten als ,,abstam-
mungsverwandt® (homolog) gibt,
da manche bislang als homolog
gedeutete Ahnlichkeiten nun zu
Konvergenzen werden, obwohl sich
an den Merkmalen selber nichts
geindert hat. Uberraschenderweise
kann nun die Untergruppe der
Myoglossata nicht mehr als mono-
phyletisch (von einem nur ihnen
gemeinsamen Vorfahren abstam-
mend) angenommen werden. ,,Die
neue Phylogenie erfordert eine
zusitzliche Anzahl von ad-hoc-
Annahmen von Konvergenzen oder
Merkmals-Reversionen in der fri-
hen Evolution der Lepidoptera®,
stellen KRISTENSEN et al. (2015) fest.

Das Beispiel reiht sich in viele an-
dere Fille ein, in denen die Systema-
tik oberhalb des Familienniveaus sehr
anfillig fiir Verinderungen ist. Die
Merkmalskonstellation einer einzigen
neuen Art kann hier einiges durchei-
nanderbringen. Dagegen erweist sich
die Systematik auf dem Niveau der
Familie oft als relativ stabil.

Aus der Sicht der Grundtypen-
biologie der Schopfungsforschung
bietet diese Situation eine interes-
sante Perspektive. Wenn Familien
Grundtypen entsprechen, ist auf
diesem Niveau eine deutliche Ab-
grenzbarkeit zu erwarten, oberhalb
des Familienniveaus kann es ver-
schiedenste Merkmalskonstellationen
geben, die gerade nicht mit einem
klassischen evolutioniren Baumsche-
ma wiedergegeben werden kénnen.
Das Auftreten sehr ahnlicher, aber
konvergent entstandener Merkmale
passt zur Vorstellung einer freien
Kombinierbarkeit derselben auch in
nahe verwandten Formengruppen

oberhalb des Grundtyp-Niveaus.

[KRISTENSEN NP, HiLTON DJ et al. (2015) A
new extant family of primitive moths from
Kangaroo Island, Australia, and its signifi-
cance for understanding early Lepidoptera
evolution. Syst. Entomol. 40, 5-16.] R. Junker
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Radarblick in die
gronlandische Eisdecke

Seit iiber 20 Jahren werden von der
Universitit von Kansas mit dem
Flugzeug Tiefenradarmessungen des
gronlindischen Inlandeises durchge-
fithrt. Nun haben MACGREGOR et al.
(2015) erstmals eine umfassende und
datierte Radarstratigraphie des ge-
waltigen, bis zu tiber 3000 m dicken
Eiskorpers prisentiert.

Die Radardaten aus den Jahren
1993-2013 umfassen tiber 500 Pro-
file mit einer Gesamtlinge von fast
500000 km. Primir dienten die Ra-
darmessungen der Bestimmung der
Eisdicke; die Beobachtung und Auf-
zeichnung der internen Reflexionen
war ein eher sekundires Ziel. Sie aber
bilden die Grundlage der Radiostra-
tigraphie. Mit diesem bildgebenden
Verfahren konnen die Strukturen des
Eiskorpers dargestellt werden (Abb. 1).
Fiir die 3D-Konstruktion wurden nur
ausgeprigte Reflexionen verwendet,
die sich tiber eine Distanz von etwa 5
km und mehr verfolgen lassen.

Die zeitliche Eichung der Ra-
diostratigraphie erfolgte tiber eine
Verankerung mit den datierten Eis-
kernen, die durch Tiefbohrungen
gewonnen wurden (Camp Century,
DYE-3, GISP2, GRIP, NGRIP und
NEEM; vgl. Koturra 2013a); ihre
Lokalititen waren durch zahlreiche
Radarmessungen erfasst worden.
Uber zahlreiche Zwischenschritte
wurden schlieBlich etwa 29500
Reflexionen tiber alle Profile aus-
gewihlt, mit tiber 1800 eindeuti-
gen, iiber den EiskOrper verteilten
(vertikalen) Reflexionsabfolgen,
die aus mindestens 10 Reflexio-
nen, teilweise auch aus tiber 100
Reflexionen bestehen. SchlieBlich
konnten, sekundar auch unter Zu-
hilfenahme eines Eisflussmodells,
77 % der Reflexionen datiert und so
die Altersstruktur des gesamten Eis-
schildes dargestellt werden (siche die
dem Artikel von MACGREGOR et al.
beigefligten Animationen 2 und 3).
Analog der Eiskernchronologie wei-
sen sie drei Abschnitte aus (von oben
nach unten): Postglazial (Holozin),
Weichsel-Kaltzeit, Eem-Warmzeit
(beide Pleistozin), s. Abb. 2. Die Al-
tersangaben erfolgen in Jahren; z. B.
soll die Holozan-Epoche vor 11700
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Jahren begonnen haben. Dies ist der
Ubernahme des eiskernchronologi-
schen Altersmodells geschuldet; die
von vermeintlichen ,,Jahresschich-
ten® im Eis abgeleiteten [Eiskern-]
Jahre diirfen allerdings nicht mit
Kalenderjahren gleichgesetzt werden
(s. Koturra 2013Db).

Das radiostratigraphische Mo-
dell erlaubt eine grobe Abschitzung
der geographischen Verbreitung
des teilweise stark gestorten, der
Eem-Warmzeit zugewiesenen Eises
auf dem Untergrund sowie eine
iiberschligige Berechnung der Eis-
volumina, die den einzelnen ,,Kalt-/
Warmzeiten® zugeordnet werden,
sog. ,,Altersvolumina®.

Mit Radardaten hatten zuvor
BamBER et al. (2013) die Identifi-
zierung einer Schlucht unter der

gronlindischen Eisdecke vermelden
konnen, die groBer als der Grand
Canyon ist. Der ,,Mega-Canyon* soll
etwa 750 km lang und bis 800 m tief
sein; durch ihn soll Schmelzwasser
des Untergrundes und moglicher-
weise der Oberfliche in den Arkti-
schen Ozean flieBen.

[BAMBER JL, SIEGERT MJ, GRIGGS JA, MARSHALL
SJ & SpADA G (2013) Paleofluvial Mega-
Canyon beneath the Central Greenland Ice
Sheet. Science 341, 997-999 « KoTuLLA M
(2013a) Gronlandische Eiskerndaten und ihre
Interpretation: Absolute Datierung durch
Zahlungvon Jahresschichten? W+W Special
Paper G-13-1,Baiersbronn; http://www.wort-
und-wissen.de/download.html « KoTuLLA M
(2013b) Eiskerndatierung:100 0oo Jahre und
mehr? Stud. Integr.J.20,84-93 + MACGREGOR
JA, FAHNESTOCK MA, CATANIA GA, PADEN JD,
PrAsAD GOGINENI S, YOUNG SK, RyBARSKI SC,
MABREY AN, WAGMAN BM & MORLIGHAM M
(2015) Radiostratigraphy and age structure
of the Greenland Ice Sheet. Journal of Geo-

Abb.1 Tiefenradarmessungen mit dem Flugzeug entlang einer vorgegebenen linearen Strecke (Profil). Das Radar-
gramm zeigt ausgepragte Reflexionen, Eis-Schichtkorper,deren zeitgleiche Akkumulation (als Schnee) anzunehmen
ist. Die Daten sind am 2. Mai 2011im Rahmen der Operation IceBridge (,Eisbriicke”, vgl. Web) gesammelt worden.
Visualisierung C. STARR (Credit: NASA's Scientific Visualization Studio; http://svs.gsfc.nasa.gov/4249).

Weichsel-Kaltzeit

Eem-Warmzeit

Abb.2 Ein Querschnitt durch den gronlandischen Eisschild mit Ausweis der Bildungsperioden (Ausschnitt eines
Videos). Nach MACGREGOR et al. (2015). Visualisierung C. STARR (Credit: NASA's Scientific Visualization Studio;

http://svs.gsfc.nasa.gov/4249).

STUDIUM INTEGRALE

| 125



STREIFLICHTER

physical research: Earth Surface 120, 212-241
« NASA Scientific Visualization Studio (2015)
Greenland Ice Sheet stratigraphy. ID 4249,
http://svs.gsfc.nasa.gov/4249.] M. Kotulla

Chemie der Lebens-
entstehung: Tiefsee-
schlote erneut als
synthetisch produktive
Orte modelliert

Hydrothermale Tiefseequellen, die
schwarzen oder auch weillen Rau-
cher im Bereich der Mittelozeani-
schen Riicken, tauchen seit ihrer
erstmaligen Beschreibung Mitte der
1970er-Jahre regelmiBig in Sze-
narien zur Entstehung des Lebens
auf. Die in dem bis zu tiber 400 °C
heiBen Wasser gelosten Mineralien
werden ausgefillt, wenn die heille
Losung durch Kontakt mit dem
kalten Ozeanwasser (ca. 3 °C) rasch
abkiihlt und sich so der namenge-
bende ,,Rauch® bildet. Aus diesen
ausgefillten Mineralien bauen sich
dann mit der Zeit die Schlote auf,
aus denen das stark aufgeheizte,
mit Mineralien tbersittigte Wasser
aus der Tiefe an die Oberfliche des
Ozeanbodens aufsteigt. Der pordse
Autbau dieser Schlote inspirierte
Dieter BRAUN und seine Kollegen
dazu, die Porenriume genauer zu
studieren und die Auswirkungen von
Temperaturgradienten in Rohren
mit kleinen Querschnitten zu mo-
dellieren. Sie konnten zeigen, dass
durch Thermophorese, also einem
durch die Temperaturunterschie-
de verursachten Transport, kurze
Nukleinsiuremolekiile in kapilla-
ren Rohren angereichert werden
konnen (Baaskk et al. 2007). Diese
Erkenntnisse wurden ebenso zur
Entwicklung technischer Gerite
genutzt wie auch zum Etablieren von
Mechanismen zur Anreicherung von
Biomolekiilen im Zusammenhang
mit der Chemie zur Lebensentste-
hung (Binper 2011, IMmING 2015).

Nun hat eine Gruppe von Wis-
senschaftlern ein solches thermo-
phoretisches System in einer Mo-
dellrechnung genutzt, um die Anrei-
cherung von Formamid (NH,CHO)
zu modellieren (NIETHER et al.2016).
Formamid hat in den Spekulati-
onen zu pribiotischen Synthesen
von Biomolekiilen eine lange Tra-
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dition. Es ldsst sich zwar analytisch
fast tiberall nachweisen, jedoch in
so geringen Konzentrationen, dass
nicht nachvollziehbar ist, wie es bei
der Synthese von Biomolekiilen von
Bedeutung sein kann. Die numeri-
schen Modellierungen ergeben wie
fiir die Nukleinsauremolekiile unter
entsprechenden Randbedingungen
eine Anreicherung aus sehr ver-
dinnten Formamidlésungen (10-3
Gewichts-%) auf 85 Gewichtspro-
zent. Bei Konzentrationen dieser
GroBenordnung scheint die Synthese
z.B. von Stickstoftheterozyklen wie
den Basen der Nukleinsiuren vor-
stellbar, wie die Autoren das im Titel
ihrer Arbeit zum Ausdruck bringen.

Damit kann man die Verdffentli-
chung als ein weiteres Beispiel dafiir
betrachten, dass nur in begrenztem
Umfang neue Erkenntnisse doku-
mentiert werden, diese aber durch
die Verkniipfung mit dem die Fan-
tasie anregenden Themenfeld der
pribiotischen Lebensentstehung an
prominenter Stelle erscheinen und
damit die Chance haben, grofe
Offentlichkeitswirkung zu erzielen.

Bei einer kritischen Reflexion
der Bedeutung der Thermophorese
in pordsen Schloten von heillen
Tiefseequellen fuir die pribiotische
Synthese von Biomolekiilen bleibt
eine Reihe von Fragen bisher un-
beantwortet. Inwieweit spiegeln die
modellierten Prozesse reale Ablaufe
in den Tiefseeschloten wider? Ist
thermophoretische Anreicherung
von Stoffen im Allgemeinen und
organischer Verbindungen im Be-
sonderen dort nachweisbar? Sollte
das der Fall sein, dann erhebt sich
weiter die Frage, ob dieser Anreiche-
rungsprozess irgendwelche Selektivi-
tit zeigt. Sollten sich die bisherigen
Modellrechnungen bestitigen, dann
scheint die Anreicherung eher allge-
meinen Charakter zu haben. Das aber
wiirde zu einer Losung fiihren, die
eine hohere Konzentration an vielen
vorhandenen Chemikalien enthilt
und damit wenig zu einer spezifischen
Synthese von erforderlichen Biomo-
lekiilen beitragen kann.

Insofern bleibt festzuhalten, dass
thermophoretische Anreicherung in
kapillaren Systemen ein sehr inter-
essantes Phanomen ist, das technisch
manche Anwendung erméglicht.

Ob dieser Prozess tatsachlich in der
Natur abliuft, bleibt ebenso zu zeigen
wie auch, ob er das Potenzial hat, pri-
biotische Synthesen in irgendeiner
Weise nachhaltig und spezifisch zu
beeinflussen.

[BAASKE P, WEINERT FM, DUHR S, LEMKE KH,
RUSSELL MJ & BRAUN D (2007) Extreme ac-
cumulation of nucleotides in simulated
hydrothermal pore systems. Proc. Nat. Acad.
Sci. USA 104, 9346-9351 + BINDER H (2012)
Wurde die RNA-Welt am Grunde des Ozeans
etabliert? Stud. Int. J. 19, 61-62 « ImMmING P
(2015) Schritte ungeplanter, ungelenkter
Entstehung von DNA und RNA? Stud. Int. J.
22,42-45 + NIETHER D, AFANASENKAU D, DHONT
JKG & WIEGAND S (2016) Accumulation of
formamide in hydrothermal pores form
prebiotic nucleobases. Proc. Nat. Acad. Sci.
USA 113, 4272-4277]) H. Binder

Sortiermaschine fiir
Nukleinsauren - hilfreich
zur Entstehung erster
Erbinformation?

Die Arbeitsgruppe des Biophysikers
DIETER BrRAUN an der LMU Miin-
chen untersucht seit lingerer Zeit
den Einfluss von Temperaturgradien-
ten auf wissrige Losungen und wie
sich die auftretenden Effekte auf die
gelosten Stoffe auswirken (BINDER
2012, ImmMING 2015). Ein Raum, in
dem ein stabiles Temperaturgefille
etabliert ist, stellt physikalisch gese-
hen einen Nichtgleichgewichtszu-
stand dar. Bei Gradienten, die nicht
durch Energiezufuhr aufrechter-
halten werden, gleichen sich die
Unterschiede nach einer bestimmten
Zeit aus und im gesamten Raum ist
die Mischtemperatur messbar — ein
Gleichgewicht hat sich eingestellt.
Wird das Temperaturgefille aufrecht-
erhalten, so 19st es z. B. in wissrigen
Lésungen Konvektionsstrome aus,
die wir z. B. als Wirmewalzen in
Kochtopfen beobachten kdnnen.
(Unten durch die Herdplatte aufge-
heiztes Wasser, das aufgrund der ge-
ringeren Dichte zur Wasseroberflache
strebt und oben das relativ kiltere
Wasser, das aufgrund der groBeren
Dichte nach unten strebt. Dies kann
zu sogenannten selbstorganisierten
Strukturen, eben den Wiarmewalzen,
fithren.) Aulerdem neigen gelSste
Stoffe dazu, sich im kalteren Bereich
anzureichern. Bei Stoffen, die eine
elektrische Ladung tragen, ist diese
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Tendenz besonders stark ausgeprigt.
Diesen letztgenannten Effekt be-
zeichnet man als Thermophorese
oder auch als Soret-Effekt.

Gesteinsporen in heillen Tiefsee-
quellen (sogenannte schwarze oder
weille Raucher) konnten ein natiirli-
ches Nichtgleichgewichtssystem mit
einem etablierten Temperaturgradi-
enten darstellen. Der Temperatur-
gradient kommt dadurch zustande,
dass eine Seite der Porenwand durch
heiBes mineralhaltiges Wasser, das aus
der Tiefe kommt, erhitzt und die
andere Seite der Pore durch kaltes
Ozeanwasser entsprechend gekiihlt
wird. Dieses Szenario hat BRaun und
seine Mitarbeiter dazu angeregt, in
einem Labormodell diese Situation
nachzustellen und zu untersuchen,
wie sich z. B. Nukleinsiuremolekii-
le in der mit Wasser gefiillten Pore
verhalten. Die teilweise erstaunlichen
Effekte, die vermutete Ubertragbar-
keit des Labormodells auf natiirliche
Gegebenheiten und der mogliche
Nutzen fiir die hypothetische Ent-
stehung des Lebens wurden bereits
kritisch diskutiert (BiINpDER 2012,
ImmING 2015).

Nun haben MorascH et al.
(2016) in diesem Labormodell
gezeigt, dass DNA-Molekiile sich
aufgrund von kleinen Sequenzunter-
schieden (eine Base bei einem Poly-
mer aus 36 Nukleotiden) auftrennen
lassen und dass sie ohne weitere
zugesetzte Chemikalien aufgrund
der lokal erhohten Konzentration
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Gele bilden koénnen. Dazu hatten
die Autoren DNA-Molekiile aus
36 Nukleotiden synthetisiert, die so
konzipiert (designed) worden wa-
ren, dass es innerhalb der Molekiile
(intramolekular) zu komplementirer
Basenpaarung kommt. Wenn sich
aufgrund des Wirmeeinflusses die
Basenpaare auftrennen, so sind einige
Typen von DNA so gestaltet, dass sie
sogenannte ,klebrige” Enden auf-
weisen. Diese ermoglichen es, dass sie
sich mit DN A-Molekiilen desselben
Typs zu lingeren Molekiilaggrega-
ten zusammenlagern und damit in
der wissrigen Lésung ohne weitere
MaBnahmen Gele bilden konnen.
Diesen Prozess haben MorascH
et al. eindrucksvoll dokumentiert.
In ihrem Fachartikel (MORASCH et
al. 2016) spekulieren die Autoren
dartiber, dass vergleichbare Situati-
onen (,,wirmegetriebene Fallen®)
bei der Entstehung des Lebens weit
verbreitet gewesen sein konnten.
Sie behaupten, dass ihr Nichtgleich-
gewichtsmodell einen Beitrag dazu
leisten konnte zu erkliren, wie bei
der Entstehung des Lebens sequenz-
spezifische Nukleinsduremolekiile
angereichert werden konnten.
Dabei bleibt nattirlich zunichst
einmal die Frage offen, inwieweit die
hochkomplexe und spezifische La-
bortechnologie natiirliche Prozesse
bei der hypothetischen Selektion von
Nukleinsiuremolekiilen abbilden
kann. Weiter ist zu bedenken, dass
die Synthese von DNA-Stringen

mit 36 Nukleotiden bisher unter un-
spezifischen Bedingungen — wie sie
fiir die Lebensentstehung angenom-
men werden miissen — nicht einmal
ansatzweise gezeigt werden konnte.
Eine Simulation mithilfe der sehr
speziellen, intelligenten Techniken,
wie sie im Labor von Braun und
seinen Mitarbeitern genutzt wurden,
ist von natiirlichen Gegebenheiten
weit entfernt. Selbst wenn all diese
Fragen geklirt wiren, bliebe immer
noch zu bedenken, dass der vorge-
schlagene Selektionsprozess zwar
Unterschiede in der DNA-Sequenz
fir die Trennung und Anreicherung
nutzen kann; aber die Relevanz der
in dieser Sequenz abgebildeten In-
formation bleibt unberiicksichtigt.
Diese ist aber im Blick auf das zu
generierende lebende System von
hochster Bedeutung. Die Titelfor-
mulierung in der Veroffentlichung
der LMU - , Sortiermaschine des
Lebens™ — erscheint unter den ge-
nannten Gesichtspunkten mehr als
optimistisch.

[BINDER H (2012) Wurde die RNA-Welt am
Grunde des Ozeans etabliert? Stud. Integr.
J.19, 61-62 « IMMING P (2015)Schritte unge-
planter, ungelenkter entstehung von DNA
und RNA? Stud. Integr.J. 22,42-45 « MORASCH
M, BRAUN D & MasT CG (2016) Heat-flow-
driven oligonucleotide gelation separates
single-base differences. Angew. Chem. 128,
6788-6791+ LMU Forschung: Sortiermaschi-
ne des Lebens https://www.uni-muenchen.

de/forschung/news/2016/braun_ursprung-
leben.html ] H. Binder
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Rezension

Beat Schweitzer
(2016) Design in
der Natur.Von der
Physikotheologie zu
Intelligent Design.
GielSen: Brunnen-
Verlag. 320 Seiten.

Design in
der Natur

Mit diesem Buch legt Beat Schweitzer seine Doktorarbeit
vor, die im Wintersemester 2014/2015 an der Univer-
sitit Regensburg angenommen wurde. Als Ziele seiner
Arbeit nennt er eine differenzierende Betrachtung von
Intelligent Design und der Intelligent-Design-Bewegung,
einenVergleich der vordarwinistischen Physikotheologie
mit Intelligent Design und eine Bewertung des Beitrags
von Intelligent Design zum Dialog zwischen Naturwis-
senschaft und Theologie.

Physikotheologen schlossen mittels Naturbeobach-
tungen auf die Existenz eines Schopfers, dartiber hinaus
auch auf Gottes Eigenschaften. Sie setzten eine intelli-
gente Struktur der Natur paradigmatisch voraus, die es
durch Forschung zu enthiillen gelte. Heutige Beftirworter
des Intelligent-Design-Ansatzes stehen insofern in deren
Tradition, als auch sie aus bestimmten Kennzeichen der
Schoptung einen Schluss auf einen Designer ziehen, al-
lerdings ohne etwas iiber dessen speziellere Eigenschaften
aussagen zu wollen.

Die historischen Ausfithrungen Schweitzers tiber
frithe Vertreter des Design-Arguments bzw. der dhnlich
ausgerichteten Physikotheologie und ihrer Argumente
fiillen eine Liicke in der (mir bekannten) neueren Litera-
tur iiber Intelligent Design im deutschsprachigen Raum.
Schweitzer stellt heraus, dass flir die Physikotheologen
ein genaues Studium der Natur wichtig war, ebenso die
Beschreibung vieler Beispiele, um auch durch die Fiille
der Indizien fiir einen Schépfer argumentieren zu kon-
nen. Die Erforschung der Natur hatte also einen hohen
Stellenwert. Bemerkenswert sind auch die Ausfithrungen
tiber William PALEY und seine Argumentation flir Schop-
fung, erfihrt man doch einiges dariiber, dass sich PALEY
schon 1802 in seinem Werk Natural Theology mit vielen
Argumenten gegen den Schluss auf Design befasst hat, die
auch heute in der Diskussion um das Design-Argument
vorkommen. PALEY wird damit gleichsam rehabilitiert,
denn es wurde in der neueren Diskussion um Intelligent
Design hiufig — aber filschlicherweise — behauptet, PALEY
sei durch die Argumente des schottischen Philosophen
David HUME schon widerlegt gewesen, bevor er sein
Buch verbdftentlichte. Das Gegenteil kommt den Tatsa-
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chen deutlich niher: PALEY antwortet auch auf HUMEs
kritische Einwinde.

Informativ ist auch der geschichtliche Riickblick zur
Evolutionstheorie, der einige Details bietet, von denen
man sonst wenig erfihrt, z. B. von den speziellen Evo-
lutionsvorstellungen von LAMARCK oder den teilweise
gegensitzlichen damaligen Einschitzungen von DARwINS
Theorie beziiglich ithrerVereinbarkeit mit einem Schopfer
(Charles HODGE vs. Asa GRAY). Schweitzer arbeitet klar
heraus, dass DArwIN das klassische Design-Argument im
Sinne der Physikotheologie oder in der Darstellung von
PaLEY ablehnte, weil er dieses (zu Unrecht?) mit einem
statischen Naturverstindnis verkniipfte, das er ablehnte,
und auch weil er die iiblen Seiten der Schopfung mit
einem direkt erschaffenden Gott nicht zusammenbrin-
gen konnte.

Fir die aktuelle Diskussion ist die Analyse der heuti-
gen Argumente von Beflirwortern von Intelligent Design
von besonderem Interesse. Nach meiner Einschitzung
ist die Darstellung der Argumente flir und gegen den
Design-Ansatz in Schweitzers Buch einseitig. Der Au-
tor folgt der verbreiteten Lesart, DARWIN habe mit dem
Selektionsmechanismus dem Design-Argument der Art
PaLEYs den Todessto3 versetzt.! Das kann man allerdings
mit guten Griinden bestreiten.2 Auerdem kénnten die
Beftirworter des Design-Arguments nicht erkliren, wie
Gott die Entwicklung steuert (182). Diese Kritik ist
fragwiirdig, weil viele Beflirworter von Intelligent Design
gar nicht davon ausgehen, dass Gott die Entwicklung
steuert, sondern eine direkte Erschaftung annehmen.
Ein solcher vergangener singulirer Schopfungsvorgang
ist aber prinzipiell genauso wenig untersuchbar wie ein
hypothetischer vergangener Evolutionsprozess. Beim
Design-Ansatz geht es nur um die Frage ,,geistige oder
nicht-geistige Verursachung?*

Weiter zitiert Schweitzer Kritik des Arguments der
nichtreduzierbaren Komplexitit, zu der es eine Reihe
von Gegenkritiken gibt, von der der Leser jedoch kaum
etwas erfihrt. Die Kritiker dieses Arguments kommen
daher m. E. viel zu gut weg (und das Argument dadurch
viel zu schlecht).3 Ahnliches trifft fiir die Behandlung des
Analogie-Arguments zu (Details dazu unter http://www.
wort-und-wissen.de/info/rezens/b55.pdf).

Die Darstellung ist auch aus einem zweiten Grund
einseitig: Immer wieder wird (unterschwellig) der Ein-
druck erweckt, nur die Design-Vertreter hitten eine
Beweislast zu tragen. Doch die Beflirworter einer natiir-
lichen Entstehungsgeschichte miissen selbst im Einzelnen
nachvollziehbar darlegen, wie auf der Basis physikalisch-
chemischer Prozesse und nicht-geistiger Verursachung
die Designs der Lebewesen entstehen konnen, denn es
ist ihre Behauptung, dass die Lebewesen ohne Input eines
Schopters entstehen konnten.
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Zusitzlich problematisch ist in diesem Zusammen-
hang, dass nicht geklart wird, was mit ,,Beweis* auf die-
sem Gebiet tiberhaupt gemeint ist bzw. welche Art von
,Beweis™ fiir alle (!) Ansitze tiberhaupt moglich ist.4 Im
strengen logischen oder mathematischen Sinne ist ein
Beweis in den Naturwissenschaften nimlich prinzipiell
nicht moglich. Das gilt in ganz besonderer Weise fiir
alle historischen Erklirungsansitze. Relevant sind hier
Indizienbeweise; hier ist aber auch die andere Seite — der
naturalistische Ansatz — herausgefordert, Indizien, vor al-
lem mechanistischer Art, zu erbringen. Hat dieser bessere
Karten als der Design-Ansatz? Diese Frage wird nicht
einmal klar aufgeworfen. Man kénnte fast den Eindruck
bekommen, dass weil Intelligent Design den zwingenden
Beweis fuir seine Sache nicht erbringen kann, somit der
Ansatz einer natiirlichen Entstehungsgeschichte die Nase
vorn oder wenigstens gute Argumente hitte. Das trifft
aber nicht zu, sondern ist nur Ausdruck der stillschwei-
genden (aber unbegriindeten) Vorgabe des Naturalismus
als Standard oder Paradigma historischer Interpretationen.
Es ist aber nicht statthaft, den Beweis fiir den eigenen
Ansatz schuldig zu bleiben und vom Kontrahenten einen
praktisch zwingenden Beweis zu verlangen (den es nicht
geben kann), als habe dieser zu zeigen, dass eine natiirliche
Entstehungsgeschichte unter allen Umstinden scheitere
— eine Strategie, die bereits Charles DARWIN verfolgte.
Diese Beweislastumkehr wird weder der Sachlage noch
erkenntnistheoretischen Grundsitzen gerecht und ist
daher nicht gerechtfertigt.

Schweitzer analysiert den Schluss auf Design durch
Nachweis von nichtreduzierbarer Komplexitit (nach
Michael BEHE) bzw. von spezifizierter Komplexitit (nach
William DemBskI) sowie den Analogieschluss auf Design.
Dem Schluss auf Design stellt er Einwiande der Kritiker
entgegen und folgt ihnen weitgehend. Der Nachweis
von nichtreduzierbarer und spezifizierter Komplexitit
sei nicht sicher moglich; auch der Analogieschluss sei
unsicher und anfechtbar. In allen Schlussfolgerungen fiir
Design gehe bereits Vorwissen bzw. MutmalBungen tiber
einen Designer oder Schopfer ein, dessen schopferisches
Wirken man doch alleine auf der Basis von Naturbe-
obachtungen erschlieBen wolle. Auch der Ansatz des
,»spezifischen Designs®, der auf bestimmte mutmalliche
Eigenschaften des Schopfers ausdriicklich Bezug nimmt,
erlaube es nicht, auf die Existenz eines Designers aus der
Naturbeobachtung zu schliefen.

Schweitzer kommt zum Ergebnis, dass ein zwingender
Schluss auf Design — ausgehend von Beobachtungen in
der Natur — nicht moglich sei (argument to design). Nur
wenn man bereits von einem Schopfer ausgehe, konne
man Bestitigungen fiir seine Existenz finden (argument
from design). Das se1 schon bei den alten Physikotheologen
so gewesen (135ft.), nicht anders sei es bei den modernen
Vertretern von Intelligent Design (234).5 Die Moglichkeit
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von Design sei durch die Naturforschung zwar nicht
widerlegt, die Erklirung mit Design sei aber gegentiber
Erklarungen ohne Design auch nicht im Vorteil.

Im Schlusskapitel stellt Schweitzer heraus, dass In-
telligent Design insofern einen groBen Schritt iiber die
Physikotheologie mache, als der Fokus nicht so sehr
auf die Zweckhaftigkeit biologischer Strukturen gelegt
werde, sondern auf deren Verfasstheit bzw. Komplexitit
(252t.). Allerdings hangt doch das eine mit dem anderen
eng zusammen, so dass sich diesbeziiglich m.E. nur die
Art der verwendeten Beispiele teilweise geindert hat.
Schweitzer setzt sich fiir Dialog statt Konfrontation
ein, zumal Intelligent Design mit einer ganzen Reihe
verschiedene Ursprungskonzepte vereinbar ist (257ft.).6
Trotz der hier formulierten Kritik: Durch sein Buch
macht er vor, wie das gelingen kann.

Reinhard Junker

Anmerkungen

1 Ahnlich S. 256: ,,Mit seiner Abstammungslehre und der Ent-
deckung der natiirlichen Selektion konnte Darwin eine me-
chanistische Erklirung mit groBerem Erklirungspotential
liefern.” Bei Darwin war Selektion mit der Vererbung erwor-
bener Merkmale verbunden und nur dadurch konnte er eine
Alternative zum Design-Ansatz anbieten. Denn die individuell
erworbenen Anderungen von Merkmalen und Funktionen
werden seiner Auffassung nach vererbt und fithren zu einer
schrittweisen Umgestaltung und damit einhergehend zu einer
optimierten Anpassung an die Umwelt. Die erworbenen An-
derungen bleiben erhalten, wenn sie einen Selektionsvorteil
bieten.

[S)

Es gibt namentlich in den letzten Jahren zahlreiche Evolutions-
biologen, die ausdriicklich feststellen, dass die Mechanismen
fiir Makroevolution nicht aufgeklirt sind.

3 Auch das in diesem Zusammenhang oft zur Veranschaulichung
verwendete Beispiel der Mausefalle wird einseitig zugunsten
der Kritiker erliutert (219f.). Tatsachlich eignet sich dasVorge-
hen der Kritiker als Musterbeispiel dafiir, dass sie das Konzept
der nichtreduzierbaren Komplexitit und das darauf aufgebaute
Argument nicht korrekt rezipiert haben; Details dazu in: R.
JUuNker (2008) Nichtreduzierbare Komplexitit, www.genesis-
net.info/schoepfung_evolution/p1621.php

4+ Vgl. aber Anm. 471, in der Schweitzer aut den Begriff ,,Be-
weis* kurz eingeht. Das hitte in seiner Analyse einen eigenen
Abschnitt verdient.

5 Z.B.: ,Dembski findet intelligentes Design allein deshalb in
der Natur, weil er bereits von der Existenz eines Designers, in
seinem Fall Gott, ausgeht™ (234).

6 Schweitzer schreibt allerdings, dass die Abstammung von Arten
von Intelligent Design nicht bestritten werde (249). Das trifft
jedoch nicht generell zu, wie er auf' S. 259 (auch in der dorti-
gen instruktiven Tabelle) selber anmerkt, da Intelligent Design
auch mit verschiedenen Spielarten des Kreationismus verbun-
den werden kann.

Hinweis
Eine ausfthrliche Kritik von Schweitzers Bewertung

von Intelligent Design ist unter http://www.wort-und-
wissen.de/info/rezens/b55.pdf verfligbar.
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