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Editorial

In Studium Integrale Journal bringen wir haufig Entdeckungen aus der aktuel-
len biologischen Forschung, von denen man sich eine technische Nutzbarma-
chungerhofft.So berichtet Harald BINDER in dieser Ausgabe tiber Magnetfeld-
basiertes GPS im Tierreich, von den erstaunlichen Klebeeigenschaften des
Schleims der Braunen Wegschnecke und uiber das lymphatische System von
Thunfischen. All das inspiriert die Forscher zur Nachahmung. Die Beispiele
dieser Art mehren sich kontinuierlich und werden im Fachgebiet Bionik (Bio-
logie plus Technik) oder auch Biomimetik zusammengefasst (Nachahmung
der Natur). Dabei geht es allgemein um die Ubertragung von Phanomenen
der Natur auf die Technik. Das Vorbild aus der Natur bzw. der Schépfung ist
fir Naturforscher und Ingenieure unerschopfliche Inspirationsquelle und
typischerweise ist es den nachgeahmten Produkten hoch tberlegen.

Aus dieser Erfahrung kann man ein interessantes Argument fiir Schopfung formulieren; dessen Struktur lautet
etwa: Wir gehen von drei Voraussetzung aus: (1) Der (von uns hergestellte technische) Gegenstand G benétigt
zur Herstellung Intelligenz und Planung und es gibt keinen guten Grund anzunehmen, dass G oder etwas hin-
reichend Ahnliches ohne Planung entsteht (z. B. das GPS-System in unserem Beitrag). (2) Der Naturgegenstand
N ist Vorbild von G. Das heif3t auch, dass N tendenziell komplexer ist und / oder eine noch bessere Funktion hat
als G. (3) Hohere Komplexitat und bessere Funktionalitdt machen Planung tendenziell noch wahrscheinlicher.
Daraus folgt der Schluss (4): Es liegt ein Indiz vor, dass auch der Naturgegenstand N geplant ist.

Die Voraussetzung (2) ist empirisch gut zuganglich.Voraussetzung (1) ist im Falle technischer Gegenstande wohl
unumstritten; der Ball liegt hier im Feld des Kritikers des Bionik-Arguments: Er mUsste ein Gegenbeispiel fir (1)
liefern oder zeigen, weshalb trotz Zunahme der Komplexitdt und Funktionalitat (und damit wohl Spezifitdt) die
Wahrscheinlichkeit fur Planung geringer sein soll.

Es mehren sich aber nicht nur die Beispiele fiir technisch verwertbare Vorbilder aus der Schépfung, sondern es
stellt sich auch regelmaRig heraus, dass bisher z.T.schon gut untersuchte Konstruktionen und Fahigkeiten von
Lebewesen noch ausgekligelter sind als zuvor schon bekannt. Auch dafir bieten die Autoren dieser Ausgabe
einige Beispiele. So ist schon langer bekannt, dass Fledermause sehr wendig fliegen kénnen und den Flug mit
Echoortung verkniipfen. Uber die Flugsteuerung wusste man bisher dagegen relativ wenig. Ein Forscherteam hat
kirzlich dazu interessante Details der Reizwahrnehmung und Rickkopplung entdeckt, worliber Reinhard JUNKER
berichtet. Am ,anderen Ende” der biologischen Organisation stehen die Makromolekiile des Lebens. Auch hier
wurden neue Aspekte der Steuerung und Regulation entdeckt: Boris SCHMIDTGALL erldutert eine neuentdeckte
Ebene der genetischen Regulation bei der RNA, die als Bindeglied zwischen der DNA und Proteinen eine zentrale
Bedeutung im zelluldaren Geschehen innehat. Solche Befunde sind einerseits zu erwarten, wenn man von einer
geschaffenen Welt ausgeht, andererseits legen sie die Latte immer hoher, falls man nur rein natirliche, nicht-
geistige Naturprozesse in den Erklarungen zuldsst. Denn der Erklarungsbedarf steigt mit jeder Erweiterung der
bekannten Komplexitaten und Funktionalitaten.

Das gilt auch fir die Fahigkeit der Lebewesen, Uiber viele Generationen hinweg aufgrund programmierter
Variationsprozesse im Rahmen ihres Grundtyps bzw. ihrer genetischen Familie anpassungsfahig zu sein. Sie
kénnen dabei durch Neukombination angelegter Merkmale eine enorme Vielfalt auspragen. Wie wurde dieses
zukunftsweisende Potential aufgebaut? Nigel CRompTON zeigt in einem auf zwei Teile angelegten Artikel Gber
diefaszinierenden Paradiesvogel, durch welche biologischen Prozesse ein angelegtes Potenzial im Laufe der Zeit
abgerufen werden kann.In der vorliegenden Ausgabe erlautert er zundchst, warum die Paradiesvogel einerseits
so vielfaltig sind, zugleich aber eine geschlossene, abgrenzbar Gruppe bilden.

In einem geologischen Beitrag geht es um einen sich abzeichnenden Paradigmenwechsel zum Ablagerungs-
mechanismus feinkdrniger Sedimentgesteine, die den groRten Teil der sedimentaren Uberlieferung ausmachen.
Bisher war man der Idee gefolgt, dass diese Ablagerungsgesteine im Wesentlichen Ablagerungen reprasen-
tieren, die lange Zeitraume in Anspruch nehmen. Doch mittlerweile haufen sich die Indizien, die fur hoher-
energetische Bedingungen und damit eine rasche Ablagerung sprechen. Michael KotuLLA erldutert die Details.
In einem weiteren Beitrag geht er auf den ersten — geologischen — ,Brexit“ ein, der zur Trennung Britanniens
von Europa flihrte und nach heutigen Erkenntnissen katastrophischer Natur gewesen sein durfte, ein Vorgang,
der wahrscheinlich nur einige Monate beanspruchte und somit schneller vonstattenging als der Brexit 2.0,um
den zurzeit die Politiker ringen.

Eine anregende und lehrreiche Lekture wiinscht Thnen
Ihre Redaktion STUDIUM INTEGRALE
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Tonsteine sind langweilig!? — Keineswegs.
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(Foto: Michael KoTuLLa)

ISSN 0948-6135

66 | STUDIUM INTEGRALE

Inhalt

THEMEN

R.Junker

M. Kotulla

N. Crompton

Vogelfedern und Vogelflug.
3. Belegen Fossilfunde eine Evolution? 68

Sedimentologie: Paradigmenwechsel zum
Ablagerungsmechanismus von Ton und Silt 78

Die Paradiesvogel. 1. Farbenpracht, Vielfalt und
Einheit und ihre Hybriden 88

JAHRGANG 24 | 2-2017



KURZBEITRAGE STREIFLICHTER

H.-B.Braun Sanitater bei Ameisen 98 ,Brexit 1.0“ —Wie sich Britannien von Europa trennte 119
R.Junker Ausgefeilte Flugsteuerung Erythrozyten, Zecke und Parasiten

bei Fledermausen 100 in Dominikanischem Bernstein 120
R.Junker Anchiornis: Nur Mosaikform der Gegenvogel passt erneut

,fast ein Vogel“? 102 nicht ins Bild 121
H. Binder Magnetfeld-basiertes GPS Tsidiiyazhi -, Kleiner Morgenvogel*

im Tierreich 104 bestatigt,Big Bang” 122
D.Vedder Genetische Grundlagen Neuordnung der Dinosaurier? 123

der Artbildung 108

Hydraulische Steuerung der Thunfischflossen
H.Binder Die elementaren Grundlagen durch lymphatisches System 124
von Zellen verstehen: minimale

.- Gene fur Wespentoxine —
Zellen und minimale Genome 111

Evolution doch ganz anders? 125
B. Schmidtgall }/e(rjsteSﬁz&gnale Vom Schneckenschleim zum Klebstoff

nder 5 fir Chirurgen 126
Ultraschnelle Bewegung
beim Clown-Fangschreckenkrebs 126
Fossilien widersprechen
dem Biogenetischen Grundgesetz 128
Antibakterielle Marsoberflache 128

JAHRGANG 24 | 2-2017 STUDIUM INTEGRALE | 67



B PALAONTOLC

N

N

und Vogelflug

- 3 : .
. Belegen Fossilfunde eine Evolution?

Bei einer Reihe von Dinosauriern wurden in den vergangenen 20 Jahren eine haar-

artige Korperbedeckung oder echte, flachige Federn entdeckt. Belegen Sie eine evolu-

tionare Entstehung von Vogelfedern?

Reinhard Junker

Abb.1 Ein rekonstruiertes
und kiinstlerisch dargestell-
tes Paar von Microraptor gui
(Dromaeosauridae , Micro-

raptorinae). (durbed.deviant-

art.com, CC BY-SA 3.0)

Hinweis zu den Anmer-
kungen: Die Anmerkun-
gen enthalten Beleg-
zitate und weitere In-
formationen; sie kdnnen
als Zusatzmaterial zum
Artikel unter www.si-
journal.de/jg24/heft2/
feder-und-flug-3.pdf he-
runtergeladen werden.
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Einleitung

In den letzten beiden Ausgaben von Studium
Integrale Journal wurde ein Uberblick dariiber
gegeben, welche Erfordernisse Vogelfedern
erfiillen missen, um flugtauglich zu sein (Jun-
KER 2016), und es wurden Federentstehungs-
modelle vorgestellt und kritisch analysiert. Es
wurde gezeigt, dass und weshalb evolutionire
Hypothesen zur Entstehung von Federn daran
scheitern, eine Entstehung auf der Basis unge-
richteter zukunftsblinder Prozesse plausibel zu
modellieren (JUNKER 2017). Die Plausibilitit
einer evolutiven Entstehung kann aufler durch
Modelle aber auch anhand der Fossiliiberlie-
ferung beurteilt werden. Das ist Gegenstand
dieses Beitrags. Vogel werden von der Mehrzahl
der Forscher von Dinosauriern aus der Gruppe
der Theropoden (vgl. Abb. 6) abgeleitet. The-
ropoden sind zweibeinig sich fortbewegende,
grofenteils fleischfressende Dinosaurier, die
zu den Saurischia (Echsenbeckendinosaurier)
gestellt werden. Es gilt als eine eindrucksvolle
Bestitigung der Theropoden-Hypothese, dass
bei einer Reihe von Theropodengattungen fos-

sile Reste mutmaBlich federartiger Kérperbede-
ckungen gefunden wurden (,,Dino-Federn®),
sowohl haarartige oder federihnliche Anhinge
als auch echte flichige Federn. Diesen fossilen
Funden widmet sich dieser Beitrag.

Gattungen mit,,Dino-Flaum*

Haarartige Strukturen sind seit Mitte der 1990er-
Jahre bei einer Reihe fossiler Theropoden-Gat-
tungen gefunden worden (sog. ,,Dino-Flaum*®)
und gelten fiir viele Paliontologen als eindrucks-
volle Belege fiir die heutige Mehrheitsauffassung,
dass Vogel von Dinosauriern abstammen. Au3er-
dem werden sie als Belege flir die Existenz von
Stadium 1 und 2, eventuell auch von Stadium 3
von Prums Ontogenese-Modell gewertet (vgl.
2.Teil dieser Artikelserie; JUNKER 2017). Die ent-
sprechenden Korperanhinge werden zwar hiufig
als Federn bezeichnet, doch ist diese Benennung
nicht gerechtfertigt, da sie nicht flichig ausge-
bildet sind und Follikel (eingesenkter Teil) nicht
sicher nachgewiesen wurden (vgl. Kasten 1).
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Bisher bekannte Gattungen mit Dino-Flaum
gehoren zu unterschiedlichen Theropoden-
familien, die zum Teil nicht naher verwandt
sind; auch bei Gattungen der Ornithischier
(auBerhalb der Theropoden) wurden filamen-
tose Anhinge nachgewiesen (Details im online-
Zusatzmaterial).

Einer der ersten Funde von Theropoden mit
ca. 0,1 mm diinnen, haarartigen, mihnenférmi-
gen Anhingen ist Sinosauropteryx (Compsogna-
thidae; Unterkreide, CHEN et al. 1998; Abb. 2B).
DasTier besal3 einen maximal 2 cm hohen dich-
ten und parallel angeordneten Besatz feiner ,,Fa-
sern® oder Borsten entlang der Wirbelsiule und
auf’beiden Seiten des Schwanzes. Die Fasern sind
so dicht zusammengepackt, dass sie nicht einzeln
isoliert werden konnten (CHEN et al. 1998, 151)
und es schwierig ist, ihre genaue Struktur zu
erkennen, sie sollen teilweise verzweigt gewesen
sein (CURRIE & CHEN 2001, 1724).

Bei der 1999 erstmals beschriebenen Gat-
tung Beipiaosaurus (Therizinosauria; Unterkreide,
Abb. 2C, D) wurden in enger Verbindung mit
den Unterarmen, Hinterbeinen und dem Brust-
bereich faserférmige Strukturen gefunden, die
denen von Sinosauropteryx gleichen. Sie sind 50-
70 mm lang, zeigen flache Furchen und zweigen
sich an ihrem Ende auf (WELLNHOFER 2002,474;
Xu etal. 1999,351). Spiter wurden an Teilen des
Kopfes, Halses und Schwanzes einzelne lingere
breite Filamente entdeckt, die bis zu 15 cm lang,
relativ starr und 2-3 mm breit waren (Yu & Guo
2009, 315).

Die faserigen Integumentstrukturen von
Sinornithosaurus (Dromaeosauridae, Unterkrei-
de, Abb. 2F) sind besonders interessant, weil es
Hinweise darauf gibt, dass ansatzweise Stadium
3 nach Prums Federentstehungsmodell reprisen-
tiert sein konnte. Die Fasern sind 3-4 c¢m lang
und konnen neben Einzelfasern zwei verschie-
denen Typen zugeordnet werden: biischelige und
fiederige Filamente (XU et al. 2001;WELLNHOFER
2002, 471; J1 et al. 2001). Eine Verankerung in
der Korperoberfliche ist nicht dokumentiert;
die Integumentstrukturen sind abgeldst von der
Korperoberfliche fossilisiert (Xu et al. 2001,201).

Wieder einer anderen Familie, den Alvarez-
sauridae, wird die Gattung Shuvuuia zugeordnet,
deren Verwandtschaft mit den Vogeln kontrovers
diskutiert wird! und die erst aus der Oberkreide
bekannt ist. Mit ca. 60 cm Linge ist Shuvuuia
einer der kleinsten Dinosaurier. SCHWEITZER
et al. (1999) fanden extrem feine, mutmaBlich
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Kompakt

Bei einer Reihe von Theropodengattungen, die systematisch in die Nahe der Vogel
gestellt werden, wurden haarartige oder federahnliche Anhange oder auch echte
flachige Federn fossil nachgewiesen. Die mittlerweile bekannten fossilen Formen
sollen sogar eine ziemlich liickenlose Abfolge verschiedener Stadien von einfachen
Kérperanhdngen bis zur flichigen Vogelfeder belegen. Die Ubergénge sind aber kei-
neswegs glatt; es bestehen deutliche Unterschiede zwischen haarartigen, flaumigen
(ggf.verzweigten) Anhangen und flachigen, flugtauglichen Federn. Bei der Beurteilung
derfossilen Uberlieferung muss berticksichtigt werden, was Gber die Feinstruktur und
Uber die Verankerung in der Haut und in der Unterhaut bekannt ist. Flugtauglichkeit
von Federn kann nur gewahrleistet werden, wenn auch ein Follikel mit spezialisierter
Muskulatur, Innervierung, Blutzufuhr usw.ausgebildet ist (vgl. Teil 1 dieser Artikelserie;
JUNKER 2016). Es gibt Indizien dafiir, dass manche flichigen Federn als Riickbildungen
zu interpretieren sind; die betreffenden Formen waren damit flugunfahig gewordene
Nachfahren von Vogeln. Die taxonomische Einordnung einiger befiederter fossiler
Formen ist entsprechend umstritten. Zudem passen die unterschiedlich befiederten
Gattungen stratigraphisch kaum in evolutiondre Abfolgen und es muss evolutions-
theoretisch mit zahlreichen Konvergenzen gerechnet werden. Die Fossilliberlieferung
derTheropoden-Dinosaurier ist daher insgesamt nur wenig geeignet, eine evolutionare
Entstehung echter (flachiger, flugtauglicher) Federn plausibel zu machen.

F ' GO 1 B AR B
Abb.2 Einige sogenannte,Nicht-Vogel-Dinosaurier“-Gattungen mit filamentosen Integument-
strukturen: A Tianyulong, B Sinosauropteryx; C, D Beipiaosaurus, E Dilong, F Sinornithosaurus,
G Caudipteryx, H Microraptor. Bei den letzten beiden Gattungen sind auRerdem auch Kontur-
federn nachgewiesen. Aus Xu & Guo (2009), mit freundlicher Genehmingung.
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1 Was ist eine Vogelfeder?

Wenn von ,Dino-Federn” die Rede ist,
muss geklart werden, welche Kriterien
minimal erfullt sein mussen, damit
Kérperanhange als Federn klassifiziert
werden kénnen. Haarartige, faserige,
einfach verzweigte Anhange und flachig
ausgebildete Anhange gleichermalen
als Federn zu bezeichnen ist nicht sinn-
voll, sondern fiihrt eher zu Begriffs-
verwirrung. Solch unterschiedliche
Koérperanhange begrifflich in einen Topf
zu werfen, dirfte evolutionstheoretisch
motiviert sein, weil es mittlerweile
Standard ist, Vogel als tberlebenden
Zweig der Dinosaurier anzusehen. Daher
werden Korperanhange von Dinosauriern
als Federvorstufen interpretiert. Es fihrt
dann aber zu einem Zirkelschluss, wenn
man faserige oder einfach verzweigte
Anhange wiederum als Belege dafir
anfiihrt, dass Végel von Dinosauriern
abstammen.

Haare besitzen bekanntlich auch Sau-
getiere und Flugsaurier. Auch deshalb

ist es nicht sinnvoll, bei haarartigen Kor-
perbedeckungen von einfachen Federn
oder Vorfedern zu sprechen, nur weil sie
bei Dinosauriern angetroffen werden.
Vielmehr entscheidet sich die Federna-
tur einer Integumentstruktur an ihrem
Bau. So definieren CHUONG et al. (2003)
Federn als komplexe Integumentanhan-
ge, die hierarchisch verzweigt sind, aus
Rachis, Federasten und Federstrahlen
bestehen und aus einem Follikel heraus
wachsen und besondere biochemische,
morphologische und entwicklungsbio-
logische Eigenschaften besitzen.2 Um
Zirkelschlisse zu vermeiden, sollen diese
Kennzeichnen im Folgenden generell
zugrunde gelegt werden. An Fossilien
konnen in der Regel zwar nicht alle diese
Kennzeichen nachgewiesen werden, aber
in den Fallen, in denen keines von ihnen
vorliegt bzw. nachgewiesen ist, ist die
Bezeichnung ,Feder” nicht angebracht,
sondern es wird von ,Dino-Flaum* (,dino-
fuzz“) gesprochen.
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hohle Fasern von unterschiedlicher Linge, die
in Biischeln erhalten sind. Ebenfalls den Alvarez-
sauriden wird Gattung Haplocheirus zugeordnet;
sie machte im Jahr 2010 von sich reden als
erster ,,befiederter Fund, der in alterem Schich-
ten als Archaeopteryx im Oberjura geborgen
wurde (CHOINIERE et al. 2010). Die Natur der
Korperbedeckung von Haplocheirus ist jedoch
unklar.

Bei der oberjurassischen Gattung Sciurumimus
(Megalosauroidea) wurden faserige Strukturen
an der Basis des Schwanzes und an Teilen des
Korpers gefunden. RAUHUT et al. (2012, 11746)
beschreiben sie als identisch mit Typ-1-Federn
nach Prums Modell, allerdings sind Details iiber
den Bau und die Verankerungen im Korper nicht
klar erkennbar.

Weitere Gattungen mit faserigem Kor-
perbesatz sind Dilong (Abb. 3E, taxonomische
Stellung unsicher, eventuell Tyrannosauridae),
der bis zu 9 m groBe Yutyrannus (Tyrannosau-
ridae) mit Filamenten von mindestens 15 cm
Linge im Bereich der Schwanzwirbelsiule,
Ornithomimus (Ornithomimidae, Oberkreide),
Aurornis (eventuell Troodontidae, vermutlich
Oberjura) mit Filamentbiindeln als Korperbe-
deckung und oberjurassische Gattungen der
Familie Scansoriopterygidae (Scansoriopteryx,
Epidexipteryx, Yi).

Alle vorgenannten Gattungen gehdren zu
Theropoden-Dinosauriern, die zur Untergruppe
der Saurischia (,,Echsenbeckensaurier®) gestellt
werden. Dariiber hinaus wurde auch bei drei
nicht niher verwandten Gattungen der anderen
Dinosaurier-GroBgruppe, den Ornithischia

(,, Vogelbeckensaurier®), Dino-Flaum entdeckt,
namlich bei Tianyulong (Heterodontosauridae,
Abb.2A), Psittacosaurus (Ceratopsia) und Kulinda-
dromeus (unklare systematische Stellung).

Schlussfolgerungen und weitere Aspekte

* In vielen Fillen handelt es sich beim Dino-
Flaum um einfache Haare; die Haare sind in
manchen Fillen am oberen Ende verzweigt, bei
einigen Gattungen biischelig (Sinornithosaurus,
Aurornis, Kulindadromeus). Federn, die etwa Sta-
dium 3b von Prums Modell ahneln, konnten bei
Sinornithosaurus und Kulindadromeus ausgebildet
sein.

¢ Federn besitzen einen hohlen Schaft, ent-
sprechend sollte die erste Stufe der Federentste-
hung nach dem Ontogenese-Modell eine hohle,
fidige Struktur gewesen sein. Ein eindeutiger
Nachweis dafiir, dass die Filamente hohl waren,
liegt nicht vor oder ist in einigen Fillen umstrit-
ten (Xu & Guo 2009, 319). Zudem sind auch
die mit Federn nicht homologen Bartborsten von
Truthtthnern hohl und koénnen verzweigt sein
(CHUONG et al. 2003,47; MAYR et al. 2016, 7); da-
her kénnen diese Kennzeichen nicht als sichere
Indizien fiir eine Federnatur gewertet werden.

» Ein eindeutiger Nachweis von Follikeln
konnte nicht erbracht werden. Damit ist auch
nicht entscheidbar, ob die Dino-Filamente als
,,Federn* von Stadium 1-3 nach Prums Modell
interpretiert werden kénnen.

* Wihrend Federn heutiger Vogel relativ
weit voneinander entfernt in der Haut einge-
senkt sind und nur bestimmte Bezirke des Kor-
pers (Federfluren) bedecken, ist der Dino-Flaum
oft dicht und unstrukturiert angeordnet oder
bildet bei manchen Arten eine Art ,,Kamm®, was
bei heutigen Federn nicht bekannt ist (MARTIN
2008, 46). Eine Ausnahme bildet die Gattung
Ornithomimus mit nachweislich unterschiedlich
bedeckten Integumentbezirken.

* Strukturen, die als Melanosomen interpretiert
werden und damit Hinweise auf eine Federnatur
geben, sind umstritten (MOYER et al. 2014, LING-
HAM-SoLIAR 2015, 279 ff., COLLEARY et al. 2015).

* LingHAM-SoLIAR und Mitarbeiter sehen
starke Indizien dafiir, dass es sich bei den fila-
mentosen Strukturen um Kollagenfasern der
Haut handelt (LINGHAM-SOLIAR et al. 2007,
2012; 2014b; 2016); dies wird von den meisten
Forschern jedoch bestritten.

Aufgrund dieser Befunde gibt es auch
skeptische Stimmen beziiglich der Federnatur
des Dino-Flaums. So duBlert sich WELLNHOFER
(2002, 474): ,,Natiirlich muss man sich auch
fragen, ob denn die tberwiegend filamentdse
Korperbedeckung der chinesischen Dinosaurier
tiberhaupt etwas mit Vogelevolution zu tun hat,
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zumal auch bei anderen Reptiliengruppen, wie
den Flugsauriern, dhnliche Strukturen (,Haare’
oder Fasern) gefunden wurden.*?

Es ist keine Kontinuitat zwischen
faserigen Integumentstrukturen und
flachigen echten Federn nachweisbar.

Zur Entstehung flichiger echter Federn
konnen den faserigen Integumentstrukturen
keine klaren Hinweise entnommen werden.
Es ist keine Kontinuitit zwischen faserigen
Integumentstrukturen und flichigen echten
Federn nachweisbar. Die im Zusammenhang mit
Prums Modell tiblich gewordene Bezeichnung
des Dino-Flaums als ,,Federn* ist suggestiv und
durch dessen Kennzeichen nicht gerechtfertigt.
Ob also die haarartigen, flaumigen Korperbe-
deckungen bei Dinosauriern in irgendeinem
Zusammenhang mit der Entstehung echter, d. h.
flichiger, Federn stehen, ist unbekannt und wird
nicht durch die Befunde an den Integument-
strukturen nahegelegt.

»Nicht-Vogel-Dinosaurier*-
Gattungen mit echten Federn

In den letzten Jahren wurde eine Reihe von
fossilen Funden sogenannter ,,Nicht-Vogel-Di-
nosaurier und ,,primitiver” Vogel im Oberjura
und in der Unterkreide gemacht, die flichige
Federn und ein Federkleid besaB3en, deren Flug-
fihigkeit aber unklar und umstritten ist. Zum Teil
wird kontrovers diskutiert, ob diese Gattungen
moglicherweise sekundir flugunfihige Vogel
waren. Unter diesen Arten konnten am ehesten
mogliche evolutionire Zwischenstufen zu finden
sein, daher sollen im Folgenden die Kenntnisse
iiber die Korperanhinge dieser fossilen Formen
kurz zusammengefasst werden (Details auch
hierzu im Online-Zusatz; zur systematischen
Stellung siehe Abb. 6.)

Archaeopteryx. Auch wenn der sogenannte
,Urvogel® Archaeopteryx normalerweise zu den
Vogeln gerechnet wird, soll diese berithmte
Gattung an dieser Stelle Erwihnung finden.
Die systematische Stellung von Archaeopteryx ist
umstritten; auch die Frage, ob er aktiv fliegen
konnte, wird bis heute kontrovers diskutiert.
Avrchaeopteryx ist eine der geologisch iltesten
Formen, die eindeutig Konturfedern besal3en,
die nach iibereinstimmender Einschitzung der
Bearbeiter ,,modern® waren (vgl. Abb. 3). Flii-
gel- und Schwanzfedern ,,sind in ihrer duleren
Form und ihrem strukturellen Aufbau von den
Federn heutiger Vogel nicht zu unterscheiden
(WELLNHOFER 2002, 465).*
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Nupps & DyYkKE (2010) veroftentlichten
allerdings eine Studie, wonach verglichen mit
heute lebenden Vogelarten die Schifte der
Avrchaeopteryx-Federn deutlich zu schwach fiir
einen kontinuierlichen Ruderflug gewesen
seien. Ihre Messdaten, Methodik und Schluss-
folgerungen wurden jedoch von Paur (2010),
LingHAM-SoLIAR (2014a; 2015, 175f., 320f.)
und ForH et al. (2014, 80) in Frage gestellt bzw.

zurtickgewiesen.

Troodontidae. Anchiornis huxleyi (Abb. 4)
wurde in Oberjura-Schichten gefunden, die mit
151-161 Millionen radiometrischen Jahren etwas
ilter als Archaeopteryx datiert werden (Hu et al.
2009, Xu et al.2009). Das Tier war mit ca.35 cm
Linge und geschitzten ca. 100 g Gewicht ziem-
lich klein und hatte gut ausgebildete Konturfe-
dern an Armen und Beinen. Vorderarm, Hand,
Unterschenkel und Fuf3 hatten jeweils 10-13
lange Schwungfedern. AuBer den Konturfedern
wurden auch daunenihnliche Biischelfedern
nachgewiesen. Mittels Laserlicht®> neu rekon-
struierte Details offenbarten jiingst iiberraschend
,moderne” Vogelmerkmale, darunter Reste
einer kriftigen Hautmembran, die Ober- und
Unterarme verbindet (WANG et al. 2017); dieser
Befund legt nahe, dass das Tier entgegen bishe-
riger Auffassung flugfihig gewesen sein konnte
(allerdings wurden keine asymmetrischen Federn
nachgewiesen; vgl. den Beitrag auf S.102 dieser
Ausgabe). Die Fliigel waren den Fliigeln heutiger
Vogel bemerkenswert dhnlich. Beziiglich der
zeitlichen Stellung wiirde Anchiornis in eine Vor-
fahrenstellung zu den Vogeln passen, allerdings
ist diese Gattung vierfliigelig, was der Vorstellung

Abb.3 Die1860 in den
Solnhofener Plattenkalken
gefundene Feder (mutmaR-
lich von Archaeopteryx) ist
knapp 6 cm lang, etwa 1cm
breit und besitzt eine betont
asymmetrische Fahne, sie
Listin ihrem Aufbau von
rezenten Vogelfedern nicht
zu unterscheiden” (KREMER
et al.2000,323).

(Bild: H.RaaB, CC BY-SA 3.0)

STUDIUM INTEGRALE JOURNAL | 71



PALAONTOLOGIE

Abb. 4 Einige voll gefiederte
,Nicht-Vogel-Dinosaurier”:
Oben: Anchiornis (Troodon-
tidae; links), Caudipteryx
(Oviraptoridae); unten:
Changyuraptor (Dromaeo-
sauridae, links), Zhenyuan-
long (Dromaeosauridae).
(Anchiornis: Museum fr
Naturkunde, Berlin, CC-BY-SA
4.0; Caudipteryx: James
REECE © Australian Museum,
http://australianmuseum.
net.au; Changyuraptor, Zhe-
nyuanlong: Emily WILLOUGH-
BY, CC BY-SA 4.0)
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widerspricht, dass Vogel von zweibeinig sich
fortbewegenden Dinosauriern abstammen.
Jianianhualong aus der Yixian-Formation der
Unterkreide Chinas ist auflergewdhnlich, weil
erstmals bei einem Troodontiden asymmetrische
Federn nachgewiesen wurden. Sie waren bis zu
12 cm lang und bis 1 cm breit; allerdings sind
nicht viele morphologische Details erkennbar.
Federn sind entlang fast der ganzen Wirbelsiule,
an den Armen, an den Beinen und am Schwanz
erhalten, der als Fiederschwanz ausgebildet ist.
Etwas ungewdhnlich ist, dass die Federn distal
(am Ende) z. T. abgerundet und breiter sind als
im proximalen (kérpernahen) Bereich.
Flichige symmetrische Federn wurden auch
bei den mutmaBlichen Troodontiden-Gattungen
Jinfengopteryx aus der Unterkreide Chinas und
bei der oberjurassischen Gattung Eosinopteryx aus
der Tiaojishan-Formation Chinas nachgewiesen.

Oviraptorosauria. Der truthahngroB3e Prot-
archaeopteryx robusta aus der Yixian-Formation
Chinas (Unterkreide) war an Brust, Oberschen-
keln sowie an beiden Seiten des Wirbelschwan-
zes befiedert (Jt et al. 1998). Auch Halbdaunen
und daunenartige Federn wurden gefunden (Ji
et al. 1998, 760f.; Xu & Guo 2009). Die kor-
perfernsten Federn sind modern mit zentralem
Schaft, von dem symmetrisch zu beiden Seiten
Federiste abzweigen, die eine Fahne bilden
(NoRELL & Xu 2005, 286; vgl. WiTMER 2002, 11).

Die Konturfedern waren symmetrisch und das
Armskelett war nur gut halb so lang wie das
Beinskelett; aus beidem folgt, dass Protarchaeopte-
ryx kein aktiver Flieger sein konnte. Die Federn
waren bis zu 5 cm lang; nur die (nicht vollstindig
erhaltenen) Schwanzfedern waren vermutlich
bis iiber 15 cm lang. Einige Forscher sind der
Auffassung, dass es sich um einen flugunfihig
gewordenen Vogel handelt (PETERS 2001, 400;
MARTIN & CzErRKAS 2000, 691; FEDUCCIA 2012,
175).

GroBe Ahnlichkeit zu Protarchaeopteryx
zeigt Caudipteryx (,,Schwanzfeder”, Abb. 4)
mit der relativ geringen Linge von 70 cm.
Schwungfedern sind fossil erhalten am zwei-
ten Mittelhandknochen und Finger sowie am
Ende der Schwanzwirbelsiule (J1 et al. 1998),
auBerdem scheinen Schwungfedern entlang
der Vorderarme erhalten zu sein (Xu & Guo
2009, 316). Die lingste Feder ist etwa 16 cm
lang.” Der Federschaft ist gut entwickelt, die
Federfahne symmetrisch. ,,Der iibrige Korper
scheint von kleinen Kontur- und Dunenfedern
bedeckt gewesen zu sein® (WELLNHOFER 2002,
470). Wegen der Kleinheit der Federn und der
Vorderextremititen konnte Caudipteryx wie
Protarchaeopteryx nicht flugfihig gewesen sein
(PETERS 2002, 349); moglicherweise war auch
diese Gattung sekundir flugunfihig (MARTIN &
Czerkas 2000, 691; Jones et al. 2000; WELLN-
HOFER 2002, 470; OsMOLsKA et al. 2004).
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Auch die Oviraptorosauria-Gattungen No-
mingia und Gigantoraptor aus der Oberkreide
sollen Federn besessen haben; sie sind allerdings
nicht direkt nachgewiesen, sondern ihre Existenz
wird indirekt aus anatomischen Merkmalen er-
schlossen (OsmOLskaA et al. 2004, 182; BARSBOLD
et al. 2000).

Dromaeosauridae. Eine Reihe von Gat-
tungen mit flichigen Federn wird zu den Dro-
maeosauridae gestellt. Microraptor gui (ca. 77 cm
Gesamtlinge, Abb. 1) aus der Unterkreide er-
langte einige Aufmerksambkeit, weil es sich sehr
wahrscheinlich um einen Doppeldecker-Flieger
handelt, einen Bauplan also, der in dieser Hinsicht
nicht vogeltypisch ist,da beide Extremititenpaare
zum Fliegen, vermutlich einem Gleitflug mit
Auf- und Abschwingen, dienten (CHATTERJEE
& TEMPLIN 2007). Microraptor gui war mit zum
Teil asymmetrischen, langen Schwungfedern an
den Vorderarmen, an der Hand, am Schienbein,
am Metatarsus und an der vorderen Hilfte des
Schwanzes befiedert. Der ganze Korper war
mit 25-30 mm langen daunenartigen Federn
bedeckt, das Federkleid insgesamt vogelartig
(XU et al. 2003; WELLNHOFER 2003, 208f.). PRUM
(2003, 323) bezeichnet die Konturfedern als
,»fully modern®. Bemerkenswerterweise gehort
ausgerechnet die gefiederte Gattung Microraptor
zu den iltesten Dromaeosauriden.

Eine weitere Dromaeosauriden-Gattung, bei
der Konturfedern nachgewiesen wurden, ist der
ebenfalls vierfliigelige Changyuraptor (Abb. 4) aus
der Unterkreide Chinas (Yixian-Formation), der
mit ca. 1,30 m Linge und einem geschitzten
Gewicht von ca. 4 kg ziemlich groB3 war (Han
et al. 2014). Noch etwas groBer war Zhenyuan-
long (Abb. 4) (ebenfalls Yixian-Formation der
Unterkreide Chinas); es handelt sich um die
grofite Dinosaurier-Gattung mit Federn, die
der Fiederung heutiger Vogel gleichen (LU &
Brusarte 2015). Einige Merkmale sprechen
allerdings dafiir, dass es sich um einen sekundir
flugunfihigen Vogel handelt. Das vermuten
Czerkas & FEpuccia (2014, 2) und CZERKAS et
al. (2002, 118) fiir alle Dromacosaurier, was aber
eine Minderheitenmeinung ist.

Bei anderen Gattungen der Dromaeosauri-
den (Unenlagia, Velociraptor) wird Befiederung
aufgrund indirekter Indizien vermutet (Novas
& PuUErTA 1997, 391; TURNER et al. 2007). So
wurden bei Velociraptor Ansitze (quill knobs) flir
zwolf Federkiele der Armschwingen entdeckt;
diese Papillen befinden sich an den Stellen, an
denen sie auch bei heutigen Vogeln vorkom-
men. Federn selber wurden allerdings nicht
direkt nachgewiesen. TURNER et al. (2007)
halten es fiir moglich, dass es sich um Reste
von kleineren, moglicherweise flugfihigen
Vorfahren handelt.®
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Gattungen unklarer systematischer Stel-
lung. Von der Gattung Pedopenna aus dem
Oberjura Chinas sind nur die Hinterbeine fossil
iiberliefert (Xu & ZHanG 2005); sie wird zu
den Maniraptoren (vgl. Abb. 6) gestellt; eine
genauere Zuordnung ist unsicher (SULLIVAN et al.
2014). Sie hat ihren Namen von langen symme-
trischen Konturfedern, die an ganzer Linge am
Metatarsus ansetzen. Lange Konturfedern an den
Beinen werden als Indiz fur einen vierfligeligen
Gleitflug gewertet (Czerkas & FEpuccia 2014,
844; Xu & ZHANG 2005, 173).

Die im Jahr 2011 beschriebene Gattung
Xiaotingia aus der oberjurassischen Tiaojishan-
Formation Chinas erlangte einige Bekanntheit,
weil ihr Einbezug in die stammesgeschichtliche
Analyse dazu fiihrte, dass Archaeopteryx naher zu
den Deinonychosauriern als zu spiteren Vogeln
gestellt wurde (Xu et al. 2011), was spiter jedoch
revidiert wurde (TURNER et al. 2012). SULLIVAN
et al. (2014) berichten von einem undeutlich er-
haltenen Gefieder mit besonders langen Federn
am Femur. Auch an den Phalangen des Fulles
sind Federn nachweisbar.

Systematische Positionen der Dino-
Gattungen mit Flaum

Bis vor nicht allzu langer Zeit hitte wohl jeder
Biologe zugestimmt, dass aufgrund der Komple-
xitit der Federn diese nur einmal evolutionir ent-
standen sein konnten (siche Kasten 2). Aufgrund
der Verteilung von Gattungen mit Federn oder
federartigen Strukturen im System der Dino-
saurier ist diese Uberzeugung aber nicht mehr
unangefochten, auch fiir echte flichige Federn.
,,Fliigel mit asymmetrischen Schwungfedern ent-
standen im Verlauf der Evolution mehrmals* (Foth
et al. 2015, 28; vgl. BRUSATTE et al. 2015, 8929).
Das stellt nicht-zielgerichtete evolutionire Me-
chanismen vor noch gréere Herausforderungen
als die Erklirung einer einmaligen Entstehung.

2 Sind Federn nur einmal entstanden?

Bis vor kurzem schien klar, dass Federn
nur einmal entstanden sein konnen, wie
folgende Zitate zum Ausdruck bringen:
,The complex structure of feathers pro-
vides good evidence that feathers arose
only once in birds and that essentially
all of their major features were in place
before the major dichotomy of birds into
the Sauriurae (Archaeopteryx and the en-
antiornithine birds) and the Ornithurae,...“
(MARTIN & CZERKAS 2000, 688).

»The complex structure of avian feathers,
including all information from fossilized
feathers such as those present in Archae-

opteryx, suggests strongly that feathers
evolved only once in the history of the
Vertebrata. This conclusion is based on
the complicated morphology present in
allfeathers, as well as their particular and
intricate mode of embryological develop-
ment* (Bock 20004, 480) .

Ltisunlikely that a feature as unusual as
feathers evolved twice” (WELLNHOFER, zit.
in GIBBONS 1996, 720).

.. he [Ruben] and most other scientists
think structures as specialized as feathers
must have evolved only once, ...“ (STOKSTAD
2000, 2125).
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Enantiornithes 35789 Konturfedern flugtauglich
Confuciusornithidae 35789 Konturfedern flugtauglich
Archaeopteryx 3589 Konturfedern flugtauglich
Scansoriopterygidae 67 spezielle Federtypen
[————— Dromaeosauridae 34589 Konturfedern flugtauglich
L——— Troodontidae 358 Konturfedern sek. flugunfahig
*E Oviraptorosauria 3578 Konturfedern sek. flugunféhig
Therizinosauroidea ~ 27?1/3/4/5  Flaum 2
[——— Compsognathidae 271/3/4/5 Flaum 2
L Tyrannosauroidea 271/3/4/5 Flaum 2
Psittacosauridae 1 Flaum 1
Heterodontosauridae 1 Flaum 1

b

Abb. 5 Feder- bzw. Flaumty-
pen fossiler Gattungen von
Dinosauriern, angeordnet in
einem vereinfachten Cla-
dogramm. Die Varianten 1-5
als Federn zu bezeichnen ist
gemessen an einer realisti-
schen Definition von ,Vogel-
feder” kaum gerechtfertigt
(vgl. Kasten 1). Zwischen
Stadium 5 und Stadium

8 besteht ein erheblicher
morphologischer Unter-
schied. Stadien 6 und 7 sind
spezielle Federtypen (s. Text),
die nicht in eine evolutive
Abfolge passen.

Das ,?“ zeigt Unsicherheiten
aufgrund schlechter Erhal-
tung an, ob die betreffenden
Federtypen ausgebildet
waren. In der zweiten Spalte
sind die jeweils sicher nach-
gewiesenen und jeweils
komplexesten Federtypen
der jeweiligen Gruppen an-
gegeben. Naheres im Text.
(Aus Xu et al. 2010; rechte
Textspalte erganzt)
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Gattungen mit filamentoser Korperbede-
ckung sind im System der Dinosaurier weit
verbreitet und in vielen Fillen nicht niher ver-
wandt (Abb. 6); einige Gattungen gehoren sogar
zur Dinosaurier-Untergruppe der Ornithischia
(Vogelbeckensaurier), die im System weit ent-
ternt von den Vogeln stehen. Ornithischia sollen
sich schon sehr frith (in der Mittel-/Obertrias)
von den Saurischia getrennt haben. Diese weite
Verbreitung wirft die Frage auf, welche Aussage-
kraft dieses Merkmal beziiglich phylogenetischer
Zusammenhinge und beziiglich seiner Bedeu-
tung als mogliche Federvorstufe {iberhaupt hat.
Die Verteilung der Gattungen mit Dino-Flaum
im System der Dinosaurier kann evolutionir

nur so erklirt werden, dass entweder haar- bzw.
flaumartige Anhinge mehrfach unabhingig ent-
standen sind oder dass sie bereits an der Basis der
Dinosaurier auftraten (Mayr et al. 2002, 364'%;
MarTyYNIUK 2012, 16!"; GopEFROIT et al. 2014,
451'%) und mehrfach wieder verloren gingen
(RAUHUT et al. 2012, 11750'3; Xu et al. 2004,
683). Denkbar wire auch, dass haarartige An-
hinge bei Dinosauriern viel verbreiteter sind als
bisher nachgewiesen,jedoch in den meisten Fil-
len fossil nicht erhalten geblieben sind. In jedem
Fall erscheint dieses Merkmal als ,, Wegweiser*
fiir evolutionidre Zusammenhinge ungeeignet.

Dinosaurier-Gattungen mit Flaum
und Federn im Cladogramm und in
der Stratigraphie

Xu et al. (2010) verdffentlichten ein Clado-
gramm (Abb. 5) von Dinosaurier-Gruppen mit
Federn oder federartigen Strukturen, die sie
verschiedenen Federtypen zuordneten (wobei
dem Modell von Prum entsprechend auch
Strukturen der Art von Stadium 1-3 als Federn
bezeichnet werden). Dabei wurden nicht nur die
5 Stadien des Modells unterschieden, sondern
auch spezielle Federtypen aufgenommen wie
lange, abgeflachte Filamente (s. o. Beipiaosaurus)
oder bandartige Federn mit konturfederartiger
Spitze. AuBerdem wurden die Stadien 1 und 3
noch differenziert, sodass insgesamt 9 Typen von
Integumentstrukturen unterschieden wurden.

Auf den ersten Blick passt das Cladogramm
sehr gut zu einer wachsenden Komplizierung
der Federn. Eine genauere Analyse zeigt je-
doch, dass es eine deutliche Trennung zwischen
Flaum und echten Federn gibt, insbesondere
wenn die Unsicherheiten bei den Therizino-
sauroidea (Beipiaosaurus), Compsognathidae
(Sinosauropteryx) und Tyrannosauroidea (Dilong,
Yutyrannus) in Rechnung gestellt werden (,,?*
in der linken Spalte).'* Nach den in der Fach-
literatur vorliegenden Beschreibungen sind bei
den betreffenden Gattungen nur filamentose
Integumentstrukturen nachgewiesen.

Weiter muss man in Abb. 5 berticksichtigen,
dass bei dem Vergleich zwischen verschiedenen
Taxa die jeweils anspruchsvollste Federauspri-
gung zugrunde gelegt werden muss. Beachtet
man beide Aspekte, dann zeigt sich ein enormer
Sprung zwischen den Therizinosauroidea und den
Opviraptorosauria (von Stufe 2 zu Stufe 8). Dazu
kommt, dass es gute Griinde flir die Deutung der
Opviraptorosauria und Troodontidae als sekundir
flugunfihig gibt (s. 0.). Dann gibe es sogar einen
Sprung von Stufe 2 zu Stufe 9. Lediglich Sinorni-
thosaurus konnte diesen Sprung iiberbriicken, da
moglicherweise Typen 3 und 5 vorkommen (siche
Diskussion dazu bei Sinornithosaurus).

ADb. 6 zeigt ein aktuelles Cladogramm, in
dem auch die stratigraphischen Positionen der
,,Nicht-Vogel-Dinosaurier“-Gattungen und
von Archaeopteryx berticksichtigt sind. In dieser
Darstellung wird deutlich, dass die Gattungen
mit Dino-Flaum systematisch weit verteilt sind,
wobei Abb. 6 nur Theropoden-Dinosaurier
beinhaltet. Es kommen wie oben dargestellt
weitere Gattungen aus dem Ornithischia hinzu.
Dazu kommen in der Unterkreide noch zahl-
reiche weitere Gattungen mit voll ausgebildeten
Federn wie Jeholornis, Sapeornis und die groBen
Gruppen der Enantiornithes (,,Gegenvogel®)
und Ornithurae (,,Vogelschwinze*).
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Aus der Verteilung geht hervor, dass es keine
klare Korrelation zwischen cladistischer Stellung
und stratigraphischer Position gibt. Es ist auch
keine evolutionir passende zeitliche Abfolge von
Gattungen mit haaratigen Korperbedeckungen
zu solchen mit echten flichigen Federn erkenn-
bar. Gemessen am zeitlichen Auftreten kann eine
evolutionire Entwicklung von filamentdsen oder
bischeligen ,,Protofedern‘ (,,Dino-Flaum®) hin
zu flichigen Federn nicht nachvollzogen werden.

Arten mit speziellen Federtypen

Neben haarartigen Integumentstrukturen und
Konturfedern, die als Stadien des Federentste-
hungsmodells von PrRuM interpretiert werden
konnen, sind von fossil iiberlieferten Vogeln
und Dinosauriern auch spezielle Federtypen be-
kannt. Einer dieser ungewohnlichen Federtypen
wird als ,,proximately ribbon-like pennaceous
feathers” (mit PRPF abgekiirzt) bezeichnet,
was man als ,, Konturfedern mit korpernaher
bandartiger Ausprigung® iibersetzen konnte.
Gemeint sind damit Federn, die bandartig lang,
am Ende jedoch konturfederartig flichig sind.
Bemerkenswerterweise muss evolutionstheore-
tisch eine mindestens vier Mal unabhingige Ent-
stehung dieses Federtyps angenommen werden
(Xu et al. 2010): bei den Confuciusornithiden,
bei einigen Enantiornithinen (,,Gegenvogel®),
beim Oviraptorosauriden Similicaudipteryx (PrUM
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2010) und dem Dromaeosaurier Epidexipteryx,
der am Schwanz vier bis zu 19 c¢cm lange band-
artige Federn besal} (ZHANG et al. 2008; Abb. 7).

AuBer den PRPF wurde ein weiterer Typ
von bandartigen Federn entdeckt, sogenannte
,»elongate broad filamentous feathers (EBFF),
d. h. ,,verlingerte breite fadenférmige Federn®,
bei denen wie bei den PRPF eine Schaufunktion
vermutet wird. So wurden bei Beipiaosaurus au-
Ber kurzen, faserigen Federn auch bis zu 15 cm
lange schmale bandartige Anhinge gefunden, die
unverzweigt und relativ steif waren; sie weisen
damit Ahnlichkeiten mit Anhingen von Psitta-
cosaurus und einiger Flugsaurier auf (XU et al.

2009, 834; Crarke 2013, 690).

Ein weiterer Mosaikstein der grofen Viel-
falt bei den iltesten fossilen Végeln und nahe-
stehenden Dinosauriern ist auch der Befund
ontogenetischer Unterschiede bei Federn von
Similicaudipteryx, ein Phinomen, das sonst bei
Vogeln nicht bekannt ist (Xu et al. 2010, 1339).

Insgesamt kann man feststellen, dass eine
Vielfalt von Federtypen frith etabliert war und
dass diese Vielfalt recht abrupt auftritt. Diese
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Abb. 6 Theropoden-Gattun-
gen mit Flaum (blaue Bal-
ken) und mit echten Federn
(rote Balken). Bei Giganto-
raptor, Nominigia, Unenla-
gia sind Federn allerdings
nicht direkt nachgewiesen
worden, sondern werden
aufgrund indirekter Indizien
als wahrscheinlich angese-
hen. Nicht eingetragen sind
wegen unklarer systemati-
scher Stellung Pedopenna
und Yixianosaurus. Es fehlen
auch die Gattungen mit
Flaum, die zu den Ornithis-
chia, der anderen Untergrup-
pe der Dinosaurier, gehdren.
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Abb. 7 Bandartige Federn
bei Epidexipteryx. (Rekon-
struktion, Foto: LWL-Muse-
um flr Naturkunde)
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Vielfalt iibertreffe sogar die Vielfalt heutiger
Federtypen, meinen Xu et al. (2010, 1338): ,,In
Verbindung mit der weiten Verbreitung bandar-
tiger flichiger Federn und verlingerter breiter
filamentoser Federn unter ausgestorbenen The-
ropoden legt dieser Fund nahe, dass frithe Federn
entwicklungsbiologisch vielfiltiger waren als
moderne und dass einige entwicklungsbiologische
Fihigkeiten und die entsprechenden Gestaltstypen
in der Federevolution verloren gingen. !

Fazit

* Einige Gattungen mit echten Federn werden
geologisch frither tiberliefert als die meisten Gat-
tungen mit haarartigem ,,Dino-Flaum* (,,Proto-
federn®). Einige Gattungen mit Dino-Flaum
(Scansoriopterygiden, Kulindadromeus, Aurornis)
sind etwa zeitgleich wie die iltesten Gattungen
mit Konturfedern fossil iiberliefert.

* Aufgrund der systematischen Positionen
der Gattungen mit Dino-Flaum und mit echten
Federn muss entweder konvergente Entstehung
des Dino-Flaums angenommen werden oder
dessen frithe Entstehung mit entweder nachfol-
gendem Verlust oder verbreitetem Fehlen einer
fossilen Uberlieferung bei zahlreichen Gattun-
gen, bei denen Dino-Flaum oder echte Federn
nicht gefunden wurden.!”

* Haarartige Integumentanhinge kénnten
daher bereits an der Basis der Dinosaurier (in der
Trias) ausgebildet gewesen sein (CLARKE 2013,
690'8; Xu et al. 2009, 834'%) und hitten dann
keine Indizienkraft beziiglich der Entstehung
von Vogelfedern.

» Zwischen Dino-Flaum und echten Federn
ist ein deutlicher Sprung zu verzeichnen (Znou
2004, 461).2° Zuanc et al. (2006, 395) sind
der Auffassung, dass Federn und ,,federartige*
Strukturen in zwei grofere Strukturkategorien
fallen: mit Schaft oder ohne Schaft.?! (Echte)
Federn seien zudem schon immer , fertig” und
kaum von Federn heutiger Vogel unterscheidbar

(ZHANG et al. 2006, 395, 398, 400).?? In diesem
Sinne duBern sich Kaiser & Dyke (2015, 607):
,,Hinweise sowohl aus dem Fossilbericht als auch
bei heute lebenden Vogeln legen nahe, dass alle
gefiederten Fliigel denselben Grundbauplan wi-
derspiegeln.“?® Der Vogelfliigel sei eine extrem
konservierte (kaum verinderliche) Struktur,
vermutlich bedingt durch strikte Begrenzungen
aufgrund der Aerodynamik (KAaISER & DYKE
2015,613).24

* Die symmetrischen Federn von Caudi-
pteryx und Protarchaeopteryx eignen sich kaum
als Vorstufen fiir asymmetrische, flugtaugliche
Federn. Zum einen treten diese beiden Gattun-
gen in der Fossilabfolge deutlich spiter auf als
Archaeopteryx und Anchiornis, zum anderen gibt
es anatomische Hinweise darauf, dass es sich um
sekundir flugunfihige Formen handelt.

* Die frithere Erwartung einer nur einma-
ligen Entstehung von Federn wird zunehmend
in Frage gestellt. Mindestens eine Konvergenz
verschiedener Federtypen muss angenommen
werden. Aber auch eine konvergente Entstehung
von Konturfedern ist nicht mehr tabu. FOTH et
al. (2015, 30) stellen fest, dass sich abzeichne,
dass das ,,Flugvermogen vermutlich mehrmals
getrennt in verschiedenen Zweigen von gefie-
derten Raubdinosauriern® entstand.

* Die grofite Vielfalt an unterschiedlichen,
z. T. heute nicht mehr vorkommenden Integu-
mentanhingen (Dino-Flaum, bandartige Federn,
Konturfedern) ist zu Beginn der fossilen Uber-
lieferung der betreffenden Formen verwirklicht.

* Insgesamt zeigt sich: Eine evolutive Entste-
hung der Federn wird aus folgenden Griinden
durch den Fossilbericht kaum unterstiitzt: Ein
allmihlicher Ubergang zu Konturfedern ist
nicht belegt; die geologisch iltesten Formen mit
haarartigen oder flichigen Federn treten etwa
gleichzeitig auf; die Vielfalt der Federtypen war
etwa zu Beginn der Fossilitberlieferung gefie-
derter Formen am groften.
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wechseJ:zum Ablagerungs-
mechamsmus vonon und Silt.,

Feinkornige Sedimentgesteine machen den groRten Teil der sedimentéren Uberlieferung

aus. Wie aber entstanden sie? Wie wurden die feinen Partikel abgelagert? Wohl nicht

hauptsachlich —wie bisher geglaubt —aus einer Suspension (Partikel-Absatz), langsam

und kontinuierlich in stillem Wasser, sondern wahrscheinlich als Aggregate durch

bodennahe Stromungen (Bodenfracht), also unter hoher-energetischen Bedingungen

und rasch. Diesen Schluss legen neuartige Experimente zur Sedimentation von Ton

und Silt nahe.— Die Ergebnisse fordern, so Experten, zu einer kritischen Neubewertung

aller ausgewiesenen ,Stillwasser-Ablagerungen® auf.

Michael Kotulla

Abb.1 Kimmeridge Bay (Siid-

england) bei Kimmeridge,
Ausschnitt des Westteils der
Bucht. Der Kuistenaufschluss

ist die traditionelle Typus-Lo-

kalitat der Tonsteinfolge der
Kimmeridge-Clay-Formation
(Oberjura). Die dominanten,
im verwitterten Zustand
braunlichen Banke sind
karbonatische Lagen. Die
Schichten fallen leicht nach
Osten ein; im Vordergrund
die prominente ,Washing
Ledge“-Dolomitbank. Die
Fossilien des Kimmeridge
Clay sind teilweise exzellent
erhalten (s. Abb. und Kasten 2).
(Foto: M. KoTuLLA, 2016)

78 | STUDIUM INTEGRALE

Die Aufforderung zu einer kritischen Neu-
bewertung aller ,,mudstones” (Tonsteine und
Siltsteine) der gesamten geologischen Uberlie-
ferung liegt zehn Jahre zuriick, abgedruckt im
Wissenschaftsmagazin Science (MACQUAKER &
Bonacs 2007)." Sie bezieht sich auf die groBe
Mehrheit von Tonsteinen (bzw. Siltsteinen), die
bisher als ,,Stillwasser”-Ablagerungen interpre-
tiert wurden. Die Auswirkungen sind mogli-
cherweise umfassend: Denn es ist weit verbreitet,
von feinkornigen Sediment(gesteins)folgen
Zustinde und Bedingungen der geologischen
Vergangenheit fiir Systeme wie Klima, Ozean,
Sonne? u.v. m. abzuleiten.’

Im Folgenden werden die vorherrschende
Vorstellung tiber den Ablagerungsmechanismus
von Ton (bzw. Silt) skizziert, die neuartigen
Gerinne-Experimente der Indiana University
(USA) vorgestellt und die Griinde fiir den Pa-
radigmenwechsel aufgezeigt. Schlieflich werden

an zwei Beispielen jurassischer Tonstein-Folgen
in GroBbritannien Implikationen hinsichtlich
der Ablagerungsbedingungen und Ablagerungs-
zeit diskutiert. Zunichst bedarf es aber einer
kurzen Ubersicht und der Bestimmung einiger
Begrifte.

Feinkornige Sedimente und
Sedimentgesteine: Ton und Silt,
Tonsteine und Siltsteine

Feinkornige (siliciklastische) Sedimentgesteine
sind hiufig Mischgesteine der Kornfraktionen
Ton (< 0,002 mm) und Silt (0,002 bis < 0,063
mm)®, wobei Ton-vorherrschende Folgen in
der sedimentiren Uberlieferung zu iiberwiegen
scheinen.

Petrographisch* sind Ton und Silt feinklas-
tische, unverfestigte Sedimente. Ton besteht
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hauptsichlich aus Tonmineralien, daneben
Quarz und Feldspiten und untergeordnet
Karbonaten. Das verfestigte Sediment wird als
Tonstein bezeichnet; (unechte) ,,Schiefer” (s. u.)
und Schiefertone sind Tonsteine, (echte) Ton-
schiefer dagegen sind bereits durch Druck und
Temperatur veranderte (schwach metamorphe)
Gesteine. Silt kann eine dhnliche mineralogische
Zusammensetzung wie Ton aufweisen, sie kann
aber auch deutlich abweichen: z. B. ein Grobsilt
mit einer Dominanz von Quarzkérnern. Das
verfestigte Sediment wird Siltstein genannt.®

Tongesteine sind auBerordentlich variabel.
Abhingig von den Komponenten und ,,Beimen-
gungen® konnen z. B. karbonatische, kieselige,
kohlige oder bitumindse (organikreiche) Ton-
steine unterschieden werden. Zur letztgenannten
Gruppe — meist dunkelgrau- bis schwarzfarben
und mit hohen Gehalten organischen Kohlen-
stoffs — zihlen der Posidonienschiefer (Unterju-
ra), der Messeler Olschiefer (Eozin)’ oder der
Kimmeridge Clay (,,Kimmeridge-Ton", Ober-
jura; Abb. 1). Die Gesteine dieser Schichtfolgen
werden auch als ,,Schwarzschiefer” bezeichnet;
es sind keine (echten) Schiefer, sondern Ton-
steine.

Makroskopisch sind Tonsteine (bzw. Siltstei-
ne) gefiigearm*; deshalb werden sie mitunter als
langweilig betrachtet. Bergen sie allerdings Fossi-
lien — insbesondere in sehr guter Erhaltung (z. B.
Abb. 4) —, stehen dann hiufig diese zunichst im
Vordergrund. Nach ihrer Bruch-Charakteristik
werden massige, scherbige und diinnplattige
Tonsteine (bzw. Siltsteine) unterschieden. Ton-
steine mit mehr oder weniger schichtparallelen
Ablosungsflichen werden auch als schiefrige
Tonsteine oder Schiefertone bezeichnet (analog
fiir Siltsteine, aber weniger gebriuchlich). Eine
Feinschichtung (Lamination) ist mit dem bloBen
Auge meist noch erkennbar, jedoch nicht weiter
auflosbar. Einzelne Partikel sind wegen ihrer
Kleinheit i.d. R. nicht erkennbar. So werden
zur weiteren Analyse An- und Diinnschlifte
hergestellt; neben der Lichtmikroskopie finden
auch die Elektronenmikroskopie und die Ront-
genmethode Anwendung.®

Die englischen Begriffe ,,mud” (Schlamm)
und ,,mudstone® (wortlich ,,Schlammstein®)
umfassen die KorngroBen Ton und Silt (< 0,063
mm); diese Klassifizierung ist Grundlage der
meisten hier angefiihrten Arbeiten. Im deutschen
Schrifttum hat sich kein tibergeordneter Begriff
fir Ton- und Siltsteine etabliert, wie ihn das
englische ,,mudstone* darstellt.” Deshalb wer-
den — abhingig vom Kontext — Ausdriicke wie
,, Ton (bzw. Silt)“, ,, Tonstein (bzw. Siltstein)*“ oder
ahnlich lautende Kombinationen verwendet; eine
geringfligige Beeintrichtigung der Leserlichkeit
wird in Kauf genommen. Fiir den englischen
Begrift ,,shale* wird Schieferton benutzt.!"
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Kompakt

Neuartige Laborversuche zeigen, dass sogar feinkornige siliciklastische Sedimente
(Ton, Silt) und feinkérnige Karbonatsedimente unter hoher-energetischen Bedin-
gungen entstehen kénnen; so werden Aggregate (Flocken) durch schnell bewegende
Stromungen als Bodenfracht transportiert und abgelagert (oder teilweise wieder
erodiert und erneut abgelagert). Dabei entstehen Feinstrukturen, wie sie in feinkor-
nigen Sedimentgesteinen der gesamten sedimentaren Uberlieferung beobachtet
werden konnen. Werden die Laborbedingungen der Entstehung allgemein auf die
geologische Uberlieferung tbertragen, ist anzunehmen, dass mehrheitlich dynami-
sche, hoher-energetische Bedingungen in den einstmaligen Sedimentationsbecken
vorgeherrscht haben miissen.

Ein Paradigmenwechsel zum Ablagerungsmechanismus von Ton und Silt ist darin
begriindet, dass bislang der Idee gefolgt wurde, dass feinkdrnige Sedimentgesteine
im Wesentlichen lange Zeit in Anspruch nehmende (Stillwasser-)Ablagerungen
reprasentieren; hierfiir gilt als Mechanismus ein Einzelkorn-Niederschlag aus einer
Suspension (Schwebfracht) in der Wassersaule.

Aggregate und hoher-energetische Bedingungen implizieren — wie bei Sanden — eine
rasche Ablagerung. Ein weiteres Indiz fiir rasche Ablagerung ist — im Fall des Kim-
meridge Clay — eine rasche Sedimentiiberdeckung, die sowohl fiir die Erhaltung und
Konservierung des hohen organischen Gehaltes als auch der Makrofossilien notwendig
gewesen ist. Hinsichtlich der Bildungszeit solcher Ablagerungen bzw. der reinen Se-
dimentationszeit verlagert sich die Diskussion hin zu einer Bewertung der Zeitdauer,
die moglicherweise in Schicht- und Erosionsflachen und durch Nicht-Sedimentation
,Uberliefert” sein konnte. Im Fall der ,Jet-Rock-Tonsteine” sind keine langeren Sedi-
mentationsunterbrechungen ersichtlich oder begriindet anzunehmen; der fiir diese
Sedimentfolge vorgegebene (radiometrisch geeichte) Langzeit-Rahmen ist aufgrund
der geologisch-sedimentologischen Indikation nicht plausibel.

Ablagerungsmechanismus
von Ton und Silt

Abb.2 Mechanismen der
Tonablagerung (schema-
tisch). A Absatz aus Trlibe
(Suspension), Niederschlag
einzelner Partikel (wellige,
vertikale Pfeile); vorherr-
schende Vorstellung.

B Ablagerung in Form von
Aggregaten durch Boden-
stromung, wie durch
Experimente identifiziert
(wellige, nahezu horizon-
tale Pfeile).— Sediment:
durchgezogene Linien,
Schichtflachen: gestrichelte
Linien, Laminen(flachen).
(Nach MACQUAKER & BOHACS
(2007), ihre Abb. auf Seite
1734. Grafik: F. MEYER)

Vorherrschende Vorstellung

Hinsichtlich des Ablagerungsmechanismus von
Ton (bzw. Silt) neigen — laut MACQUAKER & Bo-
HACS (2007) — Geowissenschaftler zu folgenden
Annahmen (Abb. 2A):

(a) Der meiste Tonschlamm (bzw. Silt-
schlamm) akkumuliert* direkt aus einer Suspen-
sion* in der Wassersiule.!!

(b) DieTonablagerung (bzw. Siltablagerung)
benétigt ruhige Wasserbedingungen am Boden
(niedrig-energetische Konditionen).
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Abb. 3 Dlnnschliff-Scan
eines Tonsteins der Kimme-
ridge-Clay-Formation, senk-
recht zur Schichtung. Die
Probe besteht aus Kompo-
nenten der Silt- und Tonfrak-
tion und enthalt eine Rippel
(Oberflache durch schwarze
Pfeile markiert). Die Rippel
zeigt an, dass das Sediment
durch Bodenstrdmungen
abgelagert wurde und nicht
durch einen Niederschlag
aus Suspension (vgl. Abb. 2).
(Aus MACQUAKER & BOHACS
(2007), ihre Abb. auf Seite
1735 der Science-Ausgabe
vom 14. Dez. 2007; Abdruck

mit Genehmigung von AAAS.

Pfeile und Rahmen sind
Erganzungen des Verfassers)

Glossar

Akkumulation, akkumuliert: (An)samm-

lung, (an)gesammelt.

Diagenese: Umbildung unverfestigter
Sedimente zu festem Gestein.
Exposition: Ausgesetztsein gegentliber

Umwelteinflissen.

(c) Tonsteine (bzw. Siltsteine), die feine,
dicht aufeinander folgende, parallele Laminen
aufweisen, reprisentieren eine kontinuierliche
Ablagerung.

Dabei werde unterstellt, dass feinkorniges
Material von Suspensionswolken nahe der Mee-
resoberfliche (z.B. erzeugt durch Stiirme oder
Hochwasser) mehr oder weniger kontinuierlich
angeliefert wird oder von Triibestromen, bevor
es sich aus der Suspension als individuelle Kor-
ner in stillem Wasser absetzt. Dieses Paradigma
scheine mit verfligbaren weiteren Daten und
mit den wenigen, (makroskopisch) erkennbaren
Sedimentstrukturen zusammenzupassen.

Gerinne-Experimente der Indiana University
(USA)

Mit dem Science-Artikel Akkretion von Schlamm-
stein-Schichten durch migrierende Flocken-Rippeln
(wortliche Ubersetzung) prisentieren SCHIE-
BER et al. (2007), wie Tonsteine und Siltsteine
(,,Schlammsteine®) entstehen (konnen). Dem
ist vorauszuschicken, dass selbst in modernen,
nattirlichen Umgebungen dieser Vorgang der
Akkumulation* von Ton und Silt (,,mud®)
bislang nicht beobachtet worden war. In einer
Umlauf-Gerinneanlage (Abb. 5) haben SCHIEBER
et al. (2007) sehr wahrscheinlich den mal3gebli-
chen und universellen Ablagerungsmechanismus
von Ton und Silt realititsnah nachgeahmt und
sedimentire Strukturen erzeugt, wie sie am
hiufigsten in feinkornigen Sedimentgesteinen
tiberliefert sind (Details s. Kasten 1).

‘Werden ihre Beobachtungen und Ergebnisse
auf das obige Schema (Punkte a-c) iibertragen,

heil3t das (Abb. 2B und 3):

und Sedimentgesteinen Merkmale wie
KorngroRenverteilung, Partikelform,
Schichtungstypen, Schichtflachen.
Petrographie: Beschreibende Gesteins-
kunde.

Suspension: Fein verteilte Festkorper

Gefiige: Beschreibende Darstellung der
Lage der Gesteinsbestandteile zuein-
ander und im Raum; bei Sedimenten
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(Partikel) in Wasser oder Luft; oder als
Transportart der Partikel.

Zu (a): Der Tonschlamm (bzw. Siltschlamm) —
hier: Kaolinit-Tonminerale — akkumuliert als Ag-
gregate, Flocken (,,floccules™), aus bodennahen
Stromungen (Bodenfracht). Die Akkretion
(Wachstum durch Anlagerung) erfolgt durch
migrierende (wandernde) Flocken-Rippeln
(Abb. 6 und 8).

Zu (b): Die Sedimentation der Kaolinit-
Flocken erfolgt unter schnell bewegenden
Stromungen mit Geschwindigkeiten zwischen
10 und 26 cm/s (hoher-energetische Konditi-
onen).

Zu (c): Das Sediment hat eine Internstruk-
tur aus leicht stromwirts geneigten Laminen,
die nach vollstindiger Austrocknung eine quasi
lagenparallele Anordnung zeigen (d. h. fossile
Sedimentgesteine dieser Entstehungsweise sind
nur scheinbar parallel-laminiert).

ScHIEBER et al. (2007) schreiben: ,,Unsere
Beobachtungen unterstiitzen nicht die Idee,
dass Tonschlamme (bzw. Siltschlamme) nur in
ruhigen Umgebungen mit nur sporadischen
schwachen Stromungen abgelagert werden
konnen (...)“. ,,Stattdessen®, so heiB3t es weiter,
»findet der Bodentransport des verflockten
Schlamms und die Sedimentation bei Stro-
mungsgeschwindigkeiten statt, die auch Sand
transportieren und ablagern wiirden.* lhre
Ergebnisse schlieBlich ,,fordern zu einer Neube-
wertung aller publizierten Interpretationen von
fossilen Tonstein-Folgen (bzw. Siltstein-Folgen)
und den daraus abgeleiteten palioozeanographi-
schen Konditionen. 1?13

Fiir ihren R everse-Engineering-Ansatz hat-
ten SCHIEBER et al. (2007) eine neuartige Um-
lauf-Gerinneanlage konstruiert, die insbesondere
die Integritit der Flocken aufrechterhalten kann.
Altere Versuchsanlagen hatten mit Zentrifugen
operiert, die die Flocken zerstorten.

In Folgeexperimenten zeigen SCHIEBER und
Kollegen, wie weitere Strukturen (s. Kasten 1),
die in der sedimentiren Uberlieferung hiufig zu
beobachten sind, ebenfalls unter hoher-energe-
tischen Bedingungen produziert werden kénnen
bzw. entstehen konnen: linsenférmige Gefiige
(ScHieBer et al. 2010), Silt-laminierte Ton-
schichten (YAwAR & ScHIEBER 2015). SchlieBlich
demonstrieren SCHIEBER et al. (2013), dass auch
feink6rnige Karbonatschlamme unter héher-
energetischen Bedingungen entstehen kénnen:
Es konnen die gleichen Muster der Flokku-
lation, der Rippelbildung und Lagenakkretion
wie bei Tonmineral-Suspensionen beobachtet
werden.
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Paradigmenwechsel

Die von ScHieBer und Kollegen seit 2007 pri-
sentierten Ergebnisse zum Ablagerungsmecha-
nismus von Ton und Silt sind fundamental. ,,Viele
der lange Zeit vertretenen Annahmen tber die
Ablagerung von Ton und Silt”, so SCHIEBER
(2011a), ,,stimmen nicht mit den physikalischen
Realititen iiberein.“!'* Demnach haben sich die
Rahmenbedingungen grundsitzlich geindert.
Konsequenterweise spricht SCHIEBER (2011a)
von einem Paradigmenwechsel.!?

Aber auch ein (neu etabliertes) Paradigma II
kann wiederum von einem Paradigma III abge-
16st werden. Wichtiger als diese wissenschaftsthe-
oretische Klassifikation ist hier der Sachverhalt,
dass die bisherige Grundlage der Interpretation
eines GroBteils der sedimentiren Uberlieferung
,»lediglich® auf gewissen Annahmen (auch Vor-
stellungen, Ideen) beruht(e). Diese Interpreta-
tionen wiederum fiihrten zu quasi-faktischen
Aussagen der Erdgeschichte (vgl. Koturra 2016).
Diese Annahmen aber sind ,,unstimmig® (s. 0.),
mit anderen Worten unrealistisch, und deshalb
moglicherweise auch irreleitend.

Mit den Gerinne-Experimenten soll(t)en
natiirliche Bedingungen nachgestellt (repliziert)
werden.!® Dass dies offensichtlich gelungen ist,
zeigen die produzierten Sedimentschichten,
deren Gefligemerkmale, insbesondere ihre
Internstruktur, mit hiufig auftretenden Gefii-
gemerkmalen fossiler, feinkdrniger Sediment-
gesteine iibereinstimmen. Als Analogieschluss
werden die Laborbedingungen der Entstehung
auf diese Gesteine der sedimentiren Uberliefe-
rung iibertragen (Interpretation); wird diesem
Analogieschluss gefolgt, sind (umgekehrt) die
natiirlichen Bedingungen nachgestellt worden.

Im Gegensatz zu den bisherigen ,,Annah-
men* kénnen nun — auf Basis kontrollierter Ex-
perimente zur Sedimentation — durch konkreten
Vergleich (Indizien) realititsnahe Interpretatio-
nen versucht werden.

Jurassische Tonstein-Folgen in
GroRbritannien

Ein GrofBteil der Formationen, die in GrofBbri-
tannien dem Jura-System zugerechnet werden,
besteht hauptsichlich aus Tonstein-reichen,
marinen Sedimentfolgen. Zwei dieser Tonstein-
Folgen werden nachfolgend hinsichtlich der Ab-
lagerungsbedingungen bzw. der Ablagerungszeit
diskutiert: der Kimmeridge Clay (Kimmeridge-
Clay-Formation, Oberjura) und die ,,Jet-Rock-
Tonsteine* (Whitby-Mudstone-Formation'”
innerhalb der Lias-Gruppe, Unterjura). Beide
Tonstein-Folgen werden auch als ,,Schwarz-
schiefer bezeichnet; sie weisen einen hohen
organischen Kohlenstoffgehalt auf.

Kimmeridge Clay

Der Kimmeridge Clay!® (,,Kimmeridge-Ton*)
ist die am meisten untersuchte Formation in
GroBbritannien'” und méglicherweise die
Skonomisch wertvollste in ganz Europa. Denn
die Tonstein-Folge wird aufgrund ihres hohen
organischen Anteils (Bitumen, Kerogene) als das
Erdolmuttergestein des Nordseedls angesehen.
Wihrend der Kimmeridge Clay an der Kiiste
Siidenglands zu Tage tritt (Abb. 1), ist er im
Untergrund der Nordsee in Griben in Tie-
fen von bis zu iiber 4000 m anzutreffen. Die
Michtigkeit variiert erheblich; sie betrigt auf
dem Festland 250 bis 500 m, ortlich ,,dramatisch*
ausgediinnt auf 40 m*’, und im Untergrund der
Nordsee je nach Lokalitit bis zu 260, 300 oder
1400 m.2!

MoraGans-BELL et al. (2001) unterscheiden
lithologisch dunkelgraue, teilweise laminierte
Schiefertone (,,shales®), laminierte, dunkel-
graue bis schwarze Schiefertone (,,shales®) mit
sehr guter Spaltbarkeit und schwarze Tonsteine
(,,mudstones®), die erst eine Feinlamination mit
der Handlupe erkennen lassen.?? Letztere werden
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Hinweis zu den Anmer-
kungen: Die Anmerkun-
gen enthalten Beleg-
zitate und weitere In-
formationen; sie konnen
als Zusatzmaterial zum
Artikel unter www.si-
journal.de/jg24/heft2/
sedimentologie.pdf he-
runtergeladen werden.

Abb. 4 Knochenfisch
Caturus sp., Aufsicht auf
Bauchseite (von der Unter-
seite prapariert). Exzellente
Erhaltung (s. Flossen und
Schuppen). Kimmeridge Clay,
Fundjahr 2013 (Fundstiick
K2059).

(© The Etches Collection,
Foto: Terry KEeNAN, freundl.
Zurverfligungstellung)
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1 Experimentelle Sedimentologie mit feinkérnigen Materialien -
Nachbildung sedimentarer Strukturen feinkérniger Sedimentgesteine

Die Indiana University (Bloomington, USA) ver-
fugt iber mehrere Umlauf-Gerinne (,racetrack
flumes*“, Abb. 5). Diese Versuchsanlagen sind
speziell fir das Studium von Sedimentations-
und Erosionsparametern von feinkornigen
Materialien ausgelegt (KorngroRe < 0,063 mm)
und zur Nachbildung sedimentarer Strukturen,
die in feinkdrnigen Sedimentgesteinen zu be-
obachten sind.42

Diese Ubersicht bezieht sich auf maRgebliche
Veroffentlichungen von Juergen ScHieBer und
seinen Kollegen seit 2007.

Tonsteine und Siltsteine (ScHIEBER et al. 2007)
Die Sedimentation feinkdrnigen Materials wird
als ein hochkomplexes System betrachtet, das
bis zu 32 Variablen und Parameter zur physi-
kochemischen Charakterisierung erfordert.43
ScHIEBER et al. (2007) zufolge ist ein Kernpunkt
Flokkulation (Flockenbildung), ein Phanomen,
bei welchem eine Anzahl von Parametern wie
Sinkgeschwindigkeit, FlockengroRe, Korngro-
Benverteilung, lonenaustauschverhalten und
organischer Gehalt ,zusammenkommen®. Die
Bildung von Flocken, das Zusammenschlie-

Abb. 6 Visualisierung von Flocken-Rippeln im Gerinne-Kanal. A Blick von unten (Breite 25 cm, weiSer
Doppelpfeil), mit Durchlicht von oben. Die Migration erfolgt von rechts nach links (roter Pfeil). B Schrag-
sicht von oben mit Seitenlicht (dasselbe Experiment wie A). Die Rippeln sind mit einer diinnen Haut
von residualem Ton der Suspension drapiert, nachdem der Strom angehalten wurde (roter Pfeil zeigt
Stromungsrichtung an). Nachdruck von Fig.1aus SCHIEBER & YAWAR (2009) in The Sedimentary Record
(CC BY-NC 4.0).
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Ben einzelner Partikel (Kérner) zu gréReren
Aggregaten, erhohe die Ablagerungsrate
feinkorniger Sedimente, und ihr Verstandnis
sei fur die Modellierung des Verhaltens von
Ton (bzw. Silt) in sedimentaren Umgebungen
kritisch.

So zeigten die Gerinne-Experimente, dass sich
beider Zugabe von pulverisiertem Kaolinit-Ton
(hier: Material) in das bewegte Wasser des Ge-
rinnes (Konzentrationen von 0,03 bis 2 g/I) am
Boden innerhalb von Minuten ,Flocken-Strei-
fen“ bildeten. Bei abnehmender Stromungs-
geschwindigkeit (beginnend mit 5o cm/s) bis
zur vollstdndigen Sedimentation entstanden
unterschiedliche Flocken-Gebilde: individuell
migrierende Flocken, Flocken-Rippeln und
Felder von Flocken-Rippeln (Abb. 6). Die Flocken
hatten eine GréRe von etwa 0,1 bis 1 mm (Korn-
fraktion Fein- und Mittelsand).

Mit pulverisiertem Hamatit wurden jeweils
einzelne Sedimentationspulse am Top markiert,
um eine produzierte Sedimentlage von etwa
2 cm (unkompaktiert) zu analysieren:44 An der
Sedimentoberflache waren gestreckte Rippeln
mit einer Hohe von bis zu 3 cm (ab Boden) und
einem Abstand von 30-40 cm (stromabwarts)
zu beobachten. Die Internstruktur bestand
aus Laminen, die leicht stromabwarts geneigt
waren und damit auf eine laterale Anlage-
rung (Akkretion) der Ton-Flocken hinwiesen.
Diese kleindimensionierte Schragschichtung
mit sehr flachen Winkeln habe ein direktes
strukturelles Analogon in Sandsteinen, wo sie
als Rippen- und Furchenstruktur (auch Schrag-
schichtungsbogen) bekannt ist (vgl. Abb. 7).
Nach vollstandiger Austrocknung zeigten die
Laminen eine scheinbar lagenparallele Anord-
nung auf Flachen senkrecht zur Schichtung.
Dies konne bei Tonsteinen (bzw. Siltsteinen)
falschlicherweise als Horizontalschichtung
interpretiert werden.4

Die Entstehung der Ton-Schichten (hier: Ma-
terial) durch ,migrierende Flocken-Rippeln“
erfolgte je nach Konzentration der bewegten
Suspension bei Stromungsgeschwindigkeiten
zwischen 10 und 26 cm/s, also bei Stromungs-
geschwindigkeiten, die auch Sand transportie-
ren und ablagern.

Schiefertone mit linsenformigen Gefiigen
(ScHIEBER et al. 2010)

In Experimenten mit der Prozessfolge Sedi-
mentation, Erosion, Transport, Resedimentati-
on und (virtuelle) Kompaktion4® produzierten
SCHIEBER et al. (2010) Labor-Tonschlamme
(Material: Kaolinit-Ton, KorngréRe: < 0,063 mm)
mit linsenformigen Laminationsgefligen.
Dabei setzte eine Erosion der abgelagerten
Tonschlamme (bzw. Siltschlamme) bei Stro-
mungsgeschwindigkeiten von 16 cm/s ein. Die
erodierten, irregularen Tonfragmente formten
sich nach wenigen Zehnermetern zu o,5 bis
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2 mm grofSen kugelférmigen Klimpchen.
Durch kurze GeschwindigkeitsstoRBe (30-
35 cm/s) erodierte Fragmente waren grofRer
(5-10 mm), bestanden aus mehreren Material-
lagen und besaRen eine spanartige Form.
Ablagerungen (Resedimente) dieser Fragmente
(Klasten) bestanden aus unterschiedlichen
Lagenniveaus des urspriinglichen Sediments.
Sie waren schlecht sortiert; die Zwischenraume
waren mit Tonflocken verfullt und die Langs-
achsen der Klasten waren i.d.R. subhorizontal
ausgerichtet. Durch eine (virtuelle) Kom-
paktion schlieflich wurden die Tonklumpen
(Klasten) verflacht; sie waren linsenférmig und
diinnten lateral aus. Insgesamt resultierte ein
linsenformiges Gefuige.

Das Experiment demonstriere, so SCHIEBER et
al. (2010), dass frisch abgelagerter wasserrei-
cher Tonschlamm (bzw. Siltschlamm) — hier
mit 70 Gew.-% Wasser — erodiert und als gro-
Rere Aggregate (Klumpen) transportiert wer-
den kann.Das im Labor produzierte linsenfor-
mige Geflige reprasentiere ein direktes Gegen-
stlick zu linsenférmiger Lamination in Schie-
fertonen (,shales“) der geologischen Uber-
lieferung. Demnach kénnen solche Gefuge
in Tonsteinen (bzw. Siltsteinen), die weit
verbreitet sind, als Indizien fur Ablagerungen
unter hoher-energetischen Bedingungen
betrachtet werden.47

Silt-laminierte Schiefertone (YAWAR & ScHIEBER
2015)

Eine Serie von Gerinne-Experimenten mit Ge-
mischen aus Ton (Kaolinit oder Illit, Tonfraktion)
und Silt (kérniger Quarz: Grobsilt, 0,05 mm;
Feinsilt,0,005 mm) zeigt, dass in der bewegten
Suspension und bei der Sedimentation eine
Segregation stattfindet. Bei den Versuchen war
ein laminierter Tonschlamm (mit gleichmaRig
verteiltem Feinsilt) mit Einschaltungen von
Grobsilt-Laminen entstanden.4® Demnach
wird bei der Flokkulation von Ton Grobsilt nicht
integriert, dagegen aber Feinsilt. Die entstan-
denen Rippeln mit interner Schragschichtung
sind hinsichtlich GroRe und Geometrie mit
Sandrippeln vergleichbar.

YAWAR & SCHIEBER (2015) schlieBen aus diesen
Experimenten, dass grobsilt- und tonreiche
Schichtgesteine unter gleichen Stromungs-
konditionen entstanden sein dirften und
ein haufiger Wechsel der Konditionen mit
Unterbrechungen —Bewegtwasser/Stillwasser,
quasi ein An/Aus-Mechanismus—zur Erklarung
nicht angenommen werden muss.49 Bislang
sei verteilter Feinsilt (Quarz) in Tonsteinen
haufig als Indikation fiir einen dolischen Input
interpretiert worden; der in den Experimenten
beobachtete Prozess sei sehr wahrscheinlich
eine bessere Erklarung fiir die Mehrzahl dieser
Falle.s°

Feinkdrnige Karbonatgesteine (ScHIEBER et
al. 2013)

Gerinne-Experimente mit feinkdrnigen Kar-
bonat-Partikeln (< 0,063 mm) zeigen, dass
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Abb. 7 Laterale Akkretion, visualisiert durch eingestreute Farbpigmente. Freilegung der Internstruktur
des produzierten Sediments durch Ausschalung parallel zur FlieBrichtung; Blick von oben. A Die Pig-
mentmarker verdeutlichen geneigte, nach rechts einfallende Laminen (Schragschichtungsbogen). Die
Anlagerung erfolgte von links nach rechts (roter Pfeil markiert FlieBrichtung). B Ausschnitt von A (blaue
Markierung). Zwei Sets interner Schragschichtung: ein unterer Teil mit weiSem Ton (Material) und ein
oberer rétlicher Teil, der mit dem Pigmentmarker einsetzt. Die Struktur ist identisch mit der Rippen-
und Furchenstruktur (,rib and furrow"), die von Rippel-schraggeschichteten sandigen Ablagerungen
beschrieben wird (siehe auch Strukturen auf Sedimentoberfliche). Nachdruck von Fig. 3 aus SCHIEBER
& YAWAR (2009) in The Sedimentary Record (CC BY-NC 4.0).

Abb. 8 Bildungen von karbonatischen Flocken im Gerinne-Kanal. A Blick von unten (Breite 25 cm), mit
Durchlicht von oben. Bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 25 cm/s haben sich erste Flocken-Rippeln
aus Karbonatschlamm gebildet (Pfeil zeigt Stromungsrichtung an). B Ausschnitt aus der linken Abb.
(schwarzes Rechteck). Linke Bildhalfte mit Anreicherungen von Flocken; sie sind Teil einer migrieren-
den Rippel. Mittig und rechts individuelle Flocken (Pfeile) mit GroRen unter 1 mm. Nachdruck der Fig.3

(Ausschnitt) aus ScHIEBER et al. (2013), Journal of Sedimentary Research.

Aggregate von Flocken entstehen,die am Boden
transportiert werden, dass die Flocken Stro-
mungsrippeln bilden und dass schlief3lich ein
laminiertes Sediment entsteht (Abb. 8). Damit
weisen Experimente mit Karbonatmineral-Sus-
pensionen die gleichen Muster der Flokkulation,
der Rippelbildung und Lagenakkretion auf wie
Tonmineral-Suspensionen (s.0.).

Wie es flr Tonschlamme (bzw. Siltschlam-
me) angenommen wurde, gibt es auch eine
seit langem vorherrschende Auffassung,
dass die Akkumulation von ergiebigen Kar-
bonatschlammen ruhige Konditionen in
Flachmeer- und tieferen Umgebungen wider-
spiegele. Die Experimente demonstrieren al-
lerdings, dass Karbonatschlamme unter hoher-

energetischen Bedingungen abgelagert wer-
den kénnen.

So missten — mit Bezug auf die sedimentare
Uberlieferung — Wechsellagerungen von gré-
berkornigen Kalksteinen (,grainstones”) und
feinkornigen Kalksteinen (,lime mudstones®,
Mikrite) nicht notwendigerweise einen Wech-
sel in der Ablagerungsenergie (oder Wasser-
tiefe) widerspiegeln, sondern konnten einen
Wechsel in dem bereitgestellten Sedimentty-
pus bedeuten. SchlieBlich, so ScHIEBER et al.
(2013), wiirden die Laborbeobachtungen an-
zeigen, dass die publizierten Interpretationen
fossiler feinkérniger Kalksteine und die von
ihnen abgeleiteten paldoozeanischen Konditi-
onen einer Neubewertung bedirfen.
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Abb. 9 Ichthyosaurier mit
vollem Bauch. Vollstandiger
Schadel und Kérper; mogli-

cherweise eine neue Spezies.

Im Bereich des Rippenkorbs
Uberreste von Fischen und
Tintenfischen. Kimmeridge
Clay, Fundjahr 2007 (Fund-
stiick K1747). (© The Etches
Collection, Foto: Terry KEENAN,
freundl. Zurverfligungstel-
lung)

auch als ,,Olschiefer bezeichnet. Daneben
treten graue Mergel auf. Untergeordnet sind
Coccolithen-Kalksteine und Siltsteine sowie
Kalksteine und Dolomite (beide als ,,Zement-
steine®) vertreten; letztere sind wihrend der
Diagenese* gebildet worden (karbonatische
Imprignierung). Der organische Gehalt in den
Schiefertonen und Tonsteinen, ausgedriickt als
organischer Gesamtkohlenstoffgehalt (TOC), ist

2 The Etches Collection: Fossilien des
Kimmeridge Clay

Die UNESCO-Welterbestatte ,Jura-Kiis-
te“s in England ist um eine Attraktion
reicher: Die Etches-Sammlung erhielt im
Oktober 2016 in dem kleinen Kistenort
Kimmeridge ein permanentes Zuhause —
in einem neuen, einzigartigen Museum,
dessen Kosten von 5 Millionen Pfund
hauptsachlich durch einen Fonds der
National Lottery (UK) aufgebracht wurde.
Lange Zeit glaubte man, dass der Kim-
meridge Clay bezliglich gut erhaltener
Fossilien wenig zu bieten habe. Ein Irrtum
—wie Steve ETCHES zeigte.In 35Jahren hat
er Uber 2000 auRergewdhnliche Objekte
entdeckt, geborgen, professionell pra-

i

pariert, gesammelt und erforscht. Nicht
wenige Funde waren Neuentdeckungen.
Steve ETCHES ist Installateur in Kimme-
ridge;so gilt er als Amateur-Sammler und
-Paldontologe.

Die Sammlung ist durchweg katalogisiert
und online einsehbar (http://www.the-
etchescollection.org); zu einem Grofteil
der Objekte sind Fotografien hinterlegt.
Die Fossilien werden als Uberlieferung
der geologischen Langzeit betrachtet,
umschrieben mit der Metapher Tiefenzeit
(deep time); das Motto: Geschichten der
Tiefenzeit (,Stories from deep time*).52 Zu
dieser Sichtweise siehe KOTULLA (2016).

COLLEGY

B

Abb.10 Das neue Museum of Jurassic Marine Life in Kimmeridge (England) mit der einzig-
artigen Fossiliensammlung von Steve Etches. (Foto: M. KoTuLLA, 2016)
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hoch, variiert aber betrichtlich: TOC-Gehalte
von @ > 6,8-15,3-26 und > 35 Gew.-%.%
MacQuAKER (2011)%* zeigt anhand von
Stichproben (Lokalitit Kimmeridge Bay), dass
die Ausbildung der im Handstiick homogen
erscheinenden Schiefertone bzw. Tonsteine im
Detail — auf mikroskopischer Ebene — dulerst
vielfiltig ist. Die Heterogenitit bezieht sich auf
zahlreiche Gefligeattribute wie Variationen in
der KorngréBe und der Kornkomposition und
strukturelle Merkmale.?> Die Tongesteine sind
verbreitet aus sehr diinnen Schichten aufgebaut,
die typischerweise weniger als 10 mm dick sind.
Diese Schichten haben hiufig eine scharfe Un-
tergrenze und sind normal-gradiert (Korngré-
Benabnahme nach oben). Ihre interne Struktur
kann eine Vielfalt von Laminen-Geometrien
aufweisen: von eben und parallel bis unter-
brochen und wellig (z. B. Anreicherungen von
pelletreichen, organo-mineralischen Aggregaten)
oder bogenformig iiberlappend. Abb. 3 zeigt
eine Rippel mit scharfer, bogenformiger Un-
tergrenze und normaler Gradierung. Teilweise
sind Laminen durch Verwiihlung (Bioturbation)
homogenisiert worden; ist dies der Fall, tritt
dies kleindimensioniert am Top der Schichten
auf. Des Weiteren treten hiufig umgelagerte
Tonschlamm-Klasten (Tonfladen) in allen Korn-
fraktionen von Feinsilt bis Grobkies auf.

Die Summe der Gefligemerkmale, so MAc-
QUAKER (2011), zeige ein dynamisches Sedimen-
tationssystem an: Das meiste feinkornige Material
sei durch Stréme in waagerechter Richtung
(advektiv) transportiert worden; als Bodenfracht
(s. 0.) und durch Gravitationsstrome oder als ver-
flisssigter Schlamm. Die Schichten mit organisch-
mineralischen Aggregaten werden als ,,marine
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Schnee-Aggregate® interpretiert, die sich rasch
aus einer Suspensionswolke vertikal absetzten
und am Boden durch advektive Stromungen auf-
gearbeitet oder (durch nachfolgendes Material)
begraben wurden. Die untersuchten Laminen
seien keine Warven?® (Jahresschichten).?’

Die aufgefiihrten Beobachtungen und
Interpretationen stehen damit im Gegen-
satz zu der herkéommlichen Auffassung eines
,Schwarzschiefer“-Stillwasser-Sedimentations-
raumes>®: a) Sedimentation (Einzelkorn-Nie-
derschlag aus Suspension) unter kontinuierlich
niedrig-energetischen Bedingungen; b) Vorherr-
schen vorwiegend sauerstofffreier (anoxischer)
Bedingungen am Meeresboden (euxinisches
Milieu); und im Besonderen: ¢) Laminen (hier:
Coccolithen-Kalksteine) reprisentieren Jahres-
schichten.?

Unter hoher-energetischen Bedingungen,
u.a. oxischen Bedingungen in der Wassersiu-
le und am Meeresboden, muss angenommen
werden, dass das organische Material, haupt-
sichlich Phytoplankton, i) rasch zum Meeres-
boden transportiert und ii) rasch von neuem
Sediment tberdeckt worden war. Denn diese
beiden Prozesse limitieren die Expositionszeit*
gegeniliber Oxidanzien (hier: Sauerstoff und
Sulfate).?® Ein weiteres Indiz fiir eine rasche
Sedimentiiberdeckung ist die teilweise exzellente
Erhaltung der (Makro-) Fossilien (Abb. 4,9, 11
und 13), mitunter mit Korper- bzw. Gehiu-
sedimensionen (flachliegend) von tiber 10 cm
Hohe (siehe hierzu auch nichster Abschnitt).
Sedimentationsunterbrechungen kénnen hiufig
nur von kurzer Dauer gewesen sein. Die nicht
so hiufig auftretende Sedimentverwiihlung ist
recht kleindimensioniert, sie kann auch noch
geschehen bzw. fortgesetzt worden sein, nachdem
eine neuerliche Sedimentiiberdeckung bereits
erfolgt war, moglicherweise bis zum Aufbrauchen
des Sauerstoffs. Eine substanzielle Kolonisation
des Meeresbodens wurde wahrscheinlich nicht
durch mutmaBliche anoxische Bedingungen
verhindert, sondern durch die Unwirtlichkeit
rascher Sedimentationsereignisse.>!
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,Jet-Rock-Tonsteine“

Mehr Liicken als Tonstein. — Dies ist die Schluss-
folgerung von TRABUCHO-ALEXANDRE (2015),
der auf unterschiedliche Weise hergeleitete
Zeitspannen fur die Sedimentfolge der ,,Jet-
Rock-Tonsteine* zu geologisch-sedimentolo-
gischen Zeitindikationen in Beziehung setzt.
Die ,,Jet-Rock-Tonsteine” (Jet Rock shales;
Yorkshire, England) sollen zeitgleich mit dem
Posidonienschiefer (Stiddeutschland, Nord-
schweiz) abgelagert worden sein. Die 7,53 m
michtige Sedimentfolge (Lokalitit Hawsker
Bottoms®?, nihe Whilby) besteht hauptsichlich
aus feinlaminierten, braunschwarzen und bitu-
minosen Tonsteinen mit Bindern von kalkigen
und pyritischen Konkretionen (HALLAM 1967).

Der Einheit der ,,Jet-R ock-Tonsteine® wird
genau eine Ammoniten-Subzone (Cleviceras
exaratum) zugeordnet. Auf Basis der radiometri-
schen Eichung betrigt die Dauer dieser Subzone
der Toarcium-Stufe ca. 0,54 Millionen [radio-
metrische] Jahre (alle Subzonen mit gleicher
Dauer) oder 1,08 Millionen [radiometrische]
Jahre (Subzonen mit ungleicher Dauer)®. Die
Feinlaminen sind etwa 0,05 mm dick; HarLam
(1967,433) interpretiert sie als Jahreslagen (War-
vierung).Wird dies auf die gesamte Tonsteinfolge
iibertragen, ergibt dies rechnerisch eine Dauer
von 0,15 Millionen [Warven-| Jahre. Nach zy-
klostratigraphischer Interpretation® werden fiir
die ca. 9 m michtige Abfolge (inklusive etwa
1,5 m Tonsteine des Liegenden) Zeitspannen
von 0,30 bzw. 0,90 Millionen [radiometrische]
Jahre ausgewiesen.?®

Die radiometrischen Werte implizieren eine
durchschnittliche Sedimentationsrate von etwa
3,5 bis 15 cm/1000 [radiometrische] Jahre (eine
Komprimierung des Sediments um Faktor 5 ein-
bezogen). TRABUCHO-ALEXANDRE (2015) lisst an
dieser Stelle eine andere GroBe in die Betrach-
tung einflieBen: die Notwendigkeit einer raschen
Sedimentiiberdeckung und -konservierung von
Ammonitengehiusen. Denn es sei sehr schwierig
zu akzeptieren, dass eine Schale aus Alragonit36

Abb. 11 Tintenfisch Belem-

notheutis sp. Komplettes
Exemplar; Fangarme mit
Hakchen zur Ergreifung

der Beute (links) und Tin-
tenbeutel (rechts) mit ge

trockneter Tinte (schwarz).
Fossile Tintenfisch-Tinte ist

von heutiger (,moderner
Tintenfisch-Tinte nicht
unterscheidbars3; die Eu-

“)

melanine (Pigmente) sind er-

halten geblieben. Die fos
getrocknete Tinte lasst si
leicht verfliissigen und is

sile,
ch
t

mehrfach schon wie norma-
le Tinte zum Schreiben und
Zeichnen verwendet wor-

den. Kimmeridge Clay.
(© The Etches Collection,
Foto: Terry KEENAN, freun
Zurverfligungstellung)
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Abb.12 Dinnschliff-Scans
der ,Jet Rock-Tonsteine”
(Port Mulgrave, Yorkshire,
England; Unterjura). MaR-
stab entspricht 1cm. Die
Pfeile deuten auf Gefu-
gemerkmale wie scharfe
Schichtuntergrenzen sowie
diinne Siltlagen (hellere
Feinlaminen). Sie zeigen
Ablagerung und Erosion
durch Bodenstromungen
an. Die Beobachtung und
Erkenntnis ist nicht neu:
Bereits SORBY (1908) hatte
die laminare Struktur dieser
Tonsteine der Wirkung von
Stromungen zugeschrieben.
(Aus: TRABUCHO-ALEXANDRE
(2015), seine Fig. 6; freundli-
che Freistellung, http://crea-
tivecommons.org/licenses/
by/3.0)

Hunderte Jahre am Boden freiliegen kénne,
ohne von Epifauna iiberwachsen oder ginzlich
aufgel6st zu werden. Mit einer angenommenen
Sedimentationsrate von 2 cm/Jahr (analog Golf
von Papua’’), die einen am Boden horizontal
liegenden Ammoniten ,,relativ rasch® begraben
wiirde, kommt TRABUCHO-ALEXANDRE (2015)
zu dem Schluss, dass die gesamte Abfolge der
,Jet-Rock-Tonsteine” weniger als 2000 Jahre
an Sedimentation(szeit) reprisentieren kénnte®®
(Komprimierung auf 20 % beriicksichtigt) — und
demzufolge die meiste Zeit in Schichtflichen
und Erosionstlichen sowie durch Nicht-
Sedimentation tberliefert sei. Bezogen auf die

zuvor genannten Zeitspannen — und von den
Bearbeitern implizit als Kalenderjahre verstan-
den — wiirde dies bedeuten, dass auf Basis seiner
Konstellation und Annahme 0,2 bis 1,3 %3°
der Zeit durch Sedimente bzw. Sedimentation
reprasentiert ist.

Die aufgeworfenen Fragen allerdings gilt es
stringent weiterzuverfolgen. Die Interpretation
der Feinlaminen als Jahreslagen ist mit dem se-
dimentologischen Befund nicht vereinbar. Die
geologisch-sedimentologische Zeitindikation
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einer raschen Einbettung gilt auch fur groBere
Ammoniten-Exemplare mit Dicken > 10 cm.
Wie die Diinnschliff-Scans zeigen (Abb. 12)
und TRABUCHO-ALEXANDRE (2015) auch ent-
sprechend interpretiert, handelt es sich nicht
um einen kontinuierlichen (langsamen) Partikel-
Niederschlag; die Sedimentstrukturen legen eine
rasche Ablagerung und eine teilweise Erosion
und Aufarbeitung durch Bodenstromungen nahe
(s. 0.). Wahrscheinlich handelt es sich um eine
Folge von Sedimentationspulsen mit Aggregat-
KorngroBen der Feinsand- und Mittelsand-
fraktion und Spitzenakkumulationsraten in der
GroBenordnung von Millimetern in Minuten.
Die oftensichtlichen Sedimentationsunterbre-
chungen (Abb. 12) sind vermutlich zeitlich von
sehr untergeordneter Dimension; sie mogen
durch schnell-variierende Geschwindigkeits-
wechsel der Bodenstromungen (Erosion oder
Gleichgewicht, d. h. keine Sedimentation und
keine Erosion) hervorgerufen worden sein.

So interpretiert, mit einer angenommenen
durchschnittlichen Sedimentationsrate von
2 cm/Stunde, konnte die reine Sedimentations-
zeit 0,2 Jahre betragen haben. Es wire zu iiber-
priifen, ob gravierende Sedimentationsunterbre-
chungen vorliegen und ob fur diese Zeitindika-
tionen ermittelt werden kénnen. Die Schichten
mit karbonatischen Konkretionen werden als
solche (s. 0.) aufgefasst*’; sie kénnen aber auch
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als diagenetische Bildungen interpretiert wer-
den. Unter dieser Konstellation und Annahme
wire nur ein Anteil von 0,000023 bis 0,00015 %
der radiometrischen (geologischen) Zeit durch
Sedimente bzw. Sedimentation reprisentiert.
Im Gegensatz zu TRABUCHO-ALEXANDRE (2015),
der ausschlieBlich folgert, dass ein Grofteil der
Zeit in Schichtflichen und Erosionsflichen
sowie durch Nicht-Sedimentation {iberliefert
sei, konnte vielmehr gefolgert werden, dass der
vorgegebene (radiometrisch geeichte) Langzeit-
Rahmen nicht plausibel ist.

Ausblick

Feinkornige Sedimentgesteine sind bezogen
auf ihre hiufig vorhandenen (Mikro-)Gefiige
auBerordentlich vielfiltig. Bislang ist nur ein
Teil dieser Geftigewelt, der aber bedeutend ist,
im Labor nachgebildet worden. Es ist fraglich,
ob eine vollumfingliche Nachbildung jemals
moglich sein wird. Andererseits hat, so SCHIEBER
(2011Db, 20), die ernsthafte sedimentologische
Erforschung von Schiefertonen (,,shales*) gerade
erst begonnen, und sie werde — verglichen mit
der Erforschung von Sandsteinen und Karbo-
natgesteinen — einige Dekaden ausdauernder
Anstrengung bendétigen.

In Verbindung mit der Science-Publikation
machte Juergen ScHIEBER (Indiana University)
2007 eine Voraussage: ,,Eine Sache, tiber die wir
uns sehr sicher sind, ist, dass unsere Ergebnisse
Einfluss darauf haben werden, wie Geologen
und Paliontologen die Vergangenheit der Erde
rekonstruieren.“*! So gilt ist es (weiterhin) zu
hoffen, dass in der Tat der Versuch einer Re-
konstruktion unternommen wird, der sich — mit
einer klaren Trennung von Daten und Interpre-
tation — differenziert zum konstruierten geolo-
gischen Weltbild verhilt (vgl. Koturra 2016).

Dank

Dr. Reinhard Junker und Dr. Martin ERNST
danke ich fiir die Durchsicht des Manuskripts
und wertvolle Hinweise.
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Abb. 13 Cluster kugelférmi-
ger Objekte, als Ammoniten-

Eier interpretiert (ETCHES

et

al.2009). Fundstiick K1654,
Durchmesser der Objekte 1,0
bis 2,3 mm. Kimmeridge Clay.

(© The Etches Collection,
Foto: Terry KEENAN, freun
Zurverfligungstellung)
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Paradiesvogel tragen ihren verheiRungsvollen Namen zu Recht, angesichts unge-

wohnlicher Schonheit und ausufernder Vielfalt. Diese aulBergewohnlichen Vogel ver-

korpern durch ihre Balzrituale das Wesen des Liebeswerbens. Bei aller Unterschied-

lichkeit erweisen sie sich aber auch als einheitliche, zusammengehorige Gruppe.

Nigel Crompton

Abb.1 GroRer Paradiesvogel
(Paradisaea apoda)

(Tim LamaN / National Geo-
graphic Creative, © naturepl.
com)

Hinweis: Die im Text er-
wahnten Tabellen und
weitere Informationen
konnen als Zusatzma-
terial zum Artikel unter
www.si-journal.de/jg24/
heft2/paradiesvoegel-1.
pdf heruntergeladen
werden.
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Einleitung

Paradiesvogel — was fiir ein grofartiger Name
fiir eine Vogelfamilie! Er 16st freudige Gefiihle
geheimnisvoller Romantik aus. Diese Vogel
stammen aus dem einst sagenumwobenen Neu-
guinea und die Europier bekamen sie erst 1522
zu Gesicht, und auch dann zunichst nur als Bilge
mit auBergewohnlichem Gefieder. Da diese ja
kein Fleisch und keine Beine hatten, verbreitete
sich das Gerticht, dass die Vogel weder Nahrung
zu sich nehmen mussten noch einen Platz zum
Landen brauchten, sondern immer im Himmel
umherflogen und himmlischen Tau tranken:
Sie waren Vogel des Paradieses — ein passender
Name fuir eine Vogelfamilie, die in ihrem Wesen
das Liebeswerben zu verkorpern scheint (vgl. den
2.Teil dieses Artikels in der nichsten Ausgabe).
Der Mensch hat immer die Farbenpracht
und iiberwiltigende Vielfalt der Gefieder dieser
Vogelfamilie bewundert. Viele andere Vogeltaxa
haben auch ein groBartiges Gefieder, Fadenfe-
dern am Kopf oder spektakulire Schwinze, aber
die Paradiesvogel scheinen alles zusammen in

einem Paket bekommen zu haben. Die Exempla-
re vieler Arten sind knallbunt, schillernd und oft
irisierend, ihre Konturfedern glinzen gelb und
rot, griin und blau, purpurrot und braun.Viele
haben auffillige Steuerfedern, die iibermiBig ex-
travagant sind, wie prichtige weile Binder oder
Federn, die zu engen Schiften gleich paarigen
Drihten reduziert und — nur fiirs Auge — an den
Spitzen geschmiickt sind. Die ikonenhafteren
und spektakulireren Arten haben wunderbare
Flankenfedern, die bei der Balz wie vibrierende

Farbfontinen unter ithren Fliigeln hervorbrechen.
Viele der nur etwas weniger bezaubernden
Arten haben verbliiffende Kidmme aus Federn
oder Fadenfedern an ihrem Hinterkopf, die
strahlenformig hinter threm Auge hervortreten.
Diese verwenden sie bei ihren atemberaubenden
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Darbietungen, bei denen sich die Végel in
Ballerinas zu verwandeln scheinen, die in ver-
bliffenden Formen und Drehschwiingen her-
umwirbeln. All das, um das Herz der Dame zu
gewinnen — und das ist erst der Anfang, es gibt
noch so viel mehr. Es gibt wirklich keine andere
Vogelfamilie, die man so richtig mit den Paradies-
vogeln und ihren einzigartigen Balzdarbietungen
vergleichen konnte.

Die Familie und ihre Mitglieder

Trotz des duBerst unterschiedlichen Feder-
schmucks der minnlichen Paradiesvogel bewei-
sen die zahlreichen Versuche von Systematikern,
wie schwierig es ist, eine einigermal3en iiberzeu-
gende taxonomische Ordnung in diese Familie
zu bringen oder auch nur ihre Grenzen ungefihr
zu bestimmen. In jiingster Zeit haben moleku-
larbiologische Studien auf der Grundlage von
Sequenzdaten Klarheit gebracht. Zurzeit gehdren
zur Familie der Paradiesvogel 41 Arten (oder 39
je nach der Bestimmung von Unterarten) in 16
Gattungen (GIiLL & DoONSKER 2012).

Beziiglich der internen Beziehungen der
Arten und Gattungen der Familie wurden im
Laufe der Jahre viele Vorschlige vorgebracht
(Ubersicht in NUNN & CRACRAFT 1996). Eine
vorldufige Analyse auf der Basis von Sequenzver-
gleichen von drei Genen, einem mitochondria-
len Gen und zwei Genen des Zellkerns, machte
es moglich, eine objektive und detaillierte Stam-
mesgeschichte zu rekonstruieren (IRESTEDT et al.
2009). Dadurch ergab sich fiir die Familie eine
Unterteilung in fiinf handliche Kladen (,,Zwei-
ge®, Gruppen A-E), auf der Stufe von Tribus
oder Unterfamilie (siche Tab. 1, Online-Zusatz).
Wenn einmal komplette Genomsequenzen
zur Verfligung stehen werden, werden sich die
Verwandtschaftsverhiltnisse zweifellos wieder
andern, aber sehr wahrscheinlich werden diese
Anderungen nur geringfligig sein.

Die flinf Kladen, die mit A-E bezeichnet
werden, bieten einen guten Ausgangspunkt flir
einen Uberblick iiber die Familie. Klade A un-
terscheidet sich deutlich von den anderen vier
Kladen, welche man als die Kerngruppe der
Paradiesvogel bezeichnet. Zur Klade A gehdren
der Krihenparadiesvogel (Lycocorax pyrrhopterus)
und die flinf Manukoden (in den zwei Gattun-
gen Phonygammus und Manucodia); sie sehen alle
ziemlich kridhenihnlich aus. Lycocorax ist schwarz
und hat braune Fliigel (Abb. 2). Die Manukoden
sind schwarz mit einem griinen Schimmer, dun-
kelpurpurroten Fliigeln und Schwinzen sowie
stark verlingerter Luftrohre fiir die Bildung der
Balzlaute. Alle Vogel der Klade A haben hell-
karminrote Augen und alle werden als monogam
angesehen.
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Kompakt

Die Paradiesvogel (Paradisaeidae) sind eine faszinierende Familie schoner Vogel, die in
Neuguinea und Nord-Ostaustralien vorkommen und auRergewdhnliche Balzrituale
zur Schau stellen. Zu ihrer Familie gehoren 41 Arten in 16 Gattungen, die in 5 Gruppen
(Kladen) eingeteilt werden. Die Vogel sind sexualdimorph*, wobei die Mannchen eine
auRergewdhnliche phanotypische* Vielfalt aufweisen. Die Ahnlichkeit im Aussehen der
Weibchen und ahnliche molekulare Sequenzen sind klare Indikatoren ihrer Verwandt-
schaft. Es sind zahlreiche Gattungshybriden bekannt; diese sind allerdings insofern
ungewohnlich, als es fiir sie zwar formale Beschreibungen und lateinische Namen
gibt, ihre Abstammungsverhaltnisse jedoch haufig auf bloRen Vermutungen basieren.
Die phanotypischen Ahnlichkeiten der Hybriden*, die zuriick zu einem gemeinsamen
Urtyp tendieren, unterstreichen, dass die Paradiesvogel zu einer einzigen genetischen
Familie (erweiterter Grundtyp) gehoren.

Die Vogel der Kladen B-E haben viel leuch-
tendere Farben und exotisches Gefieder. Sie sind
sexualdimorph* und polygyn (d. h. Minnchen
haben viele Weibchen). Klade B enthilt die
Gattung Parotia (Strahlenparadiesvégel) mit finf
Arten. Die Minnchen haben leuchtend farbige
Brustschilde, bunt schillernde Nackenkronen
und, als unverkennbares Kennzeichen, sechs
Federstrahlen hinter den Augen am Kopf, drei
auf jeder Seite, die sie bei der Paarung um ihre
Kopte herumschwirren lassen. Klade B enthilt
auch den auBergewdhnlichen Wimpeltriger
(Pteridophora alberti, Abb. 3). Diese Art hat spek-
takulire Fadenfedern am Hinterkopf, sogenannte
Wimpel, die ganz einzigartig sind.

Abb.2 Der Krahenparadies-
vogel (Lycocorax pyrrhopte-
rus). (Tim LAMAN / National
Geographic Creative, ©
naturepl.com)
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Abb.3 Der Wimpeltrager
(Pteridophora alberti). Die
Fadenfeder-,Wimpel“ sind
dreimal langer als der Vogel
selbst und entlang nur einer
Seite angeordnet; es han-
delt sich um rautenférmige
Federaste, die wie silber-
farbenes Plastik aussehen.
Die Mannchen schwenken
diese Wimpelfedern vor und
zuriick, wahrend sie beim
Balztanz auf und ab hiipfen.
(Illustration: Richard BowDb-
LER SHARPE)

Abb. 4 Sexualdimorphismus
beim Fadenparadieshopf
(Seleucidis melanoleucus),
das Mannchen ist oben.
(Tim LamaN/National Geogra-
phic Creative, © naturepl.com)
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Klade C ist ein Mix aus funf Gattungen.
Die Vogel sehen gedrungener aus und haben
einige aulBlergewohnliche morphologische
Kennzeichen. Der Fadenparadieshopf (Seleucidis
melanoleucus, Abb. 4) ist ein typisches Beispiel
dafiir. Seine Flankenfedern sind leuchtend
gelb und bilden mit seinen anderen, zumeist
dunkelpurpurroten Konturfedern einen starken
Kontrast. Diese Federn dringen entlang der

Flanken hinaus, sind aber auf mittlere Linge
gestutzt, mit Ausnahme ihrer Kiele, die wie
lange nackte Drihte herausragen. Feldstudien
zeigen, dass diese Drihte an den Schnibeln
der Weibchen gerieben werden — ein weiteres,
unerwartetes Element der Bertihrung, zusitz-
lich zu dem schon unglaublichen Fiillhorn
an Balzideen, iiber die diese Familie ohnehin
verfligt. Der Gelbschwanz-Paradieshopf und
der Braunschwanz-Paradieshopf (Gattung
Drepanornis) sind tiberwiegend braune Vogel
mit zusitzlichen Farbtupfern, die in ihrem
Federkleid aufleuchten. Sie haben grofartige
sichelférmige Schnibel, mit denen sie an die
Nektarquellen an der Basis langer trompeten-
formiger Bliiten gelangen. Dieses phinotypische
Merkmal wurde bei anderen Vogelfamilien oft
erforscht. Die imposanten Honigfresser von
Hawaii (Carduelinae) sind dafiir ein ausge-
zeichnetes Beispiel, ebenso auch verschiedene
Kolibriarten (Trochilidae). Zur Klade C ge-
hort auch der Binderparadiesvogel (Semioptera
wallacii), der nach DarwiNs Landsmann und
Mitstreiter Alfred Russel WALLACE benannt
ist. Aufgrund ihrer phinotypischen Merkmale
wird die Art mitten in Klade C eingeordnet, sie
besitzt aber einzigartige Paare schmaler weiBer
Standarten (kleine Armdecken), die deutlich
iiber jeden braunen Fliigel hinausstehen. Der
Binderparadiesvogel hat einen schlichteren
Schnabel, einen etwas abgeflachten Schidel,
und die Minnchen tragen einen leuchtend
griinen Brustschild zur Schau. Der Rest von
Klade C besteht aus vier Reifelvogeln (Gattung
Ptiloris), die fiir ihre pistolenschussartigen Laute
und das Hellgelb ihrer aufgesperrten Schnibel
bekannt sind. Mit Ausnahme ihrer griinen
Scheitel, Brustschilde und Schwinze sind die
Minnchen schwarz. Unter ihnen finden wir
den Kragenparadiesvogel (Lophorina superba).
Wenn der Balztanz dieses Vogels auch nicht
der farbigste ist, so ist er doch ganz erstaunlich:
ein schwarz-blaues Smiley-Gesicht, das man
wirklich gesehen haben muss. Das Minnchen
plustert seinen schwarzen, langfedrigen Um-
hang auf und bildet so einen Kegel, der einer
veterindren Halskrause dhnelt. Davor breitet er
seinen leuchtend blauen Brustschild aus (der das
Licheln darstellt) und lisst ein Paar hellblauer
Scheitelflecken aufblitzen (welche die Augen
darstellen). Offensichtlich sind die Weibchen
dieser Art mit Smileys zu begeistern.

Klade D enthilt die langschwinzige As-
trapia-Gattung, zu der auch die groBartige
Schmalschwanz-Paradieselster (Astrapia mayeri)
gehort, mit ihrem Paar strahlend weiller Steuer-
federn. Die flinf Arten, zumeist schwarze Vo-
gel mit leuchtend griinem Scheitel, griinen
Brustschilden oder Biauchen und aufblitzenden
Flecken mit roten Rindern haben Weibchen,
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die teilweise auch solche langen Schwanzfedern
haben. Auch die langschwinzigen Sichelschni-
bel (Gattung Epimachus) gehoren in diese
Klade. Die Minnchen verindern bei ihren
Darbietungen ihr Epaulettengefieder in einer
auBergewohnlichen Weise, wodurch ihr Korper
eine duBerst bizarre eifdrmige Kometenform
annimmt. Vielleicht tiberrascht es etwas, dass
die zwei Paradigalla-Arten ebenfalls zur Klade
D gehoren, auch wenn der Langschwanz-
Paradigalla nicht besonders lange Schwanztedern
hat. Diese kleineren schwarzen Vogel haben
markante gelbe Kehllappen, von denen Reste
auch bei ihren Gattungshybriden (Mischlinge)
beobachtet werden.

Und zu guter Letzt noch Klade E. Sie ent-
hilt die sieben Arten der Gattung Paradisaea,
die klassischen Paradiesvogel. Die Art Paradi-
saea ragianna ist auf der Staatsflagge von Papua
Neuguinea. Sie haben meist eine gelbe Krone,
griine Kehle, braune Brust und Fliigel und einen
braunen Schwanz. Bei ihren Balzdarbietungen
in den Baumwipfeln verwandeln sich ihre
herrlichen Flankenfedern in Farbfontinen. Die
zwel zentralen Steuerfedern verlingern sich in
lange drahtartige Schifte, die manchmal sogar
geschmiickt sind. Der Blauparadiesvogel ist sogar
unter diesen Schonheiten eine Ausnahme. Er hat
schone silberweille Augenrinder und verscho-
nert seine Kopfliber-Balzdarbietung mit vibrie-
rendem Gefieder und einem auBerweltlichen
Summen. Klade E enthilt iiberraschenderweise
auch die drei kleineren Cicinnurus-Arten (die
inzwischen in zwei Gattungen aufgeteilt sind:
Cicinnurus, den Konigsparadiesvogel, und Di-
phyllodes, den Nacktkopf-Paradiesvogel und den
Sichelschwanz-Paradiesvogel). Trotz ithrer Grofe
haben diese Vogel sicher die kesseste Farbgebung
von allen. Die Haut ihrer Beine und Fii3e hat ein
kriftiges Violett. Der Nacktkopf-Paradiesvogel
hat sogar eine leuchtend blaue Krone, die statt
aus Federn aus Haut besteht. Die drahtartigen
Schifte der zentralen Schwanzfedern dieser drei
Arten sind betont auffillig. Bei dem leuchtend
orangefarbenen Konigsparadiesvogel sind sie am
Ende mit zierlichen und ausgesprochen schénen
griinen Spateln versehen.

Paradiesvogel-Mischlinge

Paradiesvogel-Mischlinge haben einen unge-
wohnlichen taxonomischen Status. FULLERS
entziickendes Buch (1995) gibt einen Uberblick
iiber viele Einzelheiten. Dabei gab es ein zwei-
faches Problem: ein naturkundliches und ein
akademisches. Erstens weisen die mannlichen Pa-
radiesvogel eine solche Heterogenitit der Gefie-
der und der Formen auf, dass Hybriden (Misch-
linge), selbst wenn sie Zwischenformen sind,
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Glossar

Hybride: Mischling

phéanotypisch: das Erscheinungsbild (du-
Reres Aussehen) betreffend

praexistent: hier:in der Ursprungspopula-

tion einer Art bereits vorhanden.
Sexualdimorphismus: Unterschiedliches
Aussehen von Mannchen und Weibchen
derselben Art.

Wie wurden die Hybriden entdeckt?

Sowohl STRESEMANN (1930) als auch MAYR
(1945) bemerkten, dass viele der Hybriden
(14 von 24) wahrend der Blitezeit des
Gefiederhandels (1890-1915) von Spezi-
alhdndlern als seltene Arten bezeichnet
wurden. Viele Zehntausende von Para-
diesvogelbalgen gingen zu dieser Zeit
buchstablich durch die Hande von Feder-
handlern wie dem Hollander DUIVENBODE
und dem franzosischen Handler MANTOU,
nach denen verschiedene Hybriden be-
nannt wurden. Der Einfluss des Handels
spiegelt sich in der nicht zufalligen Vertei-
lung der anerkannten Hybriden innerhalb
der Familie wider. Viele Hybriden hangen
wegen ihres herrlichen Gefieders mit
den Gattungen Paradisaea und Cicinnu-
rus oder mit dem Kragenparadiesvogel
zusammen. Hybriden waren selten, und
da man sie damals als neue Arten ansah,
schickte Lord ROTHSCHILD Ernst MAYR nach
Neuguinea,um diese seltenen Paradiesvo-
gel ausfindig zu machen. Uberraschender-
weise fand MAYR kein einziges Exemplar.
LAMAN & ScHOLES (2012) berichteten tiber
ihre achtjahrige Forschungsarbeit in

Neuguinea. In diesem Zeitraum unter-
suchten und fotografierten sie alle 39
Arten und legten dabei einen besonderen
Schwerpunkt auf die wissenschaftliche
Dokumentation ihres Balzverhaltens. Sie
berichten nicht ein einziges Mal, dass sie
eine Hybride gesehen hatten. Aber wir
wissen, dass Hybriden existieren, ihre
Balge kann man sehen, sie befinden sich
in verschiedenen Museen. MAYR (1945)
stellte sich in der Tat die Frage, ob Hyb-
riden haufig vorkommen. Aufgrund des
Umsatzes im Gefiederhandel kam er zu
einer Schatzung von 1Hybride auf20 coo
Exemplare. LAMAN & SCHOLES (2012)
berichteten, dass sie 40 000 Fotos von
Paradiesvogeln geschossen hatten (fast
75 Fotos pro Expeditionstag: 39.568/544).
Wenn sie durchschnittlich zwei Fotos von
jedem Vogel machten, den sie zu Gesicht
bekamen (hochstwahrscheinlich ist das
eine zu niedrige Schatzung), dokumen-
tierten sie etwa 20 0oo Paradiesvogel.
Auf der Basis der Einschatzung von MAYR
wirde das gerade einmal einen hybriden
Vogel beinhalten.

leicht den Rang einer Art zugeteilt bekamen.
Zweitens gewinnen Akademiker an Anschen,
wenn sie Arten entdecken, kaum aber, wenn
sie Hybriden entdecken. STRESEMANN (1930)
verfasste einen bemerkenswerten Fachartikel, in
dem er behauptete, dass mindestens 14 Paradies-
vogelarten in Wirklichkeit Hybriden seien, und
in einer Texterginzung gab Lord ROTHSCHILD
(1930) seine volle Zustimmung zu diesem Vor-
schlag. Somit haben zwar die meisten Hybriden
der Paradiesvogel wissenschaftliche Namen und
wissenschaftliche Beschreibungen, aber ihre
Abstammung basiert nur auf Vermutungen. Sie
sind mehr als reif fiir eine Genomsequenzierung.

In einer Familie mit 41 Arten dokumen-
tiert die groe Anzahl von 24 Hybriden (siche
Tab. 2, Online-Zusatz) den Hang der Paradies-
vogelweibchen, sich auch auBerhalb ihrer Art
beeindrucken zu lassen. Es tiberrascht eigentlich
nicht, dass angesichts der aulerordentlichen
Balzdarbietungen der Minnchen auch Weibchen
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Abb. 5 MAYRs (1945) Hybri-
disierungs-Schema der
Paradiesvogel-Gattungen.
In dem Schema wurde die
Anzahl der Kreuzungen mit
anderen Gattungen farblich
gekennzeichnet (schwarz:
1,blau: 2, rot: 3, gelb: 4). Die
Gattung Craspedophora
wird heute Ptiloris genannt.
(Nachdruck mit freundlicher
Genehmigung des Journals
of Natural History)
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anderer Arten gelegentlich einen schwachen
Moment haben. Nach den Berichten von Feld-
biologen zeigen polygyne Minnchen im Grunde
keine Neigung zu bestimmten Weibchen. Und
da Weibchen unterschiedlicher Arten oft recht
ihnlich aussehen, gibt es fiir die Minnchen
keine Paarungsgrenzen. In ihrem Anhang iiber
Hybriden der Paradiesvogel behaupten Frith &
BeeHLER (1998), dass unerfahrene junge Weib-
chen, die an den Rand ihrer Reviere gedringt
werden, vielleicht am ehesten zu Irrtiimern bei
der Partnerwahl neigen.

Tatsichlich ist das Verhiltnis Hybriden/
Arten sogar noch markanter als 24/41, weil die
Krihenparadiesvogel und die Manukoden, Arten
aus Klade A, nicht fiir die Bildung von Hybriden
bekannt sind. Ein primirer Grund fiir die Treue
der Arten in Klade A ist die von diesen Vogeln
praktizierte monogame Paarungsstrategie. In der
Klade A sind einige Arten, aber keineswegs alle,
Insel-Arten. Aufgrund geringer geographischer
Uberlappung kénnten sich der Krihenparadies-
vogel und die Kriuselparadieskrihe moglicher-
weise nur mit einer einzigen anderen Art paaren.
Allerdings tiberlappt der Lebensraum der Schall-
Manukodia im Hinblick auf Geographie und
Hohenlage mit dem Siedlungsgebiet von mehr
Paradiesvogelarten, als dies bei irgendeiner ande-
ren Vogelart der Fall ist, ohne dass bei ihr jemals
Hybriden dokumentiert wurden. Das Verhiltnis
Hybriden/Arten 4ndert sich somit zu 24/35. Der
Schildparadiesvogel, der Viktoriaparadiesvogel
und der Standardwing-Paradiesvogel kénnen
auch ausgeschlossen werden, weil die ersten
beiden weit siidostlich auf dem Festland von

Australien und letztere Art weit nordwestlich auf
der Molukken-Inselgruppe isoliert sind und da-
durch eine natiirliche Hybridisierung unméglich
ist; das Verhiltnis Hybriden/Arten betrigt damit
sogar 24/32. Aufgrund der geographischen Ver-
teilung und des besiedelten Hohenstufenbereichs
konnten sich aber alle anderen Paradiesvogel mit
mindestens einer anderen Art paaren und viele
tun es auch. STRESEMANN (1930) veroffentlichte
als erster ein Hybridisierungsschema. Sein Schii-
ler MAYR (1945) gab ein zweites heraus (Abb. 5).
FuLLer verdffentlichte im Jahr 1995 das Buch
,»Die verlorenen Paradiesvogel”, in welchem
er aufgrund neu gewonnener Kenntnisse tiber
diese Vogel viele Gattungshybriden anerkann-
te, die er 16 Jahre zuvor noch bezweifelt hatte
(FuLLEr 1979).

Die Phanotypen der Hybriden

Es ist lehrreich, die minnlichen hybriden Vogel
wegen ihres faszinierenden Erscheinungsbildes
(Phinotyp) zu untersuchen. Drei Kategorien
von Hybriden mit zunehmender Vielfalt sind
anerkannt: Hybriden innerhalb von Gattungen
(intragenerisch), Hybriden verschiedener Gat-
tungen, aber derselben Kladen, und Hybriden
zwischen Gattungen verschiedener Kladen. Fiinf
der sechs intragenerischen Hybriden, die alle zu
den Kladen D und E gehéren und von FriTH und
BeeHLER (1998) beschrieben wurden, gehoren
zu der Gattung Paradisaea, nimlich der Captain-
Blood-Vogel (Raggi X Blau), der Duivenbode-
Vogel (Kaiser X Kleiner), der Gilliard-Vogel
(Raggi X Kleiner), der Lupton-Vogel (Raggi X
GrofBer) und der Maria-Vogel (Kaiser X Raggi).
Die Hybriden sehen alle wie Mitglieder der
Gattung Paradisaea aus, ihr Aussehen lisst sich
zwischen dem ihrer Eltern einordnen. Der dra-
matischste ist — wegen des Inputs des Blaupara-
diesvogels — der Captain-Blood-Paradiesvogel
(Abb. 6). Die einzige sonst bekannte intragene-
rische Hybride ist Barnes-Atrapia, eine Hybri-
de der Schmalschwanz-Paradieselster und der
Stephanie-Paradieselster. Diese Hybride weist
ebenfalls eine Zwischenausprigung zwischen
ihren beiden elterlichen Arten auf, einschlie8lich
ihres prichtigen Seidenschwanzes, der kiirzer
und breiter ist und deutlich weniger weille Far-
bung hat als sein Namensvetter.

Die gattungsiibergreifenden Hybriden in-
nerhalb eines Klades sind noch faszinierender.
Acht Hybriden sind anerkannt. Es sind Vogel
aus den Kladen C, D und E. Vier von den acht
sind typische Hybriden. Die anderen vier stellen
Hybridenpaare aus denselben Kreuzungen dar.
Kreuzungen zwischen dem Breitschwanz-Para-
dieshopfund der Ficher-Paradieselster brachten
sowohl den Astrapia-Sichelschnabel als auch den
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Abb. 6 Captain-Blood-Paradiesvogel (Mitte), eine intragenerische Hybride zwischen dem Raggi-Paradiesvogel (Paradisaea raggiana, links) und dem Blauparadies-
vogel (Paradisaea rudolphi). Die Verbreitungsgebiete dieser Arten (iberschneiden sich sowohl geografisch als auch in der Hohenlage. (Aus FRITH & BEEHLER 1998,

mit freundlicher Genehmigung der Oxford University Press)

Elliot-Vogel hervor. In dhnlicher Weise ergaben
Kreuzungen zwischen dem Konigsparadiesvogel
und dem Sichelschwanz-Paradiesvogel sowohl
den Konig-von-Holland-Paradiesvogel als
auch den Leierschwanz-Konigsparadiesvogel
(vgl. Abb. 7). Einige intergenerische Hybriden
innerhalb derselben Klade weisen gemeinsame
Kennzeichen auf: einen gedrungeneren Kor-
per und einen einfarbigen dunkelpurpurroten
Phinotypen. Das ist sowohl bei den Mantou-
(Abb. 8) als auch bei den Duivenbode-R eifel-
Paradiesvogel-Hybriden deutlich zu erkennen.

SchlieBlich werden sieben kladeniibergrei-
fende Hybriden anerkannt. Es handelt sich um
Kreuzungen zwischen Arten aus den Kladen B,
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C, D und E. Man kann bei diesen Kreuzungen
deutlich einen Trend zu Hybriden mit gemein-
samen Kennzeichen erkennen.Wo man vielleicht
bedeutende Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Hybriden erwartet hat, findet man
erstaunliche Ahnlichkeiten. Die meisten Hybri-
den neigen zu einem gedrungenen Korperbau.
Ebenso neigen sie zu einem dunkelpurpurro-
ten Phinotypen, eine Beobachtung, die auch
STRESEMANN (1930) vermerkt hat. Die extre-
men, bombastischen Ziige scheinen bei diesen
Hybriden abzunehmen. Der Wilhelmina-Vogel
verliert die langen Nackenkronenfedern des Kra-
genparadiesvogels und die farbliche Bandbreite
des Prachtparadiesvogels. Der Wunder-Vogel

Abb.7 Der Kénig-von-Hol-
land-Paradiesvogel und der
Leierschwanz-Konigspara-
diesvogel (Mitte). Diese zwei
intergenerischen Hybriden
haben beide intermediare
Auspragungen zwischen
dem Konigs-Paradiesvogel
(Cicinnurus regius, links)

und dem Sichelschwanz-
Paradiesvogel (Diphyllodes
maginificus). Die Verbrei-
tungsgebiete dieser Arten
uberschneiden sich sowohl
geografisch als auch in Be-
zug auf die Hohenlage. (Aus
FRITH & BEEHLER 1998, mit
freundlicher Genehmigung
der Oxford University Press)
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Abb. 8 Mantou-Reifel-
paradiesvogel (Mitte). Die
Gattungshybride zwischen
dem Prachtparadiesvogel
(Ptiloris magnificus, links)
und dem Fadenhopf (Seleu-
cidis melanoleucus). Die
Verbreitungsgebiete dieser
Arten lberschneiden sich
sowohl geografisch als auch
in der Hohenlage. (Aus FRITH
& BEEHLER 1998, mit freund-
licher Genehmigung der
Oxford University Press)
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verliert die kriftigen Farben und Drihte sowohl
des Kleinen Paradiesvogels als auch des Faden-
hopfes. Der Bensbach-Vogel verliert alle die
leuchtend gelben und weillen Flankenfedern
und die Drihte des Kleinen Paradiesvogels sowie
den markanten griinen Brustschild des Pracht-
paradiesvogels. Der Rothschild-Lappenschnabel-
Paradiesvogel hat nur noch eine bescheidene
Brustriische und Nackenkrone, aber gewinnt
viel an einfarbigem Dunkelpurpurrot dazu. Die
Minnchen des Sechsdrahtigen Duivenbode-
Vogels weisen eine dhnliche Zunahme an
Einfarbigkeit auf. Alles, was er noch von seinen
Eltern tibrig hat, sind seine Fadenfedern und ein
ziemlich bescheidener Brustschild. Der Sharpe-
Lappenschnabel-Strahlenparadiesvogel hat in
dhnlicher Weise an Ausdruck verloren. Die sechs
Nacken-Fadenfedern und der Brustschild, der
gelbe Kehllappen und die verlingerten Schwanz-
federn — all das ist weg. Es bleibt nur noch ein
sehr bescheidener, einfarbig dunkelpurpurroter
Vogel (Abb. 9). Der mysteriose Babairo-Vogel
verkorpert diesen Riickgang. Leider fehlt bei
dem einzigen bekannten Exemplar der Schwanz.
Da weibliche Paradiesvogel sehr viele Ahn-
lichkeiten zwischen den Arten aufweisen, ist es
verstandlich, warum, verglichen mit 23 minn-
lichen Hybriden, nur zwei weibliche anerkannt
wurden. Die zwei weiblichen Hybriden stellen
kladeniibergreifende Kreuzungen dar, welche
phinotypisch duBerst vielfiltig sein sollten. Sehr
wahrscheinlich gibt es viel mehr weibliche Hy-
briden, aber sie sind im Feld nicht auszumachen.
Genaue Sequenzierungsuntersuchungen stellen
vielleicht die einzige Moglichkeit dar, um diese
faszinierenden Kreuzungen zu identifizieren.
Die Paradiesvégel ermoglichen auflerge-
wohnliche Einsichten in die phinotypische
Vielfalt von Hybriden.Was lehren sie iiber ihren

Ursprung? Dazu gibt es zwei konkurrierende
Artbildungsmodelle: mehrfache vorteilhafte Mu-
tationen (MVM) und priexistente* genetische
Programme (PGP). Die beiden Modelle beinhal-
ten unterschiedliche Erwartungen an die phino-
typische* Vielfalt, die die Hybriden zeigen. Um
diese Unterschiede vollstindig zu erfassen, soll
zwischen proximalen Hybriden (innerhalb von
Gattungen) und distalen Hybriden (gattungs-
oder kladeiibergreifend) unterschieden werden.

Wenn neue Arten durch Ansammlung vie-
ler vorteilhafter Mutationen entstehen, ist zu
erwarten, dass proximale Hybriden einige phi-
notypische Unterschiede aufweisen, wihrend
distale Hybriden (die auf eine grofere Anzahl
von Mutationen zuriickgehen) mehr phinoty-
pische Vielfalt zeigen sollten. Wenn neue Arten
jedoch durch priexistente genetische Programme
und durch Verlust von Heterozygotie entstehen,
sollten proximale Hybriden einige phinotypische
Vielfalt zeigen, wihrend distale Hybriden (die
durch die Vermischung des Erbguts wiederum
ein groBeres Ausmall an Heterozygotie auf-
weisen) weniger phinotypische Vielfalt zeigen
sollten. Wenn Heterozygotie wiederhergestellt
wird, wird die Anzahl der Merkmalsausprigun-
gen zurlickgehen; das Aussehen wird sozusagen
durchschnittlicher. Somit wird bei allen dista-
len Hybriden eine verringerte phinotypische
Vielfalt erwartet. AuBerdem ist allgemein zu
erwarten, dass distale Hybriden eine Rickkehr
zu einem allgemeinen, anzestralen, pan-hetero-
zygoten Phinotyp aufweisen. Welche dieser zwei
unterschiedlichen Moglichkeiten sind bei den
Paradiesvogeln verwirklicht?

Die Hybriden erzihlen eine tiberzeugende,
schliissige Geschichte: Die verschiedenen Arten
der Paradiesvégel haben trotz ihrer auBerordent-
lich vielfiltigen Ausgestaltungen einen gemeinsa-
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men Ursprung (DARWIN 1859, FRiTH & BEEHLER
1998).Die Vogel haben eine dramatische Artbil-
dung durchlaufen, eine Radiation, die mit grof3er
Wahrscheinlichkeit durch sexuelle Selektion
getordert und aufrechterhalten wurde (vgl. Teil
2 dieses Artikels in der nichsten Ausgabe) (FRITH
& BEEHLER 1998; SAFRAN et al. 2016) und die zu
ihrer jetzigen Heterogenitit fiihrte. Der mannli-
che Vorfahr dieser Vogel scheint ein Individuum
gewesen zu sein, das im Aussehen den Manuko-
den nicht unihnlich war, besonders in Bezug auf
die gedrungene Form und die einheitlich dun-
kelpurpurrote Farbe. Die weiblichen Hybriden
zeigen keine Reversion zu einem monochromen
dunkelpurpurroten Gefieder. Stattdessen behalten
sie ein braunes und gestreiftes Bauchgefieder bei.
Das lasst darauf schlieBen, dass die urspriinglichen
Paradiesvogel vielleicht sexualdimorph waren.
Mit fortschreitender Artbildung haben die mo-
nogameren Arten vielleicht diese Unterschiede
verloren und bei den polygyneren Arten haben
sich diese Unterschiede eventuell erheblich ver-
starkt, insbesondere bei den Miannchen.

Die genetische Familie der
Paradisaeidae

Wodurch ist die Familie der Paradiesvogel
definiert? Viele heutige Biologen sehen das
eukaryotische Leben als einen einzelnen Le-
bensbaum an — sie haben eine monoarboreale
Perspektive; das heiB3t: Alle Lebewesen stammen
von einem einzigen Vorfahren ab. Diese Ansicht
ist vor allem durch die Uberzeugung moti-
viert, dass es notwendigerweise Vorfahrenarten
bis zuriick zu einem frithesten gemeinsamen
Urahn geben muss. Eine Alternative zu dieser
Auffassung geht davon aus, dass die Vielfalt
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eukaryotischen Lebens nicht in einem einzi-
gen Baum dargestellt werden kann, sondern

in zahlreiche Biume aufgeteilt werden muss,
d.h.—im Bild gesprochen — es gibt einen Wald.
Bei dieser sylvanen Perspektive hat jeder Baum
einen separaten Ursprung. Das sylvane Konzept
unterliegt nicht dem vermeintlichen Zwang,
fragwiirdige gemeinsame Vorfahren zwischen
den eukaryotischen Familien (trans-Evolution)
darstellen zu miissen, umfasst aber immer noch
die evolutioniren Prozesse innerhalb jedes
Baumes oder jeder Familie (cis-Evolution). Der
im Rahmen des sylvanen Konzepts arbeitende
Biologe konzentriert sich zum Beispiel auf die
Beantwortung folgender Fragen: Wie sind Fa-
milien definiert, wie entwickeln sich die Arten
innerhalb der Familien, was bewirkt die Grenzen
zwischen den Familien? MENDEL lieferte Ant-
worten auf die Fragen, wie Arten evolvieren und
was deren Grenzen bewirkt,indem er die meio-
tischen Mechanismen der Vererbung enthiillte.
Die Reifeteilung (Meiose) ist der Grund dafiir,
dass das eukaryotische Leben sylvan ist, also po-
lyphyletisch (zahlreiche ,,Biume des Lebens®).
Denn obwohl vielfach heterozygote Griinder-
individuen Ausgangspunkte fiir die Entstehung
einer Vielzahl von Arten sein konnen (durch
Verlust der Heterozygotie), sind diese reproduk-
tiv von anderen genetischen Familien aufgrund
biologischer Inkompatibilititen isoliert.

MAYR (1969, Kapitel 5) beklagte zwar einmal:
,» Wie im Falle der Gattung und anderer hoherer
Kategorien ist es nicht moglich, eine verlissliche,
nicht-willkiirliche Definition der Kategorie Fa-
milie zu formulieren.” Doch im Gegensatz dazu
ermdglicht die Meiose eine nicht-willkiirliche
Grenze der Kategorie Familie. Dies fuhrt zu
natiirlichen, praktischen und theoretischen
Grenzen der Familien, die sich aus gemeinsamen
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Abb. g9 Sharpe-Lappen-
schnabel-Strahlenparadies-
vogel (Mitte). Die Gattungs-
Hybride zwischen dem
Arfak-Strahlenparadiesvogel
(Parotia sefilata, links) und
dem Langschwanz-Paradies-
vogel (Paradigalla caruncula-
ta). Die Verbreitungsgebiete
dieser Arten uberschneiden
sich sowohl geografisch als
auch in Bezug auf die Ho-
henlage. (Aus FRITH & BEEH-
LER 1998, mit freundlicher
Genehmigung der Oxford
University Press)
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Abb.10 Ein aktuelles Hybri-
disierungsschema mit allen
41 Arten von Paradiesvogeln.
Die funf blauen Kreise
stellen die funf Kladen dar,
die von IRESTEDT et al. (2009)
anerkannt wurden. Klade A
ist mit dem Rest der Kladen
nicht durch rote Linien
verbunden. Die Kladen B-E
werden als Kerngruppe der
Paradiesvogel bezeichnet.
Jede Klade enthdlt eine
Anzahlvon Arten. Arten
innerhalb derselben Gat-
tung berihren sich. Arten,
die zu separaten Gattungen
gehoren, sind voneinander
abgesetzt dargestellt. Hybri-
disierungen zwischen Arten
oder Gattungen innerhalb
einer bestimmten Klade sind
durch rote Linien gekenn-
zeichnet, die sich komplett
innerhalb eines blauen
Kreises befinden. Inter-
kladisch-intergenerische
Hybridisierungen sind durch
rote Linien gekennzeichnet,
die zwischen blauen Kreisen
verlaufen. Alle 24 Hybridi-
sierungen sind dargestellt.
Die Abkiirzungen der Arten-
namen werden in Tab. 1
(Online-Zusatz) erklart.
Weitere Einzelheiten siehe
Tab. 2 (Online-Zusatz).
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Kompatibilititen (Vertriglichkeiten) ergeben.
Bei der Meiose zeigt sich genomische Kompati-
bilitit durch die Homologen-Chromosomenpaa-
rung (Synapsis). Eine erfolgreiche Befruchtung
zeigt an, dass die Genome von Samenzelle und
Ei miteinander kompatibel sind (MENGERINK
& VacQuIER 2001), und wenn nachfolgend die
Embryogenese durchlaufen wird, wird dadurch
die Entwicklungskompatibilitit bestitigt. Eine
Familie, die durch eine unter natiirlichen Bedin-
gungen kompatible Meiose und Fruchtbarkeit
gekennzeichnet ist, wird als genetische Familie
bezeichnet, um sie von Familienkategorien zu
unterscheiden, die auf andere Weisen charakte-
risiert werden.

Die Anerkennung dieser leicht nachvollzieh-
baren taxonomischen Gruppierung hat unter
Naturforschern eine lange Tradition. MAYRs
(1969) oben erwihnte Klage wurde durch seine
zusitzliche Beobachtung abgeschwicht: ,, Was ein
Laie als ,Tierart’ bezeichnen wiirde, ist oft eine
Familie.” DArRwWIN (1859) war mit dem taxono-
mischen Rang der Familie vertraut und erkannte
ihn durchaus an. Wenn Familien auf der Basis
gemeinsamer genetischer Kennzeichen diagnos-
tiziert werden, dann kénnen Hybridisierungen,
die kompatible Genome voraussetzen, verwen-
det werden, um diese hohere taxonomische
Gruppe zu definieren. MArsH (1941) benutzte
die Hybridisierung zur Definition von ,,Bara-

min“ (geschaffene Arten) und ScHERER (1993)
definierte ,,Grundtypen® ebenfalls mithilfe von
Kreuzungen; dabei weisen beide Begrifte auf die
genetische Familie hin. Die Fihigkeit, erfolgreich
zu kreuzen, ist ein elegantes und nicht willkiir-
liches Kennzeichen, um die Zugehorigkeit zu
einer genetischen Familie aufzuzeigen. Sie hat
sich fiir Biologen oft als unersetzlich erwiesen,
wenn sie Artengruppen nach Familienstatus
sortieren wollen.

Wenn die Kreuzbarkeit auch ein ausreichen-
des Mittel ist, um die Zugehorigkeit zu einer
Familie zu definieren, kann die Hybridisierung
innerhalb einer genetischen Familie doch durch
eine Vielfalt von teilweise uniiberwindlichen
Ziichtungsbarrieren sekundir eingeschrinkt sein,
und sie lisst sich natiirlich auch bei ausgestorbe-
nen, nur fossil bekannten Arten nicht anwenden.
Ihre diagnostischen Moglichkeiten miissen daher
durch die Kladistik erginzt werden (Bestimmung
des Verwandtschaftsgrades auf der Basis gemein-
samer abgeleiteter Merkmale). Dabei werden
die Vergleiche verschiedener Arten mittlerweile
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vor allem anhand genomischer Sequenzierungen
vorgenommen. Kladistik und die ihr zugrunde
liegenden Sequenzvergleiche erfiillen MAYRs
Bedingung einer ,,nicht-willkiirlichen® Klassi-
fizierung allerdings nicht. Sie sind willkdirlich,
weil sie keine grundsitzliche Abgrenzung zwi-
schen Taxon-Ebenen liefern, sondern nur retro-
spektive und verinderliche subjektive Grenzen.
Sequenzvergleiche ergeben automatisch Phy-
logenien, selbst wenn die zugrunde liegenden
Sequenzen nicht niher verwandt sind. Da die
Taxonomie, insbesondere die phylogenetische
Taxonomie, immer mehr von Kladistik und
Sequenzuntersuchungen abhingt, unterliegt
sie automatisch einer gewissen Willkiir. Durch
umsichtigen Gebrauch der Kreuzungsfihigkeit
als verlissliche Grundlage zur Bestimmung der
,,Familien“~-Klade kann dieser Mangel einiger-
malen ausgeglichen werden.

Die Paradiesvogel sind ein wunderbares
Beispiel dafiir, wie die drei Methoden — Hybridi-
sierung, Kladistik, Sequenzvergleiche — einander
ergianzen, wenn es darum geht, den Umfang
ihrer genetischen Familie gut begriindet zu
diagnostizieren und zu definieren. Kladistische
Untersuchungen erlauben es schon seit Langem,
eine Gruppe vonVogeln zu umschreiben, die gut
unter das Dach der Paradiesvogel passt. Es gibt
einige Vogel, die vielleicht zu dieser Gruppe
gehoren, aber normalerweise ausgeschlossen
wurden. Und es gibt einige, die aufgenommen
wurden, aber nicht wirklich dazugehorten. Mo-
derne Sequenzierungsstudien haben bestitigt,
dass die drei Cnemophilinae-Arten und der
Brillenparadiesvogel (CRACRAFT & FEINSTEIN
2000) sowie der Glanzfloter und der Lamprolia
aus der Familie ausgeschlossen werden miissen
(BARKER et al. 2004; IRESTEDT et al. 2009).

ADb. 10 zeigt eine aktuelle Kreuzungsmatrix
fiir die Paradiesvogel. Es gibt viele intergene-
rische Gattungshybriden. Die neun Hybriden
von Arten verschiedener Kladen verbinden die
Kerngruppe der Paradiesvogel deutlich zu einer
genetischen Familie. Sehr wenige Arten fallen
heraus (d. h. sie sind nicht in einer gemeinsamen
Gattung oder durch Hybridisierung verbunden):
der Wimpeltriger, der Binderparadiesvogel und
die zwei Drepanorniden. Die Einbeziehung
dieser Arten in die genetische Familie ist jedoch
gesichert wegen des Ausmales ihrer passen-
den ,,Sequenz—Ahnhchkeit“ im Vergleich mit
Schwesterarten, die zur selben Klade gehoren
und aufgrund ihrer Kreuzbarkeit klar zur Familie
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gehoren. Die einzigen verbleibenden Ausnah-
men sind Arten in der Klade A. Man konnte sie
auf der Grundlage von zwar reduzierter, aber
noch geniigend grofBer ,,Sequenz-Ahnlichkeit*
mit Vogeln aus anderen Kladen in die geneti-
sche Familie der Paradiesvogel aufnehmen, aber
solange keine Hybride mit Arten anderer Kladen
beobachtet wird, bleibt die Einbeziehung in die
Familie subjektiv.
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Bestimmte Ameisenarten leben erfolgreich als friedliche Landwirte, andere dagegen leben sehr
kriegerisch und sind vor allem auf Raub aus. Aber auch hier ist soziales Verhalten, mindestens
innerhalb der Art, sehr ausgepragt: Beim Raubzug verletzte Kameraden werden nicht ihrem Schick-

sal Uberlassen.

Hans-Bertram Braun

Abb.1 Eine Megaponera-
Ameise kimmert sich um
einen verletzten Artgenos-
sen. (© Erik T. FRANK, mit
freundlicher Genehmigung)

98 | STUDIUM INTEGRALE

Ameisen der afrikanischen Art Megaponera analis
haben sich darauf spezialisiert, andere soziale
Insekten, namlich Termiten, zu uberfallen
und auszurauben. Dabei spioniert eine Scout-
Ameise die Lage eines Termitenbaus aus. Von

ihr gefithrt macht sich dann ein Bataillon von
200-500 Ameisen in Angriftskolonne auf zum
Zielobjekt. Dort angekommen brechen grofe
Ameisen Locher in den Termitenbau, kleinere

stiirzen sich hinein, toten Termiten und ziehen
die Beute heraus, die dann wiederum von den
grofleren Ameisen zuriick zum Nest transportiert
wird. Das liuft routiniert, 2-4 solcher Uberfille
werden pro Tag durchgefiihrt. Natiirlich lassen
Termiten sich das nicht einfach gefallen. Sie sind
in ,,Kasten* organisiert, darunter Soldaten, die
mit gepanzerten Kopfen und kriftigen Kiefern
darauf spezialisiert sind, Angriffe raubgieriger
Eindringlinge zuriickzuschlagen. So haben die

angreifenden Ameisen regelmiBig deutliche
Verluste zu beklagen. Termitensoldaten beilen
Antennen oder Beine der Angreifer ab, oder
wenn ihnen das nicht gelingt, verbeillen sie sich
opferbereit in deren Extremititen und lassen
nicht mehr los. SolchermaBlen gehandicapte
Angreifer werden, sich selbst iiberlassen, leichte
Beute anderer Fressfeinde oder sie gehen, durch
die hartnickig verbissenen Termiten-Soldaten
ausgebremst, auf dem Heimweg an Erschop-
fung ein.

Wissenschaftler der Universitit Wiirzburg
stellten fest, dass die beschriebenen Landpiraten-
Ameisen ein so noch nicht beobachtetes Ret-
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tungsverhalten an den Tag legen (FRANK et al.
2017). Bisher hatte man Rettungsverhalten nur
beobachtet, wenn Artgenossen direkt bedroht
waren, zum Beispiel wenn sie in die Falle eines
Ameisenlowen geraten waren oder, von Sand
oder Erde bedeckt, zu ersticken drohten. Im
Fall von Megaponera analis (Abb. 1, 2) dagegen
werden verletzte Angreifer, die nur indirekt vom
Tod durch Fressfeinde oder durch Erschépfung
bedroht sind, von groflen Ameisen aufgenommen
und zuriick zum Nest transportiert. Dort werden
sie von festgebissenen Termitensoldaten befreit.
Tiere, die GliedmaBen verloren haben, konnen
sich regenerieren und lernen, sich wieder eftektiv
fortzubewegen, ohne weiter wegen fehlender
Phantombeine zu stolpern. Schon kurz danach
wurden die geretteten Ameisen wieder Teil
neuer Angriffskampagnen, tatsichlich bestanden
die von den Wissenschaftlern untersuchten An-
griftskolonnen zu einem Fiinftel aus genesenen
,» Veteranen®. Nach fast jeder Kampagne, die zu
einer Auseinandersetzung fiihrte, konnten solche
Sanititseinsitze beobachtet werden. Die Wissen-
schaftler konnten auBerdem zeigen, dass verletzte
Ameisen Duftstoffe (organische Schwetelverbin-
dungen) absonderten, die die Sanititer zur Hilfe
veranlassten, und eine Haltung einnahmen, die
das Tragen erleichterte. Tédlich verletzte Tiere
dagegen wurden nicht transportiert. Aulerdem
wurden Verletzte nur transportiert, wenn sie
direkt auf dem ,,Schlachtfeld” oder auf dem
Heimweg gefunden wurden, nicht wenn die
Wissenschaftler sie auf dem Hinweg zum Angrift’
neben die Angriffskolonne platzierten.

Man kénnte meinen, im groBen Ameisen-
haufen ist das einzelne Individuum nichts wert.
Das beschriebene Rettungsverhalten beweist das
Gegenteil. Die Autoren gehen davon aus, dass
diese komplexen Verhaltensweisen im Zuge der
,yZAufriistung® zwischen Termiten und Ameisen
entwickelt wurden. Nach threm Modell kénnen
die Ameisen dadurch 28,7 % groBere Kolonien
bilden.

Im Artikel liest es sich so, als ob sowohl
angreifende Ameisen als auch verteidigende
Termiten Verhalten und Morphologie entwi-
ckelt hitten, ,,um‘ etwas ,,zu erreichen!. Eine
Wortwahl, die auf ein Ziel gerichtete Evolution
ausdriickt, die aber wahrscheinlich nicht dem
entspricht, was die Autoren tatsichlich anneh-
men. Versucht man sich aber klarzumachen, was
alles zusammenkommen muss, um Verhalten und
Morphologie wie oben beschrieben ohne Ziel-
gerichtetheit (Teleologie) entstehen zu lassen,
wird es duBerst kompliziert und unwahrschein-
lich. Vollig zufillige Mutationen in der DNA
einer Ameisen- bzw. Termitenkdnigin bzw. in
dem einen von Tausenden minnlicher Gegen-
iiber, das sie begattet, miissen via Ausprigung
in Proteinen komplexe Verhaltensmuster sowie
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Produktion und Detektion bestimmter Chemi-
kalien erschaffen; bei den Termiten auBBerdem
eine Verstirkung des Panzers, und das nicht in
ihnen selbst,sondern in den von thnen gezeugten
Soldaten. Die Veranderungen mussten so starke
Selektionsvorteile bringen, dass dieses eine Volk
derart erfolgreichere Raubziige durchfiihrt,
bzw. sich besser dagegen verteidigt, dass es sich
gegen andere durchsetzt. Gleichzeitig kdnnen
die Selektionsvorteile aber nicht zu grof3 gewe-
sen sein, denn weder Termiten noch Ameisen
haben die Oberhand gewonnen, beide existieren
immer noch nebeneinander! Die erforderliche
Ausbalancierung und kreative Kraft, die hier der
blinden (ziellosen) Evolution unterstellt werden,
sind erstaunlich.

Ginge es hier um Henri DUNANT, den Griin-
der des Roten Kreuzes, wire die teleologische
Wortwahl zutreffend. Er handelte zielgerichtet,
und wir verstehen, warum und wozu er das Rote
Kreuz ins Leben rief. Menschen helfen zumeist
aus Empathie. Die Autoren dagegen sehen ihre
Befunde als Beweis, dass Empathie nicht der
einzige Weg ist, um Hilfsverhalten zu erkliren.
Die verschlungenen Wege der Evolution brach-
ten beim Menschen die Empathie hervor, um
Hilfsverhalten auszulGsen. Bei Ameisen tun es
auch Dimethyl-Disulfid und Dimethyl-Trisulfid.

Anmerkung

I Termites have evolved various ways to defend
themselves effectively against predators ...
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Abb.2 Mannchen von
Megaponera analis.
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Ausgefeilte Flugsteuerung bei
Fledermausen

Dass Fledermause hervorragend fliegen konnen, dabei sehr wendig sind und den Flug mit Echo-
ortung verbinden, ist schon langer bekannt. Darluber, wie die Flugsteuerung funktioniert, wusste
man bisher dagegen relativ wenig. Ein Forscherteam hat dazu interessante Details der Reizwahr-
nehmung und Rickkopplung entdeckt.

Reinhard Junker

Abb.1 GrolRe Braune Fleder-
maus (Eptesicus fuscus) beim
nachtlichen Flug; Sulphur
Springs, Central Washington
Desert, USA. (Bild: Michael
DURHAM, © naturepIAcom)

Fledermiuse sind uniibertroffene Flugkiinstler
und stellen jedes von Menschen konstruierte
Flugzeug hinsichtlich seiner Wendigkeit weit in
den Schatten. Die Faszination tiber ihre Fihig-
keiten speist sich insbesondere daraus, dass ihre
Orientierung durch ein ausgefeiltes Echoor-
tungssystem ermoglicht wird, das am besten
als ,,Echo-Bildsehen‘ zu beschreiben ist. Wenn
man so will: Fledermiuse sehen mit den Ohren
und produzieren zudem einen groBen Teil des
Schalles, den sie aufnehmen, auch noch selber,
um sich anhand der Echos zu orientieren und
Beute zu orten und zu erhaschen. Zu diesem
Zweck konnen sie im Maximum pro Sekunde
tiber 100 kurze Schreie ausstoBen, deren Linge
und Lautstirke in Abhingigkeit vom Abstand zur
Beute moduliert wird, sodass das Echo je nach
Entfernung laut und lang genug ist, um aufge-
nommen werden zu kénnen. Bei Anniherung
an die Beute werden die Laute kiirzer und leiser,
sodass die Echos zeitlich nicht tiberlappen und
jederzeit ausgewertet werden konnen. Das muss
zugleich mit der Flugsteuerung eng gekoppelt

sein, sonst wiirde das beste Echoortungssystem
den Fledermiusen nichts niitzen (JUNKER 2011).

Waren die bisherigen Kenntnisse tiber das
Orientierungsvermogen und die Flugkiinste der
Fledermiuse schon atemberaubend, wurde nun
ein weiterer Baustein des Flugsteuerungssystems
genauer untersucht. Die Wendigkeit ihres Fluges
verdanken die Fledermiuse einem Riickkopp-
lungssystem: Einzigartige, in den Flughiuten
angeordnete Sensoren werden genutzt, um die
Druckverhiltnisse, die beim Flug an den Fliigeln
herrschen,ans Gehirn zu melden. Mikroskopisch
kleine Haare auf den Fliigeln werden dabei durch
Luftstromungen beeinflusst und stimulieren
entsprechende Nervenzellen. Die Neuronen im
Gehirn reagieren auf die eingehenden Informa-
tionen, um in Sekundenbruchteilen Korrekturen
der Fliigelposition mit Hilfe spezieller Muskeln
einzuleiten und somit den Flug zu kontrollieren.
Die Fledermiuse gewinnen also iiber Druck-
bzw. Stromungsrezeptoren Informationen iiber
die Druckverhiltnisse an verschiedenen Stellen
der Fliigel.
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Wissenschaftler untersuchten nun bei der
GroBlen Braunen Fledermaus (Eptesicus fuscus,
Abb. 1) erstmals die Verteilung der verschiede-
nen Sinnesrezeptoren auf dem Fliigel und die
Verbindungen der Flughaut mit dem Nerven-
system (MARSHALL et al. 2015). Im Vergleich zu
anderen Extremititen von Siugetieren besitzt der
Fledermausfliigel eine einzigartige Verteilung
der Haarfollikel (in die Haut eingesenkter Teil
der Haare) und der bertihrungsempfindlichen
Rezeptoren. Das riumliche Muster der Rezepto-
ren legt nahe, dass verschiedene Teile des Fliigels
unterschiedlich mit Sensoren ausgestattet sind
und entsprechend verschiedene Information ans
Gehirn senden konnen. Wihrend Sinneszellen
zwischen den Fingern auf Dehnung der Flughaut
und auf Anderungen der Windrichtung reagieren
konnen, scheinen andere Rezeptoren, die in
Verbindung mit den Haaren stehen, darauf
spezialisiert zu sein, Turbulenzen des Luftstroms
beim Flug zu registrieren. AuBerdem besitzen
Fledermaus-Fliigel exklusiv besondere senso-
rische Nervenzellen, die mit groen Teilen des
R iickenmarks verbunden sind.

Als vor ca. zehn Jahren einige genetische
Grundlagen der Verlingerung der Fingerkno-
chen und der Unterdriickung des programmier-
ten Zelltods der Haut zwischen den Fingern
entdeckt wurden (SEARS et al. 2006, WEATHER BEE
et al. 2006, SEars 2008), wurde die Einschitzung
geiuBert, kleine Anderungen in der Expression
(Ablesung) von Schliisselgenen konnten zu gro-
Ben Anderungen im Bau der Knochen und der
Flughaut fihren und dies konnte ein Schliissel
zum Verstindnis der Evolution des Fleder-
mausfluges sein. Angesichts der vielen Details,
die ausgebildet und aufeinander abgestimmt
sein miissen, damit wenigstens eine minimale
Flugfunktion ausgeiibt werden kann, war diese
Einschitzung schon damals vollig unrealistisch.

Je mehr Details tiber die Voraussetzungen des
Fledermausflugs herausgefunden werden, desto
klarer zeigt sich, dass viele Teilsysteme gleichzei-
tig verwirklicht und aufeinander abgestimmt sein
miissen, damit ein Flug mdglich ist. SchlieBlich
wire der beste Flugapparat ohne Sensoren und
Riickkopplungsmechanismen zwecklos. Diesen
Mechanismen liegen anspruchsvolle Regelkreise
zugrunde (Fiihler, R eizweiterleitung ans Gehirn
iiber viele Zwischenstationen, Auswertung und
angepasste Reaktion). Die Anmerkungen der
Autoren und Kommentatoren zur Evolution
erscheinen aufgesetzt und ohne empirische
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Grundlage. Wie so oft werden notwendige
Voraussetzungen irrtiimlich als Erklirungen

ausgegeben, etwa wenn gesagt wird, der Tastsinn
habe eine Schliisselrolle bei der Evolution des
aktiven Flugs gespielt. In Wirklichkeit wissen wir
nur, dass diese Sinnesleistungen notwendige Vo-
raussetzungen fiirs Fliegen sind; zum Verstindnis
der mutmaBlichen Evolution tragen die neuen
Untersuchungen nichts bei, auller dass der Erkli-
rungsbedarf fuir evolutionire Hypothesen weiter
steigt bzw. sich vergroBert. Dagegen liefern die
neuen Befunde weitere gewichtige Indizien flir
einen Schopfer und legen ein Verstindnis der
Natur nahe, das von einem komplexen Aus-
gangszustand ausgeht. Es ist daher kein Zufall,
dass man sich einmal mehr —auch in diesem Fall
der Flugsteuerung bei Fledermiusen — erhofftt,
aus dem lebendigen Vorbild Ideen zu gewinnen,
wie die Fihigkeiten von Lebewesen technisch
nachgeahmt werden kénnen.
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Abb. 2 Fledermduse sind
ausgesprochene Flugkunst-
ler. Oben: Eine Gruppe der
Mexikanischen Bulldogg-
fledermaus (Tadarida bra-
siliensis), unten: Das GroRe
Mausohr (Myotis myotis).
(CCBY-SA4.0)

STUDIUM INTEGRALE 101



KURZBEITRAGE

Anchiornis — nur ,fast ein Vogel“?

Mittels Laserlicht neu rekonstruierte Details des befiederten Dinosauriers Anchiornis aus der Grup-
pe der Paraves zeigen Uberraschend ,moderne” Vogelmerkmale wie Flughaut und Bau der Beine.
Diese geologisch alteste Gattung mit flachigen (echten) Federn war vierfliigelig und konnte offen-
bar sehr viel besser fliegen als bisher angenommen. Die Merkmale von Anchiornis widersprechen
einer allmahlichen Entstehung der Flugfahigkeit.

Reinhard Junker

Abb.1 Anchiornis huxleyi,
Fossil mit gut erkennbaren
Federn. (CC BY-SA 2.0)

Eine neue Untersuchungstechnik ermoglicht es,
bislang unerkannte Details an Fossilien sichtbar
zu machen: Durch Laser kénnen Details auch
von erhaltenen Weichteilen zur Fluoreszenz
gebracht und so sichtbar gemacht werden. Auf
diese Weise konnten interessante Informatio-
nen iber die Theropoden-Gattung Anchiornis
gewonnen werden (WANG et al. 2017), die im
Zusammenhang mit der Entstehung des Vogel-
flugs einige Bedeutung hat.

Anchiornis — noch nicht ganz Vogel?

Der Name Anchiornis bedeutet ,,einem Vogel
nahe®. Von dieser Gattung sind iiber 200 Ex-
emplare fossil iiberliefert. Anchiornis war iippig
mit symmetrischen Federn befiedert, wird aber
aufgrund von Skelettmerkmalen dennoch nicht
zu den Vogeln gestellt, sondern zur Dinosaurier-
Familie Troodontidae, die zu den sogenannten

102 | STUDIUM INTEGRALE

,,Nicht-Vogel-Dinosauriern® gehort. Das ist
eine eigenartige, evolutionstheoretisch moti-
vierte Bezeichnung, die nur Sinn macht, wenn
man davon ausgeht, dass Vogel von bestimmten
Dinosauriern abstammen. Zusammen mit den
Dromaeosauridae werden die Troodontidae
als Deinonychosauria zusammengefasst, diese
wiederum bilden zusammen mit den Vogeln
die Gruppe der Paraves (vgl. Abb. 6, S.75). Es
wurde aufgrund des Besitzes vogeltypischer
Merkmale auch vorgeschlagen, Anchiornis zu den
Vogeln zu stellen (FEpUCCIA 2012, 163; AGNOLIN
& Novas 2013, 23).

Anchiornis huxleyi wurde in Oberjura-
Schichten gefunden, die mit 151-161 Millionen
radiometrischen Jahren etwas ilter als Archaeo-
pteryx datiert werden. Schon bisher war bekannt,
dass Anchiornis ein eigenartiges Merkmalsmosaik
besall (Hu et al. 2009, Xu et al. 2009). Das Tier
war mit ca. 35 cm Linge und geschitzten ca.
100 g Gewicht ziemlich klein und hatte gut aus-
gebildete Federn an Armen und Beinen (dhnlich
wie der als Gleitflieger rekonstruierte Dromaeo-
saurier Microraptor und die Vogelgattung Pedo-
penna), war also vierfliigelig. Vorderarm, Hand,
Unterschenkel und Ful3 hatten jeweils 10-13
lange Schwungfedern. AuBler den Konturfedern
wurden auch daunenihnliche Biischelfedern
nachgewiesen.

Trotz der reichhaltigen Befiederung halten
die Beschreiber Hu et al. (2009) Anchiornis nicht
fiir flugfihig, da die sehr langen Unterschenkel
eher auf eine laufende Lebensweise hinweisen
wiirden. Das lange und umfassende Federkleid
passe allerdings wiederum dazu nicht. Federn
an den Beinen kommen bei vielen heutigen
Vogeln wie auch sehr wahrscheinlich bei Ar-
chaeopteryx vor, haben Schutzfunktion und
dienen dem Wirmehaushalt. Sie sind dort aber
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nicht wie bei Anchiornis, Microraptor und Pedo-
penna in einer zusammenhingenden ebenen
Oberfliche angeordnet. Daher ist zu vermuten,
dass die Beinfedern dieser fossilen Formen eine
andere Funktion hatten, so Hu et al. (2009).
SutLivan et al. (2014, 262) hielten bisher die
Fihigkeit zum Gleitflug fiir naheliegend. Die
Biologie von Anchiornis ist angesichts des un-
gewoOhnlichen Merkmalsmosaiks unverstanden.

Bezuiglich der zeitlichen Stellung wiirde An-
chiornis in eine Vorfahrenstellung zu den Vogeln
passen, allerdings ist diese Gattung vierfliigelig,
was der Vorstellung widerspricht, dass Vogel von
zweibeinig sich fortbewegenden Dinosauriern
abstammen. Vieles spricht dafiir, dass Anchior-
nis ein spezielles Merkmalsmosaik besal3, das sich
nicht als Ubergangsform deuten lisst.

Was wurde durch das neue bild-
gebende Verfahren entdeckt?

Viel besser als bisher kann nun der Kérperum-
riss und das die Knochen umgebende Gewebe
sichtbar gemacht werden. Die Forscher fanden
Reste einer kriftigen Hautmembran, die Ober-
und Unterarme verbindet (ein sogenanntes
Propatagium); dieser Befund legt nahe legt, dass
das Tier entgegen bisheriger Auffassung doch
flugfihig gewesen sein konnte.

Die Flughaut am Ellenbogen hilft heutigen
Vogeln beim Start vom Boden aus; somit konnte
sie auch Anchiornis zu dieser Fahigkeit verhol-
fen haben, so die Wissenschaftler; sicher kann
das aber nicht festgestellt werden. Allerdings
wurden offenbar keine asymmetrischen Federn
nachgewiesen, was eine Voraussetzung flir die
Fihigkeit zu aktivem Flug darstellt.

Michael PrrtMaN, einer der Forscher, kom-
mentiert: ,,Die Laserbilder zeigen, dass dieser
Nicht-Vogel-Dinosaurier Fliigel besal3, die den
Fliigeln heutiger Vogel bemerkenswert dhnlich
waren, bis hin zu den Weichgeweben. !

Regulir angeordnete Punkte auf der Kor-
peroberfliche werden als Federfollikel inter-
pretiert, diese bilden nicht wie bei heutigen
Vogeln ein deutliches Muster von Federfluren
und Federrainen (befiederte und unbefiederte
Regionen), was neben der Symmetrie der Fe-
dern ein weiterer Hinweis auf eine besondere Art
des Fluges ist (WANG et al 2017, 4). Die Forscher
schlieBen aus der Existenz der Flughaut, dass
Anchiornis den Arm relativ gerade ausrichten
konnte, wie das bei heutigen Gleitern typisch ist;
der Bau der Arme sei vermutlich auf eine bislang
unter den Paraves unbekannte Weise gestaltet
gewesen (WANG et al. 2017, 3).

Neu ist auch der Befund, dass die Beine keu-
lenfoérmig waren und der Schwanz schlank war;
die FiiBe besaBen Hornschuppen (,,podotheca®)
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wie heutige Vogel; auch die Zehenballen haben
eine ,,moderne‘ Ausprigung.

Bewertung

Die Befunde lassen Anchiornis noch ausgeprig-
ter als bisher als Mosaikform erscheinen und
verstirken diesen Eindruck: Einerseits handelt
es sich um einen ,,Nicht-Vogel-Dinosaurier®,
andererseits besal} diese Gattung mehrere ,,mo-
derne” vogeltypische Merkmale, u. a. auch den
Flugapparat betreftend. Die ausgeprigten Vogel-
merkmale machen nur Sinn, wenn Anchiornis in
irgendeiner — bislang wohl unbekannten —Weise
flugtihig war. Als Kronzeuge fiir die Art und
Weise der Entstehung des Vogelflugs scheidet
diese Gattung wohl aus.

Aus dem Oberjura und der Unterkreide ist
mittlerweile eine Vielfalt von Formen mit ein-
deutigen flichigen Federn und einer wie auch
immer gearteten Flugfihigkeit bekannt. Sie lasst
sich kaum in evolutionire Schemata bringen (vgl.
den Beitrag iiber ,,Vogelfedern und Vogelflug*
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Abb. 2 Fliigel von Anchiornis
unter Laser-induzierter Fluo-
reszenz. Die Hautfalten (Pa-
tagien) vor dem Ellenbogen
und hinter dem Handgelenk
waren wie bei heutigen
Vogeln mit Federn bedeckt.
(Foto: WANG XL, PITTMAN M
et al., Nature Communica-
tions, 2017; CC BY-SA 4.0)

Abb. 3 Ful von Anchiornis
bei normalem Licht (oben)
und unter Laserlicht (unten).
Die schuppenartigen Details
eines FulRballens sind unter
Laserlicht erkennbar.

(Foto: WANG XL, PITTMAN M
et al,, Nature Communica-
tions, 2017; CC BY-SA 4.0)
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in dieser Ausgabe). In evolutionstheoretischer
Perspektive reprisentieren die vierfligeligen
Formen sehr wahrscheinlich eigene Linien, die

mit dem Ubergang zum ,,normalen* Vogelflug
nichts zu tun haben. Zudem sind die vierfliige-
ligen Formen wiederum so verschieden, dass sie
auf verschiedene Aste gestellt werden miissen;
die vierfliigelige Gattung Microraptor hatte anders
als Anchiornis asymmetrische Federn.

Vierfliigelige Formen unterstiitzen die
Baumtheorie der Entstehung des Vogelflugs,
wonach der aktive Flug seinen Ausgang von
baumlebenden Formen nahm, die zuerst als
Gleiter unterwegs waren, bevor sie den aktiven
Flug erworben haben. Mehr denn je liefern die
Fossilfunde ein uneinheitliches Bild beziiglich
der Flugentstehungskonkurrenten der Boden-
start- und Baumstart-Hypothese. Beide Hypo-
thesen haben ohnehin mit so schwerwiegenden
Problemen zu kimpfen, dass sie gleichermal3en
unglaubhaft sind (Junker 2017).

Anmerkung

! Originalzitat: ,,The laser images show that this

non-bird dinosaur had wings that were remar-
kably similar to those of living birds, down to the
soft tissues. (http://www.bbc.com/news/science-
environment-39126987)
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Magnetfeld-basiertes GPS im Tierreich

Das satellitengestitzte Global Positioning System (GPS) erweist sich in unserer mobilen Gesellschaft
als grofe Hilfe. Aus dem Tierreich sind ausgedehnte Wanderungen sowohl zu Wasser als auch auf
dem Luftwege bekannt. Bereits seit Langem gibt es Hinweise darauf, dass Tiere sich das Erdmagnet-
feld fur ihre Orientierung zunutze machen. Die zugrunde liegenden Mechanismen sind aber nach
wie vor ein hochinteressantes Forschungsfeld, auf dem es viel Uberraschendes zu entdecken gibt.

Harald Binder

Einfiihrung

Die Erde ist von einem Magnetfeld umgeben.
Fiir dessen Ursachen gibt es zwar Modelle, doch
unsere Erkenntnis tiber sein Zustandekommen ist
nach wie vor liickenhaft. Schon im schulischen
Physikunterricht begegnen Lernende elemen-
taren Zusammenhingen zwischen bewegter
elektrischer Ladung und dem dadurch verur-
sachten Magnetfeld und deren gegenseitiger
Wechselwirkung. Das Magnetfeld nutzen wir
z. B., wenn wir geographische Karten mit Hilfe
eines Kompasses nach Norden ausrichten und
uns damit orientieren.
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Es gibt viele Hinweise darauf, dass Orga-
nismen Richtung und Intensitit von magne-
tischen Feldlinien wahrnehmen konnen. Die
entsprechende Sinnesleistung ist im Tierreich
weit verbreitet: Meeresschildkroten, Brieftau-
ben, Fledermiuse, Molche, Hummer, Fliegen,
Kiiken, Bienen oder Weichtiere sind nur eine
kleine Auswahl (vgl. Abb. 1). Dabei scheint
diese Sinnesleistung nicht notwendigerweise
an weite Wanderungen der Lebewesen ge-
bunden zu sein. So zeigen Weichtiere einen
Magnetsinn und unternehmen — wie auch viele
andere magnetisch sensitive Organismen — keine
ausgedehnten Wanderungen. Erste empirische
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Laboruntersuchungen zur Wahrnehmung und
Nutzung magnetischer Felder hat der Ornitholo-
ge WILTSCHKO an der Universitit Frankfurt mit
Rotkehlchen (Erithacus rubecula) durchgefiihrt
(WiLtscHKO & WILTSCHKO 1972).

Magnetfelder und Organismen

Magnetische Felder durchdringen biologisches
Gewebe; diese Tatsache erschwert die Lokali-
sierung und Analyse potenzieller Sensoren bzw.
Wahrnehmungsorgane; sie konnten tiberall in
einem Lebewesen sein und sich tiber grofie
Bereiche erstrecken. Viele Untersuchungen
haben sich bisher auf das Verhalten von Tie-
ren z.B. in einem manipulierten Magnetfeld

bezogen. Dadurch konnte die Sinnesleistung
zur Wahrnehmung und Nutzung magnetischer
Felder belegt werden, jedoch ohne diese im
Organismus lokalisieren oder einen Mechanis-
mus nachweisen zu kénnen. Manche Tiere wie
z. B. Meeresschildkroten und Hummer kénnen
aufgrund der magnetischen Feldlinien eine Art
geographische Karte zu ihrer Orientierung
generieren und nicht nur die Richtung zu den
magnetischen Polen feststellen. Sie haben in ge-
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wissem Sinne ein Aquivalent zum GPS (Global
Positioning System), zwar mit vergleichsweise
geringer Auflsung, aber dafiir ist es nicht auf
den Empfang von Satellitensignalen angewiesen,
sondern basiert auf dem Erdmagnetfeld (Lon-
MANN 2010).

Grundsitzlich werden drei verschiedene Me-
chanismen zur Wahrnehmung von magnetischen
Feldern diskutiert:

¢ elektromagnetische Induktion: Meerestiere
in leitendem Medium (Meerwasser) konnten mit
elektrosensitiven Organen Verinderungen des
Magnetfeldes detektieren.

* Magnetitkristalle (Fe;Oy; ferromagnetisch)
koénnen, wenn sie mit entsprechenden neuro-
nalen Schnittstellen (z. B. mit Ionenkanilen)
verkniipft sind, sich indernde Magnetfelder dem
Organismus anzeigen.

* In Molekiilen, die ein ungepaartes Elek-
tron aufweisen (Radikale), wird die Prizession
dieses Elektrons von der Summe der in seiner
Umgebung wirkenden Magnetfelder beeinflusst.
Unter bestimmten Umstinden konnten also che-
mische Reaktionen, bei denen ein Elektronen-
transfer erfolgt, durch die Einwirkung von einem
Magnetfeld beeinflusst und verindert werden.
Dieser Mechanismus wird auch als chemische
Magnetorezeption bezeichnet.

Fiir die zuletzt beschriebenen chemischen
Magnetorezeptoren miissen zunichst Radikale
erzeugt werden, da typischerweise stabile Mo-
lekiile nur gepaarte Elektronen aufweisen. Um

STUDIUM INTEGRALE

Abb.1 Zahlreiche Tiere
verschiedenster systemati-
scher Zugehorigkeit besitzen
einen Magnetsinn und kon-
nen sich anhand des Erdma-
gnetfeldes orientieren. Das
Bild zeigt vier Beispiele:
Europaischer Hummer
(Homarus gammarus) (Bild
gemeinfrei), Brieftaube Co-
lumba livia f. domestica) (CC
BY-SA 2.5), Glasaale (Jugend-
stadium des Europdischen
Aals; Angullia angullia) (CC
BY-SA 3.0), Magnetosomen
von Magnetbakterien (aus
VoN DoBENECK et al. 1987).
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Molekiile in Radikale zu tberfiihren, miissen
diese angeregt, d. h. es muss Energie zugefiihrt
werden. Dadurch werden sie in einen ange-
regten Zustand uberfiihrt, in dem ungepaarte
Elektronen auftreten. Die Anregungsenergie
konnte z. B. durch Licht bereitgestellt werden,
das durch sogenannte Cryptochrome! aufgefan-
gen wird. Dadurch kann die Energie verfugbar
gemacht werden.

Chinesische Wissenschaftler um Can XIE
legten 2016 empirische Belege fiir einen postu-
lierten magnetischen Proteinkomplex vor (QIN
et al. 2016). Sie hatten aufgrund der Erkennt-
nis, dass die Fruchtfliege (Drosophila melanogas-
ter) bei Abwesenheit von Cryptochromen die
Fihigkeit verliert, auf Magnetfeldinderungen
zu reagieren, dessen notwendigen Beitrag zur
Magnetorezeption gefolgert. Sie postulierten
einen Proteinkomplex, in dem Cryptochrome
und ein Eisen- (Fe-) oder Eisen-Schwefel (Fe-
S)-Protein kombiniert sein sollten. Sie suchten
im bekannten Drosophila-Genom nach Fe-Pro-
teinen und fanden 199 Gene von Fe-Proteinen,
von denen 132 stark im Kopf der Fruchtfliege
exprimiert, d.h. in Proteine tibersetzt und
genutzt wurden. Aufgrund der Beriicksichti-
gung weiterer Literaturdaten reduzierten die
Autoren schlieBlich die Zahl der Eisenproteine
auf 14, die sie weiter untersuchten. SchlieBlich
konnten QIN et al. ein Fe-Protein identifizie-
ren, das gemeinsam mit dem Cryptochrom
exprimiert wurde. Diese wiesen eine stabile
Wechselwirkung auf. Die Forscher konnten
diesen Proteinkomplex charakterisieren und
zeigen, dass er tatsichlich auf Anderungen in
einem Magnetfeld reagiert. Durch vergleichen-
de Genomstudien konnten die Autoren auch
zeigen, dass sowohl die Gene fiir Cryptochrome
als auch die Gene fiir das Fe-Protein im Erbgut
von Insekten bis Sdugetieren hoch konserviert,
d.h. sehr dhnlich sind. Damit liegt ein sehr
detailliert beschriebenes Modell fiir ein mole-
kulares Magnetorezeptorsystem vor, das bisher
allerdings noch nicht konkret in Lebewesen
nachgewiesen ist. Die Arbeit von QIN et al.
(2016) konnte sich aber in zukiinftigen Unter-
suchungen als ein erfolgreicher Schliissel zur
Aufklirung der Magnetorezeption erweisen
(LoHMANN 2016).

Dirk ScHULER hat mit seiner Arbeitsgruppe
lineare Anordnungen von Magnetosomen in
Bakterien identifiziert und beschrieben. Dabei
handelt es sich um Magnetitkristalle, die Bakteri-
en in ihren Zellen in Vesikeln gezielt bilden und
in einer Art Kette aufreihen; diese bewirken, dass
sich die linglichen Bakterien wie Kompassnadeln
entsprechend der Magnetfeldlinien ausrichten
(UeBE & ScHULER 2016; BINDER 2006).

Komplexe Kopplungen
verschiedener Sinnesleistungen

Die Magnetorezeption in Glasaalen (Abb. 1)
ist nach einer Studie von CRrescr et al. (2017)
an den Gezeitenzyklus gekoppelt. Glasaale
stellen das Jugendstadium von Aalen dar; in der
genannten Studie wurde der Europiische Aal
(Angullia angullia) untersucht. Dieser legt eine der
groBten bekannten Wanderstrecken im Tierreich
zurlick. Er schliipft in der Sargassosee (Atlan-
tik, ostlich von Florida) und wandert in den
Meeresstromungen — aber durchaus auch aktiv
schwimmend — als sogenannte Weidenblattlarve?
an die europiischen Kiisten. Dort angekommen
vollzieht sich die Wandlung zu Glasaalen und als
solche wandern sie im SiiBwasser flussaufwirts
in die Binnengewisser, die dann flir mehrere
Jahre ihren Lebensraum bilden. Zum Ablaichen
wandern die Tiere durch die Flisse wieder ins
Meer und begeben sich in die Sargassosee. Bei
seinen ausgedehnten Wanderungen nutzt An-
gullia angullia das Erdmagnetfeld zur Orientie-
rung. Cresct und seine Kollegen untersuchten
nun Glasaale unter Laborbedingungen und mit
speziellen Vorrichtungen im freien Meer und
fanden, dass die Richtungsorientierung mit dem
Tidenzyklus korreliert war. Damit bestitigte sich
in dieser aktuellen Studie die bereits vermutete
Orientierung der Aale auf ihren ausgedehnten
Wanderungen anhand des Magnetfeldes; die
hierbei gefundene und erstmals beschriebene
Kopplung mit anderen Rhythmen (hier dem
Gezeitenzyklus) ist beziiglich des zugrundelie-
genden Mechanismus eine Herausforderung,
die in weiteren Untersuchungen angegangen
werden soll.

Suche nach moglichen Anfangen

Ein internationales Team um Wei LiN hat Bio-
mineralisation in Mikroorganismen mit Hilfe
genetischer Studien untersucht (LN et al. 2017).
Dabei haben sie Vertreter der Nitrospirae unter-
sucht, die von Magnetfeldern beeinflussbar sind.
Sie bilden Magnetitkristalle in sogenannten Mag-
netosomen, die in der Bakterienzelle zu linearen
Ketten angeordnet werden. Die Gruppen von
Genen (gene cluster), die flr die Biominerali-
sation in den Magnetosomen sowie fiir deren
kettentormige Anordnung zustindig sind, sind
nach Ansicht der Autoren vor der phylogene-
tischen Aufspaltung zwischen Nitrospirae und
Proteobakterien im Archaikum entstanden. Diese
evolutionstheoretische Interpretation der Daten
auf der Basis vergleichender genetischer Studien
fithrt die Autoren zu der Schlussfolgerung, dass
die Magnetotaxis, also die Moglichkeit, sich
am Magnetfeld zu orientieren, durch Umwelt-
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bedingungen sehr frith entstanden ist und das
Erdmagnetfeld sehr frith in der Erdgeschichte
entsprechend stark genug gewesen sein muss.
Aufgrund ihrer phylogenetischen Interpretation
der genetischen Daten datieren LiN et al. die
urspriingliche Entstehung der Ketten von Mag-
netosomen vor der Trennung zwischen Nitrospi-
rae und Proteobakterien, die sie im Archaikum (eine
Unterabteilung, Aon, des Prikambriums; 4-2,5
Milliarden radiometrische Jahre) ansetzen. Diese
Interpretationen haben WaNG & CHEN (2017)
kritisiert, indem sie andere Interpretationen
der genetischen Daten anfiihren. Der Ausgang
der laufenden Diskussion ist derzeit noch nicht

absehbar (Lin 2017a).

Diskussion

Diese aktuellen Beispiele zu dem auffilligen und
anspruchsvollen Phinomen der Orientierung
am Erdmagnetfeld zeigen faszinierende Fihig-
keiten von Organismen, die vom einzelligen
Bakterium bis zu Siugetieren reichen und die
beziiglich des zugrundliegenden Mechanismus
derzeit noch wenig verstanden sind. Dennoch
bringen viele Autoren in ihren Arbeiten zum
Ausdruck, dass man das erhoffte zukiinftige
Verstindnis der Magnetorezeption auch zur
Entwicklung entsprechender technischer Pro-
dukte nutzen konnte.

Beim Versuch, das Phinomen der Magneto-
rezeption besser zu verstehen, muss man sich be-
wusst machen, dass bereits die Biomineralisation,
die Bildung der Magnetitkristalle in Mikroorga-
nismen, ein hochkomplexer, fein abgestimmter
und austarierter Prozess ist. Die lineare Anord-
nung ist erforderlich, wenn eine Ausrichtung im
Erdmagnetfeld erfolgen soll. Die entsprechenden
Bakterien werden dann passiv entsprechend der
magnetischen Felder ausgerichtet. Wenn dieser
oder ein anderer Mechanismus der Sensibilitit
fiir magnetische Krifte fiir eine Sinnesleistung
der Wahrnehmung, Verarbeitung und der Nut-
zung in einem entsprechenden Steuerungssystem
integriert ist, dann ist dazu noch eine Vielzahl an
neuronalen Leistungen erforderlich. Diese miis-
sen, damit die Magnetorezeption genutzt und
fiir Magnetotaxis angewendet werden kann, zur
Verfligung stehen. Wir miissen noch viele Details
genauer untersuchen, um die im Tierreich eta-
blierten GPS-Systeme besser zu verstehen und
fiir technische Anwendungen nutzen zu kénnen.
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Die aktuellen fragmentarischen Kenntnisse
zur Magnetorezeption erschweren (evolutions-)
theoretische Erklirungsversuche fuir ihre Entste-
hung. Aber das, was wir von der Sinnesleistung
zur Wahrnehmung des Magnetfeldes bei Tieren
wissen, ldsst uns staunen tiber Systeme, die in
Bezug auf ihre Sensibilitit, die Verarbeitung der
Reize und des Repertoires von Verhaltenswei-
sen sehr ausgekliigelt und fein abgestimmt er-
scheinen. Das sind Systemeigenschaften, die wir
von hochstentwickelter Technologie erwarten.
Insofern ist es naheliegend, auch bei diesem
Phinomen nach der Quelle und Herkunft der
vorgefundenen Kreativitit zu fragen.

Anmerkungen

! Cryptochrome aus (gr.) cryptos: verborgen und

chroma: Farbe; Flavoproteine, die blaues Licht absor-
bieren konnen.

Die Weidenblattlarve des Europdischen Aals wurde
urspriinglich als eigene Gattung Leptocephalus be-
schrieben.
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Genetische Grundlagen der Artbildung

Okologen und Genetiker arbeiten haufig getrennt an der Weiterentwicklung von Evolutionstheori-
en. Aber zu einem vollen Verstandnis evolutiver Prozesse wie der Artbildung ware es wichtig, dass
Erkenntnisse beider Disziplinen berlcksichtigt werden. Ein neuer Artikel setzt dort an und gibt
einen Uberblick Gber acht genetische Mechanismen, die zu einer Artaufspaltung fihren kdnnen.

Daniel Vedder
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Okologie und Genetik in der
Evolutionsbiologie

Als Charles DARWIN einen Mechanismus flir den
Artenwandel vorschlug, fehlte ihm noch eine
Menge Wissen tiber das, was wir heute Genetik
nennen. Daher war er auf ausgedehnte Beobach-
tungen zur Variation in der Natur angewiesen,
um sein Konzept der natiirlichen Selektion zu
erkliren und zu untermauern. Bis heute arbeiten
viele Evolutionsbiologen genauso wie DARWIN
auf der organismischen Ebene, also mit einem
okologischen Ansatz.

Das geniigt in vielen Fillen auch, um Ursa-
che und Wirkung von Selektion zu untersuchen.
Wichtige evolutionsbiologische Fragen sind
okologischer Natur: Welche Selektionsdriicke
wirken auf eine Population? Welche Anpas-
sungen erhdhen die Fitness eines Organismus
fiir seine Umgebung? Wie variiert eine Art in
Raum und Zeit? Warum sehen wir dabei eine
gerichtete Entwicklung? Zur Frage nach dem
Was und dem Warum der (Mikro-)Evolution
bietet die Okologie die passenden Untersu-
chungsmethoden.

Wer jedoch mehr iiber die unmittelbaren
Ursachen und nicht nur tiber mogliche Selek-
tionsdriicke wissen will, kommt um die Genetik
nicht herum. Die Methoden der modernen
Genetik erlauben es Forschern erstmals, orga-
nismische Merkmale bzw. ihre Anderungen auf
molekulare Ursachen zuriickzufithren. Zwar
gibt es noch rege Diskussionen, welchen Stel-
lenwert die Okologie bzw. die Genetik in der
Evolutionsbiologie haben sollte (vgl. R AUSHER
& DELpH 2015), doch im Grunde sind sich alle
einig, dass beide Disziplinen bendtigt werden
und dass die Genetik wertvolle Erkenntnisse
zum Gesamtverstindnis der Evolution beisteu-
ern kann.

Nach etwa drei Jahrzehnten intensiver
molekulargenetischer Arbeit ist mittlerweile
einiges iiber die genetischen Grundlagen von
Evolutionsprozessen bekannt. Trotzdem bleiben
viele Fragen offen. Die beiden wichtigsten sind
vielleicht: Woher kommt genetische Variation
und wie trigt sie zur Artbildung bei?

Genetische Mechanismen der
Mikroevolution

Zu genau diesen zwei Fragen hat das Forscher-
ehepaar GRANT kiirzlich einen Ubersichtsartikel
im Wissenschaftsjournal Science vorgelegt (GRANT
& GRANT 2017). Die GRANTs sind flir ihre lang-
jahrige Arbeit mit Darwinfinken auf den Ga-
lapagosinseln bekannt. Sie haben bereits frither
einiges zur Artbildung geschrieben (vgl. JUNKER
2012), wobei sie im Allgemeinen 6kologische
Ansitze verfolgten. Doch auch zur Genetik
haben sie viel Interessantes zu sagen.

In ihrem Artikel stellen sie acht genetische
Mechanismen vor, von denen in den letzten
Jahren gezeigt werden konnte, dass sie zur Art-
bildung (Speziation) beitragen konnen. Zu jedem
Mechanismus fiihren sie Beispiele an. (Weitere
Details zu vielen der Beispiele kann man bei

Futuyma & KirkpraTrick 2017 finden.) Grob
gesagt lasst sich die Liste der Mechanismen in
zwel Gruppen aufteilen: Diejenigen, die auf
bereits vorhandener Variation beruhen, und die,
bei denen neue Variation entsteht.
Mikroevolutive Prozesse, bei denen neue Variati-
on entsteht. Fiir die Entstehung phinotypischer
Variation (d. h. die dullere Gestalt betreffend)
sind hiufig Gene entscheidend, die die Indi-
vidualentwicklung (Ontogenese) eines Orga-
nismus beeinflussen. Dabei kann es sich z. B.
um Transkriptionsfaktoren handeln, die eine
Vielzahl anderer Gene regulieren kénnen, oder
um Signalmolekiile, die riumliche Muster bei der
Embryonalentwicklung festlegen. Ein Beispiel
hierfuir liefern die GraANTs aus ihrer eigenen
Arbeit: Bei den Darwinfinken gehoren Grof3e
und Form des Schnabels zu den artbestim-
menden Merkmalen, wobei mehrere der daran
beteiligten Gene bekannt sind. Bei einem Gen,
HMGA2, konnte zudem eine Verschiebung
der Allelfrequenzen (d.h. ihrer Hiufigkeiten) in
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Abb.1 Blau und rot bliihen-
de Arten des Bartfadens
(Penstemon) werden von
verschiedenen Bestaubern
besucht. Links die von Bie-
nen bestaubte blau blihen-
de Art Penstemon neomexi-
canus (aus WESSINGER et al.
2014), rechts die von Kolibris
bestaubte Art Penstemon
barbatus (© Max LICHER,
mit freundlicher Genehmi-

gung).

der Population in Zusammenhang mit einem
starken Selektionsdruck durch Diirre beobachtet
werden.

Der zweite Mechanismus beruht auf Trans-
posons, den sogenannten ,,springenden Genen*.
Dabei handelt es sich um DINA-Abschnitte, die
sich hiufig duplizieren und an neue Stellen des
Genoms einfligen. Sie sind in der Natur tiberaus
hiufig: Fast die Halfte des menschlichen Genoms
besteht aus Kopien verschiedener Transposons.
Nun kann es passieren, dass ein Transposon sich
beim Kopieren in ein anderes Gen einfligt und
dieses dadurch verindert oder ausschaltet. So
entstand etwa die dunkle Form des ansonsten
hellen Birkenspanners, dessen Industriemelanis-
mus das wohl bekannteste Fallbeispiel natiirlicher
Selektion ist.

Der dritte Mechanismus ist die Inversion.
Hin und wieder passiert es, dass wihrend der
Genomduplikation ein Stiick eines Chromosoms
herausbricht und dann verkehrt herum wieder
eingesetzt wird. Diesen Mechanismus hat man
beim Kampfliufer, einem nordeuropiischen
Watvogel, nachweisen konnen. Die Minnchen
dieser Art kommen in drei Variationen vor, die
beim Balzverhalten von Bedeutung sind und ur-
spriinglich auf eine groBe Inversion zurtickgehen.

Als viertes sind Mehrfachmutationen zu
nennen: Akkumulationen kleiner, unabhingiger
Mutationen, die jede fiir sich hiufig nur ein ein-
ziges Basenpaar betreffen, aber zusammen einen
groferen Effekt haben. Das wurde z.B. bei einer
Population nordamerikanischer Hirschmiuse
beobachtet, die anders als die meisten ihrer Art-
genossen auf hellem sandigen Boden leben. Hier
kam es zu einer Ansammlung von Mutationen in
einer Genregion, die die Fellfirbung bestimmt,
wodurch die Miuse insgesamt heller wurden und
somit besser getarnt waren.

Auch Verlustmutationen konnen evolutionir
von Bedeutung sein. Bei manchen Pflanzen-
gattungen kann es zu plotzlichen Anderungen
der Bliitenfarbe kommen, so z.B. bei Ipomoea
und Penstemon (Abb. 1). In diesen Fillen ist
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der Farbumschlag von Blau nach Rot sehr viel
hiufiger als umgekehrt. Grund dafiir ist, dass die
Rotfirbung durch eine Verlustmutation in der
Anthocyan-Produktion entsteht, die nur schwer
reversibel ist. Da bei diesen Pflanzen Individuen

mit blauen Bliiten von Bienen bestiubt werden,
solche mit roten Bliiten jedoch von Kolibris,
kann auch eine solch simple Mutation den An-
stoB zur Artaufspaltung geben.

Prozesse, die auf bereits vorhandener Variation
beruhen. Die drei iibrigen Mechanismen setzen
voraus, dass bereits genetische Variation vorhan-
den ist. Das ist etwa bei der parallelen Evolution
nah verwandter Arten der Fall. Das hier ange-
fithrte Fallbeispiel ist der Dreistachlige Stichling,
urspriinglich ein Salzwasserfisch, der nach der
letzten Eiszeit in viele SiiBwassergewidsser vor-
drang. Dabei wurden die neuen Populationen
isoliert, entwickelten sich jedoch fast iiberall in
gleicher Weise weiter und bildeten auf gleichem
genetischen Weg je eine Oberflichen- und eine
Tiefwasserform aus, die sich durch die Anzahl von
Panzerplatten und Bauchstacheln unterscheiden.

Manchmal passiert es auch, dass Arten, die in
neue Umgebungen kommen, auf einmal eine
Variation zeigen, die bis dahin versteckt war. Man
spricht dann von kryptischer Variation. Beispiels-
weise kann das Gen, das die AugengroBle des
Mexikanischen Hohlenfisches bestimmt, seine
volle Wirkung erst in dunklen Hohlengewissern
entfalten. Hier ist jedoch noch vieles unbekannt.

Der letzte Mechanismus ist schlieBlich die
Riickkreuzung, auf Englisch introgressive hybri-
dization. Diese findet statt, wenn ein Mischling
zweler Arten sich wiederum mit einer seiner
Elternarten kreuzt. Dadurch kann genetische
Variation der einen Art in den Genpool der
anderen Art tiberfiihrt und somit die Gesamt-
variabilitit der zweiten Art erhoht werden. Fiir
dieses Phinomen gibt es viele Beispiele, etwa
die Fliigelfirbung bei Faltern der Gattung He-
liconius (vgl. Abb. 2) oder die Insektizidresistenz
bei Anopheles-Miicken. Auch bei Menschen
soll es eine Rolle gespielt haben: Die heutigen
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Abb. 2 Durch Riickkreuzun-
gen von Mischlingen mit ei-
ner der Elternarten kann die
Gesamtvariabilitat einer Art
erhoht werden, hier am Bei-
spiel des Falters Heliconius
mit (von oben nach unten)
vier Formen von H. numata,
zwei Formen von H. melpo-
mene und zwei entsprechen-
den nachahmenden Formen
(Mimikry) von H. erato.

(Aus MEYER 2006, CC BY 2.5)
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Einwohner des tibetanischen Hochlandes weisen
genetische Ahnlichkeiten mit den Denisovaner-
Frithmenschen auf, die wohl durch Hybridisie-
rung zustande kamen. Besonders spannend ist
die Riickkreuzung, wenn dadurch Phinotypen
entstehen, die auBerhalb der Variationsbreite
beider Elternarten liegen, was vermutlich auf
eine Neukombination von Genen zuriickzufith-
ren ist. So konnte z. B. die Sonnenblumen-Art
Helianthus paradoxus Salzwiesen besiedeln.

Diskussion

Der Artikel der GRANTS bietet einen faszinieren-
den Einblick in den momentanen Forschungs-
stand der Ursachenforschung in der Evolu-
tionsbiologie. Besonders interessant ist dabei,
dass er eine Briicke schligt zwischen Okologie
und Genetik und diese sehr unterschiedlichen
Fachgebiete im evolutionstheoretischen Rah-
men verbindet. Aulerdem beinhaltet er eine
reiche Auswahl konkreter Fallbeispiele, eine
wohltuende Abwechslung in einer hiufig recht
theorielastigen Disziplin.

Natiirlich bleiben noch viele Fragen often.
Den kompletten Prozess der Artbildung in ei-

nem Forscherleben zu beobachten, ist schwer
bis unmoglich. Die GRANTs gehoren durch ihre
jahrzehntelange Forschung mit den Darwinfin-
ken zu den wenigen Forschern, denen das bisher
gelungen ist. Deshalb sind auch die meisten
Fallbeispiele, die sie in ihrem Artikel anftihren,
entweder Beispiele beginnender Speziation oder
Ruiickschliisse auf frithere Artbildungsereignisse.
Aufgrund der Annahmen, die dabei getroffen
werden missen, sind die Interpretationen der
Beispiele mit einem gewissen Grad an Unsi-
cherheit behaftet. Trotzdem ist es spannend zu
sehen, wie die Genetik helfen kann, evolutionire
Fragestellungen anzugehen, die bei 6kologischen
Beobachtungen autkommen.

Aus schopfungstheoretischer Sicht spricht der
Artikel mit der Frage nach dem Ursprung gene-
tischer Variation ein interessantes Thema an. Die
Tatsache, dass mindestens drei der acht genann-
ten Mechanismen explizit auf schon vorhandene
Variation zuriickgreifen miissen, passt ohnehin
gut zum Grundtypmodell. In dessen Rahmen
wiirde man erwarten, dass es Urformen mit
sehr hoher genetischer Variabilitit gibt, die sich
durch sukzessive Artaufspaltung in immer mehr
Arten mit immer geringerer Variabilitit teilen.
Aber auch Neuentstehung von Variabilitit ist in
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gewissem Ausmal} zu erwarten. Betrachtet man
die tibrigen fiinf Mechanismen, zeigt sich, dass
sie sich — gemessen an den enormen Bauplan-
unterschieden in der gesamten Tier- und Pflan-
zenwelt —im Rahmen relativ geringer Zuwichse
an Variation bewegen. Bei einem der Mecha-
nismen, den Verlustmutationen, schrumpft das
Entwicklungspotenzial der Art sogar. Keiner der
erwihnten Mechanismen scheint somit geeignet,
den fuir eine Hoherentwicklung im Sinne von
Makroevolution notwendigen Informationszu-
wachs zu erzeugen.

Die elementaren Grundlagen von Zellen
verstehen: minimale Zellen und minimale

Genome

Die heute verfugbaren Methoden zur Analyse und Synthese von DNA-Makromolekulen bis hin
zum kompletten Erbgut (von Mikroorganismen) er6ffnen Moglichkeiten, Lebewesen nachhaltig
zu manipulieren. Mit dem Konzept des Minimalgenoms versuchen Biowissenschaftler einen
elementaren Organismus zu erzeugen, der nur die allernotigsten Funktionen aufweist. Die Hoff-
nung ist, dass neben der technischen Nutzung solcher Minimalzellen diese zu einem grundlegen-
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den Verstandnis des Phanomens, Leben” beitragen.

Harald Binder

Der Weg zum ersten synthetischen
Genom

John Craig VENTER — ein extrovertierter ame-
rikanischer Biochemiker und umtriebiger
Unternehmer — hat mit Mitarbeitern grundle-
gende und spektakulire Beitrige zur genetischen
Analyse (DNA-Sequenzierung) von Lebewesen
einschlieBlich des Menschen geleistet. VENTER
hat 2006 vier von ihm (mit-) gegriindete Insti-
tutionen in einem Institut unter seinem Namen
vereinigt: J. Craig Venter Institute (JCVI). Schon
1995 hatten die Forscher die Genomsequenz
von Mycoplasma genitalium verdffentlicht, dem
Mikroorganismus mit dem kleinsten Erbgut, das
autonomes Leben im Labor in Kulturmedien
ermoglicht (FRASER et al. 1995). 13 Jahre spiter
prisentierten sie die Synthese dieses Genoms, das
582 970 Basenpaare (bp) umfasst (GIBSON et al.
2008). Dabei hatten sie sich im Labor durchaus
biotechnischer Methoden bedient: Sie nutzten E.
coli-Bakterien und Hefezellen, um Bruchstiicke
des Erbguts unterschiedlicher GréBe zu klonen.
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Bis heute ist es nicht moglich, allein mit chemi-
schen Synthesemethoden Makromolekiile dieser
GroBe zuverldssig zusammenzubauen.

GissonN et al. (2010) berichteten iiber die
erfolgreiche Transplantation eines umfangreiche-
ren, ebenfalls synthetisch erzeugten Mycoplasma-
Genoms in Mycoplasma capricolum-Zellen. Die
Autoren konnten den Nachweis erbringen, dass
Zellen aus M. capricolum-Kulturen nach entspre-
chender Behandlung das synthetische Genom
in die Zellen aufgenommen haben und dass
ihr Stoftwechsel nun durch letzteres und nicht
mehr durch das urspriingliche Erbgut gesteu-
ert wird. Es handelt sich also um eine massive
Genmanipulation an Mikroben; das gesamte
Erbgut wurde verpflanzt. Wie in den entspre-
chenden Bakterienzellen das urspriingliche
Erbgut abgeschaltet wurde und das synthetische
dessen Funktion tibernommen hat, ist im De-
tail noch nicht verstanden. Den neuen, durch
Genomtransplantation erzeugten Organismus
nannten GIBSON et al. Mycoplasma mycoides
JCVI-syn1.0.
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Abb.1 Dem Minimalgenom
kann man sich auf die Weise
annahern, dass man das
Erbgut eines ,einfachen”
Mikroorganismus weiter
verkleinert und priift, ob er
mit reduziertem Genom
noch lebensfahig ist.
(Grafik: © Mopic, fotolia.com)
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Auf der Suche nach dem
kleinstmoglichen Erbgut

In einer weiteren Verdftentlichung dokumentie-
ren Hutchison 111 et al. (2016) misslungene Ver-
suche, auf der Grundlage biologischer Kenntnisse
ein kleinstmogliches Genom, ein sogenanntes
Minimalgenom, zu synthetisieren und dessen
Funktionalitit durch Transplantation in Zellen,
die sich dann weiter vermehren sollten, zu de-
monstrieren. Das sehr prominent besetzte For-
scherteam am JCVI konnte keine lebenstihigen
Zellen mit transplantierten minimalen Genomen
vorweisen. In einem Begleitbeitrag (Service
2016) wird VENTER mit den Worten zitiert: ,, Wir
sind gescheitert. ... Ich war tiberrascht. Fiir ihn
ist klar, dass ,,unsere gegenwirtige biologische
Kenntnis nicht ausreicht, sich hinzusetzen, um
einen lebenden Organismus zu konstruieren und
ihn dann zu bauen.*!

In derselben Arbeit beschreiben HutcHisoN
III et al. dartiber hinaus eine erfolgreiche Stra-
tegie, mit der sie in zyklischen Verfahren testen,
welche Gene der Mikroorganismen verzichtbar
sind, ohne dass dieVitalitit der Organismen ver-
loren geht; diese Gene werden als nichtessenzielle
Gene bezeichnet.? Das ringférmige Chromosom
von M. mycoides JCVI-syn1.0 enthilt 1 077
947 bp und 901 Gene. Dieses Genom konnten
HurtcHison III et al. auf 531 490 bp — also im
Umfang halbiert — und 473 Gene reduzieren —
bei Erhaltung der Lebensfihigkeit. Dieses redu-
zierte Chromosom wiederum konnte erfolgreich
synthetisiert und in andere Mycoplasma-Zellen
transplantiert werden. Dieser Organismus, der als

JCVI-syn3.0 bezeichnet wird, ist derzeit derjeni-
ge mit dem kleinsten Genom. In Laborkulturen
wurden die Reproduktionsraten der beiden ge-
nomtransplantierten Organismen bestimmt. Die
Verdopplungszeiten betragen fiir JCVI-syn1.0
63 Minuten und fiir JCVI-syn3.0 178 Minuten.
(ZumVergleich: Die Verdopplungszeit fiir E. coli
liegt je nach Stamm bei ca. 20 Minuten.) Das
reduzierte Genom macht sich also in verringer-
ter Vitalitat bemerkbar, z. B. in der reduzierten
Verdopplungsrate.

Das Konzept des Minimalgenoms

Die hier skizzierten Bemiithungen zur Herstel-
lung einer minimalen Zelle bzw. eines Minimal-
genoms basieren auf der Idee, dass ein (Mikro-)
Organismus, der auf die allernotwendigsten
Bestandteile reduziert ist,den Zugang zu einem
elementaren Verstandnis von ,,Leben‘ eroffnet
und wie es funktioniert. J. C. VENTER ist als
Unternehmer gleichzeitig davon iiberzeugt, dass
sich eine solche Minimalzelle als Chassis — also
quasti als Grundlage — fiir Organismen eignet, die
fiir spezielle technische Aufgaben ausbaufihig
und nutzbar ist. Er denkt dabei z. B. an Abbau
von Ol (nach entsprechenden Katastrophen an
Bohrstellen oder Tankerunfillen auf dem Meer)
oder an Biosynthese von Spezialchemikalien.
Gurass et al. (2017), Mitarbeiter am JCVI,
gebrauchen als Analogie fiir das Konzept von
Minimalzellen die Nutzung des Wasserstoff-
atoms durch die Physiker im 19. und 20. Jahr-
hundert fur die Bemthungen, den Aufbau der
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Materie im subatomaren Bereich zu verstehen.
Der in der Physik erfolgreiche reduktionistische
Denkansatz soll in den Biowissenschaften zu
einem grundlegenden Verstindnis des Phino-
mens ,,Leben® verhelfen. Die Minimalzelle
sollte das kleinstmogliche Genom aufweisen, in
dem kein Gen verzichtbar ist, sodass der Verlust
eines beliebigen Bausteins zu ithrem Tod fiihrt;
d. h. die Minimalzelle weist keine Redundanz
auf. Sobald die ersten Genome sequenziert und
verfligbar waren, nutzten Wissenschaftler in der
zweiten Hilfte der 1990er-Jahre diese Daten,
um durch vergleichende Genomik den Um-
fang eines Minimalgenoms abzuschitzen. GiL
und Mitarbeiter (2004) haben in einer hiufig
zitierten Arbeit durch Vergleich konservierter
Gene von M. genitalium, dem endosymbi-
ontischen Bakterium Buchnera aphidicola (es
lebt in Pflanzenliusen; SCHERER 2007) sowie
E. coliund B. subtilis ein Minimalgenom aus 206
proteincodierenden Genen postuliert. Auch in
experimentellen Studien wurde versucht, den
Umfang eines Minimalgenoms abzuschitzen.
Dazu wurde in verschiedene Mycoplasma-Arten
mithilfe von Transposons, das sind sogenannte
,springende Gene“, Antibiotikaresistenz® an
nicht vorhersagbaren Stellen im Genom einge-
fiigt. Wird nun die Antibiotikaresistenz in ein
vorhandenes Gen eingebaut und dessen Funk-
tion dadurch zerstort, so kann das Bakterium
sich nicht mehr vermehren, wenn es sich um
ein essenzielles Gen handelt; wird dagegen ein
nichtessenzielles Gen zerstort, kann das Bakte-
rium in einem Kulturmedium wachsen, welches
das entsprechende Antibiotikum enthilt. GrLAss
et al. (2017) stellen die Ergebnisse verschiedener
Studien zusammen, wonach die Genome von
Mycoplasma nach Abzug der nichtessenziellen*
Gene noch 406 bis 480 Gene enthalten. Die
Zahl der nichtessenziellen Gene korreliert mit
der GenomgroBie (1080 bis 531 Kilobasen; kb)
bzw. der Anzahl der Gene (901 bis 473). Mit E.
coliund B. subtilis wurden ebenfalls Experimente
zur Reduktion des Genoms durchgefiihrt. Es
zeigte sich, dass von beiden Mikroorganismen
im Labor auch dann noch lebensfihige Kolonien
erhalten werden, wenn ihr Genom um bis zu
35 % reduziert wurde. Diese Studien zielten aber
nicht auf die Ermittlung eines Minimalgenoms.

Hoffnungen und offene Fragen

Fiir den derzeitigen Kenntnisstand bleibt festzu-
halten, dass der Organismus mit dem kleinsten
Genom, der in einer Laborkultur wichst, von
M. genitalium abgeleitet ist. Die urspriinglichen
507 Gene sind beim M. mycoides JCVI-syn3.0
auf 473 Gene reduziert durch Eliminierung von
nichtessenziellen Genen.Von den 473 Genen
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codieren 438 flir Proteine und 35 flir RNA. In
den Supplementary Materials dokumentieren
HutcHison 1III et al., dass die Eliminierung von
53 der 473 Gene das Wachstum in der Labor-
kultur nicht beeinflusst, d. h. sie sind mogli-
cherweise ebenfalls nichtessenziell. Grass et al.
(2017) schitzen durch Extrapolation der Daten
aus den oben genannten Studien das Minimal-
genom von M. mycoides JCVI-syn3.0 auf 413
Gene, was 60 nichtessenziellen Genen entspre-
chen wiirde (wenn diese entfernt wiirden, wire
aber vermutlich die Wachstumsgeschwindigkeit
der Kultur weiter verringert).Von 149 der 473
Gene ist derzeit die Funktion unbekannt (das
sind 31,5%). Grass et al. bemerken, dass dies
,verdeutlicht, wie unvollstindig unsere Kennt-
nis der Zellbiologie wirklich ist. Man muss alle
Funktionen der Zellbestandteile kennen, um
vollstindig zu verstehen, wie Leben durch die
Gene der Minimalzelle festgelegt ist.*>

Eine wirkliche bottom-up-Erzeugung einer
Minimalzelle, also ausgehend von elementaren,
kleinsten Bausteinen, ist bisher nicht gelungen.
Wenn Grass et al. (2017) den Begrift ,,bottom-
up-Design‘ im Zusammenhang mit der Synthese
des von M. genitalium abgeleiteten Genoms ver-
wenden, so verschleiert dies, dass in dem Projekt
zwar die sehr erstaunliche Leistungstihigkeit der
Polynukleotid-Synthese demonstriert werden
konnte, aber im Grunde genommen mit grofem
(bio-)technischem Aufwand das kleinste natiir-
liche Genom nachgebaut wurde. Wenn es eines
Tages gelingen wiirde, eine Minimalzelle mit
einem minimalen Genom aus einfachen che-
mischen Ausgangsprodukten zu synthetisieren,
also eine funktionsfihige Zelle, die die typischen
Kennzeichen von ,,Leben® aufweist; was wire
dann gezeigt? Damit wire demonstriert, dass
unter intelligenter Nutzung modernster bio-
wissenschaftlicher Erkenntnisse und komplexer
Laborausstattung die denkbar einfachste Form
eines Lebewesens nachgebaut worden ist. Die

Abb. 2 Welche Komponen-
ten sind flr eine denkbar
einfache Zelle unverzichtbar,
um sie am Leben zu erhalten?

(CC BY-SA 3.0)
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Frage nach der urspriinglichen Entstehung des
Lebens ist grundsitzlich anderer Natur und sie
wire davon nicht beriihrt oder gar beantwortet.

Die Minimalzelle wird typischerweise in
engem Zusammenhang mit dem Minimalgenom
thematisiert. Dieser Aspekt bringt die derzeit
typische Ansicht vieler Biowissenschaftler zum
Ausdruck, dass die DNA, das Erbgut, fiir ein
Lebewesen das Wesentliche sei. Dabei ist dies
alles andere als gesichertes Wissen, und das
DNA-zentrierte Verstindnis von Leben wird
z.B. von dem prominenten Physiologen Denis
NoBLE scharf kritisiert (NoBLE 2011). Noch in
der 2. Hilfte des 19. Jahrhunderts wurde eine
ganz andere Sicht auf das Phinomen ,,Leben®
formuliert, wie Friedrich ENGELS das in den

Fragmenten zur ,,Dialektik der Natur® zum
Ausdruck bringt: ,,Leben ist die Daseinsweise
der Eiweilkorper, deren wesentliches Moment
im fortwihrenden Stoffwechsel mit der dufleren sie
umgebenden Natur besteht und die mit dem Auf-
horen dieses Stoftwechsels auch authort und die
Zersetzung des EiweiBles herbeiftihrt. Wenn es
je gelingt, Eiweikorper chemisch darzustellen,
so werden sie unbedingt Lebenserscheinungen
zeigen, Stoffwechsel vollziehen, wenn auch noch
so schwach und kurzlebig.*

Wie in vielen aktuellen biowissenschaftlichen
Studien zur Minimalzelle klingt aber auch bei
ENGELS wie fast selbstverstandlich der Gedanke
an, dass ,,Leben‘ machbar, synthetisierbar sei. Der
Nachweis dafiir steht aber nach wie vor aus. Bis
heute finden wir ,,Leben® in Form von Lebe-
wesen vor, ohne zu wissen, wie das Phinomen
,,Leben‘ ins Dasein kommt; es ist einfach da, wir
finden es vor und konnen es zum Gegenstand
unserer Untersuchungen machen. Dartiber hi-
naus sind wir nach wie vor nicht in der Lage,
Leben annihernd vollstindig zu beschreiben und
zu erfassen; wir verstehen es nicht wirklich und
koénnen nur Teilaspekte erkliren. Die Hoftnung,
dass ein Verstindnis eines Minimalgenoms —
wie auch immer es am Ende aussehen mag — zu
einem tieferen Verstindnis des Phinomens
,Leben flhrt, bleibt bisher jedenfalls uner-

fullt. Es ist nicht auszuschlieBen, dass Leben ein
nichtmaterieller Aspekt innewohnt — ein ganz
alter Gedanke!

Anmerkungen

! The big news is we failed,* Venter says. ,,I was sur-

prised.” Neither chromosome produced a living mi-
crobe. It's clear, Venter says, that ,,our current know-
ledge of biology is not sufficient to sit down and
design a living organism and build it.*
Populirwissenschaftlich wurde die Studie z. B. in
Spektrum der Wissenschaft (RiNG 2016) aufgearbeitet.
Diese dient im Experiment zur Selektion, d. h. man
setzt dem Kulturmedium das Antibiotikum zu, sodass
nur die Mikroben wachsen konnen, die die Antibio-
tikaresistenz integriert haben.

HuTtchison III et al. (2016) definieren neben den
nichtessenziellen Genen (NE) noch quasi-nichtes-
senzielle Gene (QN).

, That we have no clear idea of the functions per-
formed by 149 of 473 genes in the minimal gene
set makes it clear how incomplete our knowledge of
cellular biology really is. To fully understand how life
is specified by the genes of a minimal cell, one must
know all of the functions of the cell components.*
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Versteckte Signale in der RNA

RNA-Molekile haben als Bindeglieder zwischen der DNA und Proteinen eine zentrale Bedeutung im
zellularen Geschehen. Sie sind flexibel, hochgradig reguliert” und treten in einer grof3en Formenvielfalt
auf. Einer Forschungsgruppe ist es gelungen, mithilfe einer weiterentwickelten Methode die Sekundar-
struktur® verschiedener RNA-Spezies™ prazise zu kartographieren. Dabei wurden eine neue Ebene der
genetischen Regulation und ratselhafte Muster in codierenden messenger RNA (mRNA)-Abschnitten
entdeckt. Diese Befunde stellen moglicherweise ein weiteres belastbares Design-Indiz dar.

Boris Schmidtgall

Die Ribonukleinsiure (RINA) ist ein Makro-
molekiil, das genetische Information von der
DNA zum Ort der Proteinsynthese (Ribosom)
{ibertrigt. Es wurde zu Beginn der Ara der Mole-
kularbiologie (1950er-Jahre) zunichst eher stief-
miitterlich behandelt. Denn neben ihrer schein-
bar unspektakuliren Funktion ist die RNA auch
in der Handhabung im Vergleich zur DNA oder
Proteinen empfindlicher' und ihre chemische

Synthese ist aufwindiger als diejenige der beiden
anderen Biopolymere. Erst seit der Entdeckung
des SpleiBvorgangs* in Eukaryoten* (SHARP
1977) nahm die Zahl an Fachpublikationen auf
dem Gebiet der RNA-Chemie und -Bioche-
mie bedeutend zu. Es folgten weitere wichtige
Entdeckungen wie der Nachweis katalytischer*
Eigenschaften bei der RNA (CechH 1981) und
der RNA-Interferenz* (FIRE & MEeLLo 1998).
Es wurde zunehmend deutlich, dass der RNA-
Stoffwechsel duBerst kompliziert, hochgradig
reguliert und fiir die Proteinbiosynthese von
zentraler Bedeutung ist. In Eukaryoten scheint
nach gegenwirtigem Kenntnisstand sogar mehr
Regulierung auf der Ebene der RNA stattzu-
finden als auf der Ebene der DNA.

Struktur der RNA beeinflusst
Genregulation

Der Fluss der genetischen Information von der
DNA zu den Proteinen wird durch die mRINA
vermittelt. Nach der Transkription* werden
mRNA-Molekiile auf viele verschiedene Wei-
sen modifiziert. Dies dient im Wesentlichen
dazu, die Stabilitit der mRNA zu erhohen
und die Erkennung durch das Ribosom zu
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verbessern. Dazu zihlen die 5°-Cap Struktur,
der 3‘-Poly-Adenosin-Schwanz und die Fal-
tung der mRINAX* zu einer Haarnadel-Struktur
(Stamm-Schleife, s. Abb. 1) unter Ausbildung
von Basenpaaren. Nach Abschluss der Transkrip-
tion findet das Spleifen der mRNA statt — ein
Vorgang, bei dem aus dem zuerst transkribierten
RINA-Molekiil verschiedene mRINA-Molekiile

hervorgehen koénnen. Fiir jeden dieser regula-  sp1 1 schematische Dar-

torischen Vorginge und fiir viele weitere sind  stellung des Aufbaus einer

die Sekundir- und Tertidrstruktur (Faltung) der RNA-Strangen mit unvol

mRNA und der Struktur von

mRNA von besonderer Bedeutung, da sie fest-  standiger Basenpaarung.
legen, welche Bindungsstellen oder Hohlriume ~ Ungepaarte Nukleobasen

fir Interaktionen mit Proteinen oder anderen

reagieren in einem deutlich
groReren Ausmaf mit DMS

RNA-Molekiilen zuginglich sind. als gepaarte (s. Text).
5'-Cap-Strukt nicht-codierender
PR Abschnitt

®6 @ @ Protein-codierender Abschnitt 3"-Poly(A)-Schwanz
i

nicht-codierender etwa 250 Adenosin-
Abschnitt Bausteine

N: beliebiges Nukleotid (2-O-methyliert)
G: 7-Methylguanosin

Verschiedene RNA-Sekundarstrukturen

Uberhang

Fehlpaarung
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Glossar

Chaperone: Proteine, die andere Proteine
oder RNA-Molekiile in die richtige Form
falten oder fehlgefaltete Biomolekdile
korrigieren.

Eukaryoten: Lebewesen, die aus Zellen
mit echtem Kern zusammengesetzt sind.
Genexpression (kurz: Expression): Syn-
these von Proteinen anhand der Informa-
tion aus bestimmten Genen. Ein Gen ist
dann exprimiert,wenn das entsprechen-
de Protein am Ribosom synthetisiert ist.
Katalyse (katalytische Eigenschaften):
Beschleunigung der Reaktionsgeschwin-
digkeit. Katalysatoren greifen zwar in
die Reaktion ein, werden aber nicht
verbraucht (umgewandelt).
Methylierung (methyliert): Das Anbrin-
gen einer CH,;-Gruppe an einem Molekiil.
mRNA: messenger RNA (Boten-RNS),
ubertragt Information von der DNA
zum Protein.

Nukleobase: Die Bausteine der DNA und
RNA werden als Nukleotide bezeichnet.
Nukleotide sind aus einem Zucker (Ri-
bose) und einem Purin oder Pyrimidin
zusammengesetzt. Purine bzw. Pyrimi-
dine werden allgemein als Nukleobasen
bezeichnet (Abb. 2).

Regulation: Physiologische Vorgange
kénnen beschleunigt, verlangsamt oder
ganz angehalten werden. Dies erfolgt
haufigdurch das Anbringen molekularer
,Signalgruppen®durch dafir zustandige
Enzyme. Die Signalgruppen veranlassen
andere Enzyme entweder dazu, das ent-
sprechend gekennzeichnete Biomolekdil
abzubauen oder es intakt zu lassen.
RNA-Interferenz: Ein Vorgang, bei dem
genetische Information auf der Ebene
der RNA ,stillgelegt” wird. Unter Betei-
ligung des Multienzymkomplexes RISC
(RNA induced silencing complex) und
kleiner RNA-Molekdile (19-23 Basenpaare)
werden bestimmte — mRNA gespalten
oder einfach blockiert. Dadurch wird die
— Translation dieser mRNA verhindert.
RNA-Sequenzierungsmethode: Vorge-

Faktoren, die sich auf die raumliche

hensweise zur Bestimmung der Reihen-
folge der Bausteine eines RNA-Molekiils
(Primarstruktur). GemaR Ubereinkunft
werden Nukleinsdurestrange vom 5'-
Ende zum 3'-Ende aufgeschrieben. Die
mRNA wird vom 5‘-Ende zum 3‘-Ende
synthetisiert.

RNA-Spezies: Allgemeiner Begriff fur
verschiedene Typen von RNA-Molekdilen.
Sekundarstruktur: Als Primarstruktur
wird die Reihenfolge der RNA-Bausteine
(Nukleotide) bezeichnet. Zwei RNA-
Molekile konnen — sofern ihre Primar-
strukturen zueinander passen — einen
Doppelstrang bilden. Dabei bilden sich
Watson-Crick-Basenpaare (A-U,C-G) aus.
Oft kdnnen zwei gleiche RNA-Strange
unterschiedliche Sekundarstrukturen
annehmen.

SpleiBvorgang: Hierbei werden aus
einem zunachst — transkribierten RNA-
Molekiil Teile der Sequenz (sog. Introns)
unter Mitwirkung des SpleiBosoms
(groBer RNA-Proteinkomplex) ausge-
schnitten. Die anderen Teile (Exons)
werden miteinander verbunden, sodass
das spater ins Protein — translatierte
RNA-Molekiil entsteht. Beim Spleifen
kénnen aus zwei gleichen mRNA-Mole-
kilen unterschiedliche Exons entstehen,
sodass bei der Translation verschiedene
Proteine resultieren.

Startcodon: Eine Kombination aus drei
Nukleotiden in der RNA, die am Ribosom
den Beginn der Synthese eines Proteins
anzeigt.

stromaufwarts: entgegen der Synthese-
richtung der mRNA-Sequenz (3' nach 5).
Transkription (transkribiert): Synthese
einer ,Abschrift” einer DNA-Sequenz
in der Form einer RNA-Sequenz (—
mRNA) durch die Wirkung einer RNA-
Polymerase.

Translation (translatiert): Synthese eines
Proteins anhand der entsprechenden
mRNA-Sequenz (Primarstruktur) am
Ribosom.

Struktur der RNA-Molekiile
auswirken
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RNA faltet sich zu sehr komplexen Strukturen,
die tiberaus dynamisch sind. Die Faltung ist von
vielen Parametern abhingig, wie etwa dem pH-
Wert, der Gegenwart von Metallionen und der
Konzentration der Biomolekiile. Insgesamt ist
das Zusammenspiel der Faktoren derart kom-
plex, dass eine Vorhersage der Sekundirstruktur
z. B. mittels Computersimulation ein wenig
treffsicheres Verfahren darstellt (BEviLacQua
2016). Daher besteht aktuell grof3es Interesse an

einem vertieften Verstindnis der Bildung von
Sekundirstrukturen sowie der Faltungsdynamik
von RNA-Molekiilen. Die groBe Mehrheit der
Studien zur Struktur und Funktion von RNNA-
Molekiilen wurde allerdings in vitro durchgefiihrt,
d. h. die untersuchten RINA-Molekiile wurden
isoliert und unter experimentellen Bedingungen
untersucht, die nicht denjenigen des zelluldren
Milieus entsprechen. Der naheliegende Verdacht,
dass sich RNA-Molekiile in vivo (in lebenden
Zellen) deutlich anders verhalten als in vitro, hat
sich bestitigt. Denn es konnte nachgewiesen
werden, dass RNA-Molekiile im zellularen Mili-
eu bedeutend weniger gefaltet vorliegen, als dies
unter in vitro-Bedingungen der Fall ist (R OUSKIN
2014). Zwecks sprachlicher Vereinfachung wird
die Gesamtheit der strukturellen Beschaftenheit
aller RNA-Molekiile in der Zelle als RNA-
Strukturom bezeichnet.

Neben einigen anderen Faktoren hat sich
die Konzentration an Mg?*-Ionen als besonders
kritisch fur den Faltungszustand von RINA-
Molekiilen erwiesen. Hohe Konzentrationen
von 50 mM Mg?*, wie sie bei in vitro-Versuchen
oft zum Einsatz kommen, bewirken eine deutlich
starkere Ausbildung von Sekundirstrukturen als
die 0,5-1 mM Mg2+, die tatsichlich unter zel-
luliren Bedingungen vorliegen (Leamy 2017).
Folglich hat eine Forschergruppe um P. C. Be-
viLACQUA und S. M. AssMANN sich der Aufgabe
gewidmet, das Strukturom der RNA-Molekiile
in vivo zu untersuchen, und ist dabei zu tiberra-
schenden Ergebnissen gekommen.

Methode: Reaktion der Nukleo-
basen mit Dimethylsulfat in vivo

Um die Sekundirstruktur einer RINA zu ana-
lysieren, muss herausgefunden werden, ob die
Nukleobasen* in Basenpaaren involviert sind
oder nicht. Eine in vitro angewandte Vorgehens-
weise basiert auf der Reaktion der RNA mit
Dimethylsulfat (DMS) (SENECOFF & MEAGHER
1992). Dieses Reagenz methyliert* selektiv
Adenosin und Cytosin (Abb. 2) in Bereichen,
wo diese Nukleobasen vorwiegend ungepaart
vorliegen (Schleifen, Uberhinge, Fehlpaarungen
oder Verbindungsbereiche,s. Abb. 1). Der Zustand
der anderen zwei Nukleobasen Guanin (G) und
Uracil (U) kann dann indirekt erschlossen werden.
Anhand einer weiterentwickelten Version dieser
Technik in Kombination mit einer modernen
RNA-Sequenzierungsmethode* gelang es der
Gruppe um BevitacQua und AssMANN 18S-
(ribosomale)RINA sowie 10623 verschiedene
mRNA-Molekiile der Acker-Schmalwand (Ara-
bidopsis thaliana) im Hinblick auf die Reaktivitit
der Nukleobasen mit DMS zu kartographieren
(DING et al. 2014).
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Experimente in vivo fordern
unerwartete Ergebnisse zu Tage

Die durch in vivo-Analyse erhaltene Reaktivi-
tatsverteilung der Nukleobasen mit DMS ergab
einige interessante Zusammenhinge zwischen
dem Ausmall an Sekundirstruktur der RNA
und ihrer Funktion. Eine Untersuchung nicht
translatierter* Regionen einer Reihe von
mRNA ergab, dass die Beschaftfenheit der Se-
kundirstruktur dieser Abschnitte (5 Nukleotide
stromaufwirts* zum Startcodon*) eine Art
Schalterfunktion aufweist (Abb. 3) (DING et al.
2014). In mRNAs, die eine besonders hohe
Translationseffizienz aufweisen, ist dieser Bereich
unstrukturiert, wihrend mRNAs, die weniger
effizient translatiert werden, an dieser Stelle
iiber eine eher geschlossene Sekundirstruktur
verfiigen. Offenbar handelt es sich hier um eine
Bindungsstelle fiir Ribosomen, die in Abhingig-
keit von der Sekundirstruktur entweder aktiv
oder weniger aktiv sein kann. Interessanterweise
wurden unstrukturierte Regionen auch in der
Nihe von Stopp-Codons nachgewiesen. Diese
Befunde legen den Autoren zufolge nahe, dass
das Ausmal an Sekundirstruktur schon in der
prai-mRNA (vor dem SpleiBlen) codiert sei.
Ein weiteres Regulationselement der mRINA
wurde durch Vergleich der in vivo-R eaktivitits-
profile verschiedener mRINA von Arabidopsis
ausgemacht (TANG et al. 2016). mRNAs mit ei-
ner hoheren Reaktivitit gegentiber DMS (wenig
Sekundirstruktur) codieren demnach Proteine,
die anschlieBend schnell eine stabile Tertidrstruk-

tur (Faltung) bilden. Dagegen codieren mRNAs
mit geringerer DMS-R eaktivitit solche Proteine,
die unstrukturierte Regionen enthalten und
folglich eher langsam die gefaltete, funktionale
Form annehmen. Auf diese Weise wird demnach
durch die mRINA-Struktur die Geschwindigkeit
der Proteinsynthese reguliert. So kénnen Prote-
ine, die aufgrund langsamer Bildung ihrer Terti-
irstruktur zur Fehlfaltung neigen, noch wihrend
der Synthese am Ribosom in die richtige Form
gebracht werden. Dies beugt der Anhiufung zell-
toxischer Protein-Aggregate vor. Des Weiteren
konnte gezeigt werden, dass RNA-Molekiile, die
im Zusammenhang mit Stressreaktionen stehen,
hiufig kaum Sekundirstrukturen ausbilden,
sondern eher als Einzelstringe vorliegen (DiNG
et al. 2014). Die Autoren der Studie schlieBen
daraus, dass die molekulare Flexibilitit schnelle
Reaktionen auf zelluliren Stress, etwa durch
Schwermetallionen oder Kilte, erméglicht.
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SchlieBlich wurde durch die Umsetzung
mit DMS eine besonders auffillige ,,Signatur®
in mRNAs ermittelt: In Protein-codierenden
Bereichen existiert eine Periodizitit von drei
Nukleotiden, die in nicht translatierten Regi-
onen abwesend ist (Abb. 3) (DING et al. 2014).
Bemerkenswerterweise korreliert dieses Signal
mit der Translationseffizienz der jeweiligen
mRNA. Codierende mRNA-Sequenzen mit
einem robusten Triplett-Signal weisen eine hohe
Translationseffizienz auf, wihrend ein wenig
ausgeprigtes Triplett-Signal oder dessen Abwe-
senheit mit einer geringen Translationsetfizienz
einhergehen. Die Autoren selbst kommentieren
diesen Befund mit einem gewissen Erstaunen:
,Unsere Analyse legt also einen versteckten
Code in in-vivo-RNA offen, der die Assoziation
mit dem Ribosom beeinflusst und folglich die
Translation.* Da dieses Phinomen auch in He-

Abb. 2 Die vier Nukleotide
der RNA und die Reaktion
von A und C mit DMS.

Abb. 3 Triplett-Periodizitat in
mRNA-Sequenzen: Rote Bal-
ken stellen Nukleotide hoher
Reaktivitat mit DMS dar,
gelbe mittlerer und griine
geringer. Die codierende Ein-
heit (CDS) wird von unstruk-
turierten Abschnitten (blau)
am Start- bzw. Stopp-Codon
(rot) flankiert.

Unstrukturierter
Beginn

51
Triplett-Periodizitat

Unstrukturiertes

in mRNA-Sequenzen

Ende

31
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fen nachgewiesen werden konnte und auch bei
Sdugetieren vermutet wird, stellen die Autoren
die Behauptung auf, dass dieses Signal als uni-
verselles regulatorisches Muster durch Evolution
zustande gekommen sein miisse. Allerdings ist
den Autoren zufolge vollig unklar, weshalb oder
auf welche Weise die Evolution solche Muster
hervorgebracht haben soll.

Fazit: mRNA weist Design-Indizien
auf

Die beschriebenen Entdeckungen stellen ein
bisher unbekanntes Regulationsprinzip ge-
netischer Information dar: Auf der Ebene der
RNA-Sekundirstruktur wird die Expression*
bestimmter Gene verstirkt oder abgeschwicht.
Wie weit dieses Prinzip in den Dominen des
Lebens verbreitet ist, wird sicherlich Gegenstand
der zukiinftigen Forschung sein. Auch wird es
von Interesse sein, zu erfahren, in welchem Aus-
mal} diese Regulation in Organismen wirksam
ist. Es bleibt allerdings festzuhalten, dass mit jeder
weiteren Regulationsebene evolutive Erklirun-
gen flr das Phinomen Leben umso weniger
plausibel erscheinen. Die angeftihrten Beispiele
fiir Steuerelemente in der mRINA, insbesondere
dasjenige zur Regulation der Synthesegeschwin-
digkeit von Proteinen (verhindert Fehlfaltung),
weisen dagegen auf eine planvolle Verursachung
biologischer Funktionseinheiten hin und stellen
daher ein Design-Indiz dar. Es sollte ferner nicht
auBer Acht gelassen werden, dass fiir die korrekte
Faltung bzw. Wiederherstellung fehlgefalteter
RNA-Molekiile eine Vielzahl an Chaperonen*
unverzichtbar ist (Russerr 2008). Dies stellt ein
weiteres Henne-Ei-Problem fiir die Evolutions-
theorie dar, welches aufgrund der offenbar hohen
Relevanz wohldefinierter RNA-Strukturen
bedeutend verschirft wird.

SchlieBlich noch eine Anmerkung zum
Ritsel um die Triplett-Periodizitit der DMS-
Reaktivititen von mRINA-Nukleotiden: Die
Autoren der Studie bezeichnen diese Erschei-

nung zutreffend als ,,versteckten Code*, da
zu dessen Oftfenlegung ein sehr aufwindiges
Decodierungsverfahren genutzt werden musste.
Die Beschreibungen der Muster deuten auf eine
sehr regelmiBige raumliche Anordnung der Nu-
kleotide in codierenden Bereichen der mRINA
hin — vergleichbar mit einem Schliisselbart oder
einem Strichcode. Dieses Phinomen wirkt arti-
fiziell (kunstvoll gefertigt) und hat durchaus auch
einen isthetischen Aspekt, weshalb auch hier
ein intelligenter Urheber naheliegend erscheint.

Anmerkung

! Die RNA wird schnell durch ubiquitir vorkommen-

de RNasen abgebaut. Daher ist sie durch einen ein-
fachen Aufschluss einer Zelle nicht leicht zu isolie-
ren. Zudem ist die RINA schon bei leicht alkalischem
pH-Wert 8 fiir Hydrolyse (Abbau) anfillig (O1vANEN

et al. 1998).
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Streiflichter

,Brexit 1.0“ — Wie sich
Britannien von Europa
trennte

Ist es britischer Humor — oder pro-
fessionelles Marketing? Jedenfalls
machte im Friihjahr die Kunde von
,,Brexit 1.0 binnen Stunden eine
Runde um den Globus.

Die Trennung Britanniens von
Europa soll katastrophischer Natur
gewesen sein, wahrscheinlich im
Verlauf von Monaten. Das hatten
Gurta et al. (2007) bereits vorge-
schlagen: Durch einen Ausbruch
eines im Nordosten der heuti-
gen Strale von Dover gelegenen
Schmelzwasserstausees, der eine
vermutete Landbriicke zwischen
den heutigen Stidten Dover und
Calais zerstorte. Als direkte Indizien
waren Phinomene am Boden des
Armelkanals aufgezeigt worden, ver-
gleichbar mit denen des Channeled

Abb. 2 Karte und Profil. Oben: Bathymetrische
Karte des NO-Teils des Armelkanals; koloriert
und schattiert. C,V, TSR, diverse Sandrlcken;
LC, Lobourg Channel (Lobourg-Kanal); NPV,
Northern Palaeovalley (nérdliches Paldotal);

P, platform (Plattform); SI, streamlined island
(stromlinienférmige Insel); X-X', Profillinie.
Unten: Geologisches Profil X-X' entlang der
Nordflanke des sog. Wealdon-Sattels. Sedi-
mentfolge des britischen Kreide-Systems:
WC, Weald Clay; LGS, Lower Greensand; GC,
Gault Clay; Chalk (Kreide-Formationen, un-
differenziert). Es wird angenommen, dass die
Steilstufe aus Kreidegesteinen den ehemali-
gen Riicken der Landbrlicke tber der heutigen
Stralle von Dover bildete (Fortsetzung in
Frankreich!). Abbildungen aus GupTA et al.
(2017), ihre Fig. 4 (teilweise in Ubersetzung).
(CCBY 4.0)
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Scabland (USA), die nur durch ex-
treme, hoch-energetische Flutereig-
nisse (Megafluten) entstehen kénnen
(vgl. KoTtuLra 2014).

Piinktlich zur Veroffentlichung
des Artikels Zweistufige Offnung
der Strafle von Dover und die Entste-
hung der britischen Insel (in Uberset-
zung) kommentierte der Leitautor

Abb. 1 Kiinstlerische Darstellung einer eis-
zeitlichen Landbriicke zwischen Britannien
und Frankreich. (Bild/Credit: Imperial College
London, freundl. Zurverfiigungstellung)

Sanjeev GuPTa die neue Arbeit in ei-
ner Pressemitteilung seiner Universi-
tit (Imperial College London):,,Der
Bruch dieser Landbriicke zwischen
Dover und Calais war unbestreitbar

nordlicher Flachmﬁ
(3

Wunld-.ﬁ.rmis—j__ els

Basis der
Kreide- s
Steilstufe o

SRITANNIENZ: ¢

irlr.
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Abb. 3 Die mit Sediment gefiillten Hohlformen (schwarz;
sog.,fosses”, Gruben) im Untergrund der Strae von Dover
(grau); schematisch. Abbildung aus GuPpTa et al. (2017), ihre
Fig. 6 (Ausschnitt; Einfligungen verandert, ohne geologische
Bezeichnungen). (CC BY 4.0)

eines der wichtigsten Ereignisse in
der britischen Geschichte, die bis
zum heutigen Tage verholfen hat,
die Identitit unserer Inselnation zu
formen. Als die Eiszeit endete und
die Meeresspiegel stiegen und so der
Talgrund endgiiltig geflutet wurde,
verlor Britannien seine physische
Verbindung zum Festland. Ohne
diesen dramatischen [Damm-] Bruch
wire Britannien noch ein Teil von
Europa. Das ist Brexit 1.0 — der Bre-
xit, fiir den niemand gestimmt hat*
(SmrtH 2017).

Erst kiirzlich waren weitere
Megaflut-Phinomene im Armel-
kanal von CotrLier et al. (2015)
untersucht worden, insbesondere
Strom-geformte, stromlinienférmige
Inseln. In der neuen Arbeit nun pri-
sentieren GuUPTA et al. (2017) direkte
Indizien fiir die Existenz der Land-
briicke. Sie beschreiben Strukturen
im Lobourg-Kanal in der Strafe
von Dover (Abb. 2), die auf neuen
Sonardaten zur Seebodenvermessung
(Bathymetrie) sowie hochauflésen-
den See-seismischen Profilen des
Untergrundes basieren.

Die verfiillten Strukturen (sog.
»fosses”, Gruben) sind dreidimen-
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sional isolierte Hohlformen, nahezu
kreistormig bis elliptisch, im Kilome-
terbereich, mit Eintiefungen bis iiber
100 m. Sie treten nur in einem 7 km
breiten WIN'W-OSO-orientierten
Giirtel zwischen Dover und Calais
auf, senkrecht zur Meeresstra3e (Abb.
3). Sie werden als gigantische Stru-
delkessel (plunge pools) interpretiert.
Demzufolge seien sie Uberreste (Ero-
sionsstrukturen) von Wasserfillen, die
sich bildeten, als die Schmelzwasser
iiber die Landbriicke (natiirlicher
Damm) tbertraten (Abb. 1). Dabei
stirzten die Wassermassen an zahl-
reichen Stellen entlang des 32 km
langen Riickens 100 m in die Tiefe
(Smita 2017) und bildeten am Fulle
tiefe Hohlformen (Strudelkessel).

Die Anordnung dieser Hohl-
formen lasst auf eine riickwirts-
schreitende Erosion der Landbriicke
schlieBen (etwa 7 km Richtung
NO), bis diese schlieBlich kollabier-
te. Die ,,Fosse“-Strukturen sind mit
Sediment gefiillt; diese Sedimentftil-
lungen werden vom Lobourg-Kanal
angeschnitten, sind also teilweise
wiederum erodiert worden. GupTA
et al. (2017) schlieBen aufgrund die-
ser zweil Erosionsereignisse auf eine
zweiphasige Offnung der StraBe von
Dover: Stufe 1) Uberlauf — initiale
Erosion; Stufe 2) Bruch (der Land-
briicke) — finale Erosion.

‘Wie diese Ereignisse in die Quar-
tarstratigraphie zu verankern sind, ist
allerdings unklar; diskutiert werden
z.B. die Elster- und Saale-Phase.
GurTa et al. (2017) schlagen des-
halb vor, durch Kernbohrungen
Proben aus dem ,,Fosse“-Gebiet zu
gewinnen.

[CoLLiER JS, OGGIONI F, GUPTA S, GARCIA-
MORENO D, TRENTESEAUX A & DE BATIST M
(2015) Streamlined islands and the English
Channel megaflood hypothesis. Global
and Planetary Change 135,190-206 « GUPTA
S, COLLIER JS, PALMER-FELGATE A & POTTER
G (2007) Catastrophic flooding origin of
shelf valley systems in the English Channel.
Nature 448, 342-345 « GuUPTA S, COLLIER JS,
GARCIA-MORENO D, OGGIONI F, TRENTESAUX
A, VANNESTE K, DE BATIST M, CAMELBEECK T,
POTTER G, VAN VLIET-LANOE B & ARTHUS JCR
(2017) Two-stage opening of the Dover Strait
and the origin of island Britain. Nat. Comm.,,
doi:10.1038/ncomms15101 « KOTULLA M (2014)
Megafluten.Studium Integr.J.21,4-11 « SMITH
C (2017) Brexit 1.0: scientists find evidence of
Britain’s separation from Europe. Pressemit-
teilung des Imperial College London vom 4.
April 2017.] M. Kotulla

Erythrozyten, Zecke und
Parasiten in Dominikani-
schem Bernstein

Zecken (Ixodida), diese blutsaugen-
den Spinnentiere (Arachnida), wur-
den wiederholt in fossilem Harz aus
unterschiedlichen Lagerstitten be-
schrieben. Poinar (2017) beschreibt
eine spektakulire Entdeckung einer
vollgesaugten Zecke in Dominika-
nischem Bernstein. Das Besondere
an dem Fund ist, dass die Zecke am
Riicken aufgebrochen ist und von
Roten Blutkorperchen (Erythrozy-
ten) umgeben ist. Dominikanischer
Bernstein wird in Sandsteinforma-
tionen gefunden, die geologisch ins
Obere Eozin bis Untere Miozin
gestellt werden (was einem radiomet-
rischen Alter von ca. 40-20 Millionen
Jahren entspricht). PoiINAR ordnet
die Zecke — ein Jungtier (Nymphe)
— aufgrund ihrer Kérpermerkmale
der Gattung Amblyomma zu. Das
urspriingliche Stiick fossilen Harzes
wurde nachhaltig bearbeitet, um die
Zecke und vor allem auch die Ery-
throzyten mikroskopisch méglichst
gut darstellen zu kénnen.

Die Erythrozyten sind aufgrund
der —im Detail unbekannten — Fossi-
lisierungsprozesse (Taphonomie) an-
gefirbt, sodass sie lichtmikroskopisch
dokumentiert werden kdnnen. Die
GréBe der Erythrozyten, die keinen
Zellkern enthalten (Durchmesser:
7-8 um; Dicke: 2 um; bikonkav), le-
gen ein Sdugetier als Blutquelle und
damit als Wirt der Zecke nahe. Die
eigentliche Besonderheit aber ist, dass
in den Erythrozyten verschiedene
Stadien von Parasiten vorliegen, die
PoiNaRr den Piroplasmen (Piroplas-
mida) zuordnet. Diese parasitieren
in Blutkérperchen und werden von
Zecken tbertragen, die damit als
Vektoren fungieren. POINAR hat nach
eingehender Dokumentation den
Bernstein aufgebrochen, um Gewe-
bereste aus der Zecke entnehmen
und mikroskopisch untersuchen zu
konnen. In Epithelzellen des Darms
konnte er verschieden Stadien des
Parasiten nachweisen.

Der Wirt der Zecke und damit
die Blutquelle kann aufgrund der
Befunde nicht identifiziert werden.
Die GroBe der Erythrozyten spricht
fiir Hunde (Canidae), Hasenartige
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(Lagomorpha) oder Primaten. Der
Fossilbericht von Hispaniola (Haiti
und Dominikanische Republik)
liefert allerdings keinen Hinweis auf
Hunde oder Hasenartige. POINAR
geht deshalb von Primaten aus, die
auch entsprechend fossil iiberliefert
sind. Er spekuliert konkreter tiber
Neuwelt- oder Breitnasenaften (Pla-
tyrrhini), die untereinander Fellpfle-
ge betreiben; dies konnte auch eine
mogliche Erklirung fur die zerstorte
Zecke und die Blutreste sein.

Der Autor hat mit dieser Studie
den frithesten fossilen Nachweis
von Siugetier-Erythrozyten mit
Blutparasiten erbracht, die Zecken
alsVektor nutzen. Dieser Befund be-
legt damit auch, dass diese parasitire
Okologie sehr frith im Fossilbefund

auftritt und der heutigen gleicht.
[POINAR Jr. G. (2017) Fossilized mammalian
erythrocytes associated with a tick reveal
ancient piroplasms. J. Med. Entomol.; doi:
10.1093/jme/tjw247] H. Binder

Mosaikform der Gegen-
vogel passt erneut nicht
ins Bild

In den letzten 30 Jahren wurden un-
gewohnlich viele fossile Gattungen
von Vogeln in den geologischen
Schichten der Unterkreide entdeckt.
Nach dem bertthmten oberjuras-
sischen Urvogel Archaeopteryx ge-
horen diese Formen zu den strati-
graphisch iltesten Gattungen. Die
meisten von ihnen lassen sich zwei
deutlich unterscheidbaren Gruppen
zuordnen, den sogenannten Gegen-
vogeln (Enantiornithes) und den
,» Vogelschwinzen® (Ornithurae).
Letztere haben ihren Namen daher,
dass sie wie heutige Vogel eine kur-
ze Schwanzwirbelsiule mit einem
Pygostyl besalen (das sind mehrere
verschmolzene Schwanzwirbel), an
dem ein Ficherschwanz ansetzt.
Dagegen besalen Archaeopteryx
und einige andere Gattungen von
,Urvogeln® eine lange Schwanz-
wirbelsdule und entsprechend einen
Fiederschwanz.

Wie so oft zeigt sich auch bei
den Vogeln der Unterkreide, dass
mit der Zunahme von Funden
mogliche Abstammungsverhiltnisse
nicht klarer werden, sondern immer
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Abb.1 Form von Pygostylen von Vogeln aus dem geologischen System der Kreide, dargestellt im Verhaltnis von
Pygostyl-Lange zur Linge des Laufbeins (Tarsometatarsus). Crualispennia gehort zwar zu den Gegenvogeln; die
Form seines Pygostyls tendiert eher zu den Ornithuromorpha und unterscheidet sich deutlich von Pgyostylen
der Gegenvogel. (Nach WANG et al. 2017; CC SA 4.0)

schwieriger zu rekonstruieren sind.
Die Anzahl der evolutionstheoretisch
anzunehmenden Konvergenzen von
wichtigen Merkmalen nimmt zu,
sodass sich Merkmalswiderspriiche
haufen. Das heil3t, es muss mehrfache
Entstehung weitgehend baugleicher
Merkmale angenommen werden —
evolutionstheoretisch problematisch.

Der neune Fund. Ein jlingst be-
schriebener Fund aus der Huaji-
ying-Formation Nordwestchinas
(Unterkreide, 131 Millionen ra-
diometrische Jahre), der aufgrund
zahlreicher anatomischer Merkmale
zu den Gegenvogeln gestellt wurde
(WaNG et al. 2017, 6), trigt weiter
zu diesen Merkmalswiderspriichen
bei. Die Huajiying-Formation ist
die geologisch ilteste Schicht, in der
fossile Vogel geborgen wurden, nur
iibertroffen vom frinkischen Oberju-
ra mit seinen Archaeopteryx-Fossilien.
Der neue Fund wurde aufgrund
seiner ungewohnlich befiederten
Beine Cruralispennia genannt (crus
= Schenkel, pennae = Federn).
AuBerdem handelt es sich trotz
seines geologischen Alters um eine
abgeleitete (,,hoherentwickelte®)
Form. Das heif3t: Sie steht gemil
phylogenetischer Analysen nicht im
Bereich der Basis der Gruppe, son-
dern tief eingeschachtelt weiter oben
im Cladogramm (Ahnlichkeitsbaum).
Nach Auffassung der Bearbeiter ist
dies ,,unerwartet” (WANG et al. 2017,
1), weil evolutionir an der Basis

einer Gruppe natirlich mit ,,pri-
mitiven® Formen gerechnet wird.
Die Autoren sprechen von einer
,stratigraphisch-phylogenetischen
Diskrepanz® (WANG et al. 2017, 7).

Besonders iiberraschend ist der
Besitz eines pflugformigen Pygo-
styls, dessen Form fiir Ornithurae
typisch ist (Gegenvogel haben sonst
ein langliches Pygostyl; vgl. Abb. 1).
WANG et al. nehmen an, dass es
konvergent zu den Ornithurae
entstanden ist, was die homoplasti-
sche Natur der frithen Vogelevolu-
tion aufzeige. (Homoplasie ist ein
Sammelbegriff fiir Konvergenzen,
Parallelismus und Riickentwicklun-

b PO - L
firdons
Rabackein
séhbe
St fR— L
= Elie
Rabianbein
rechier
rchie
Tl

Abb. 2 Schulter und Vorderextremitat von Cruralispennia
multidonta. a Foto, b Strichzeichnung. Balken: 10 mm. (Aus
WANG et al. 2017, verandert; CC SA 4.0)
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Abb.3 Ungewohnliche Form einiger Federn an den Schen-
keln von Cruralispennia. Naheres im Text. Balken:10 mm.
(Aus WANG et al.2017; CC SA 4.0)

gen.) Ebenfalls bisher nicht bekannt
unter den Gegenvogeln der Un-
terkreide war die Ausbildung eines
extrem schlanken Coracoids (Ra-
benbein) bei Cruralispennia (Abb. 2);
bisher war diese Form des Coracoids
nur bei Formen aus der Oberkreide
bekannt. Ubergangsformen zwischen
Formen mit Fiederschwanz und den
Pygostylia sind nicht bekannt (WaNG
et al. 2017, 8).

Ungewohnlich sind auch die
bereits erwihnten Federn an den
Schenkeln, die im kérpernahen Be-
reich drahtartig sind und distal fidige
Spitzen besitzen. Diese Federform
war bisher unbekannt und erweitert
das ohnehin bereits reichhaltige
Spektrum von Federformen bei frii-
hen Végeln, das die Vielfalt heutiger
Federtypen noch iibersteigt. WANG
et al. bezeichnen sie als ,,PWFDTs*
— ,,proximally wire-like part with
a short filamentous distal tip“. An-
sonsten ist fast das ganze Skelett von
verkohlten Federresten umgeben,
neben haarartigen Koérperfedern
sind auch flichige asymmetrische
Schwungfedern erhalten.

Auffillig ist schlieBlich der Besitz
von 14 Zihnen auf dem Dentale,
was den Artnamen C. multidonta
motiviert hat. Fast alle Gegenvogel
besitzen weniger Zihne. Interden-
talplatten (dreieckige Zwischenzahn-
winde), wie sie bei Archaeopteryx und
theropoden Dinosauriern und z. T.
auch bei anderen Sauriern bekannt
sind, wurden nicht nachgewiesen.
Histologische Befunde an den Kno-
chen deuten darauf hin, dass Cruralis-
pennia schnell wuchs und vermutlich
binnen eines Jahres ausgewachsen
war; fiir die Gegenvogel ein weiteres
ungewOhnliches, als abgeleitet inter-
pretiertes Merkmal.
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Der neue Fund trigt zum Bild
eines plotzlichen fossilen Erscheinens
einer erheblichen Formenvielfalt in
der Unterkreide bei. Auch unter den
Ornithurae (ebenfalls Unterkreide)
findet sich eine abgeleitete Gattung —
Archaeornithura — ausgerechnet unter
den geologisch iltesten Formen (vgl.

WANG et al. 2015).

[WANG M et al. (2015) The oldest record of
ornithuromorpha from the early cretaceous
of China. Nat. Comm. 6:6987, doi: 10.1038/
ncomms7987 « WANG M,O’CoNNOR JK, PAN
Y & ZHOU Z (2017) A bizarre Early Cretaceous
enantiornithine bird with unique crural
feathers and an ornithuromorph plough-
shaped pygostyle. Nat. Comm. 8:14141, doi:
10.1038/ncomms14141] R. Junker

Tsidiiyazhi - ,Kleiner
Morgenvogel“ bestatigt
»Big Bang“

Fossilien von Vogeln aus Familien,
die auch heute existieren (Neor-
nithes), sind erst aus dem Tertidr
bekannt, treten ab dem Eozin aber
»explosiv' in groBer Fiille und in
die verschiedenen Vogelordnungen
abgrenzbar auf (BRUSATTE et al.
2015). Daher wird auch von einem
,,Big-Bang-Modell“ der Vogelevo-
lution gesprochen (FEpuccia 2003,
CLARAMUNT & CRACRAFT 2015, 1).
Nur sehr vereinzelt sind dagegen
Vogelgattungen der Neornithes aus
Sedimentgesteinen der Oberkreide
fossil bekannt. Im Rahmen evolu-
tionstheoretischer Modellierungen
wurde auf der Basis molekularer
Daten (Sequenzvergleiche bei heu-
te lebenden Arten) dagegen meist
ein sehr viel fritherer evolutionirer
Ursprung ermittelt, wobei verschie-
dene Studien sehr unterschiedliche
Ergebnisse erbrachten. In einer jiin-
geren Studie, in der vergleichende
Sequenzdaten und fossile Daten
kombiniert wurden, bestimmten
CrLARAMUNT & CRACRAFT (2015) das
Alter des hypothetischen gemeinsa-
men Vorfahren der Neornithes auf
95 Millionen radiometrische Jahre
(Mr]); knapp 30 Mr] ilter als die
iltesten Fossilfunde dieser Gruppe.
Aus den molekularen Daten schlos-
sen sie auBBerdem, dass sich die Neor-
nithes erst im Tertidr (ab 66 Mr])
nennenswert aufspalteten, dass diese
Radiation aber weltweit sehr schnell

erfolgt sei. Auch molekulare Daten
aus den Studien von JARrvis et al.
(2014) und Prum et al. (2015) stiitzen
das Big-Bang-Modell. Das gleich-
sam ,,verspatete’ Aufspalten erklire
zum Teil das weitgehende Fehlen
von Fossilfunden der Neornithes
in Sedimentgesteinen der Kreide,
so CLARAMUNT & CRACRAFT (2015,
8). Auch die Zartheit von Vogels-
keletten wurde als Grund fur den
Fossilmangel angeftihrt.

Nun berichtet eine Forscher-
gruppe von einem Fossil eines spat-
zengroflen, baumlebenden Vogels
aus Schichten in New Mexico/
USA, die bereits dem unteren Pa-
liozin zugeordnet werden (62,5
Mu], Ksepka et al. 2017). Gefunden
wurden Bruchstiicke des Kiefers,
der Wirbelsiule und des Pygostyls
(unteres Ende der Wirbelsiule aus
verschmolzenen Wirbeln), der Schul-
ter sowie Teile von Arm-, Bein- und
FuBknochen. Die Tsidiiyazhi abi-
ni (,,kleiner Morgenvogel) benannte
Art wird zu einer ausgestorbenen
Linie der Mausvogel (Coliidae)
gestellt. Da diese Gruppe nach phy-
logenetischen Analysen (auf der Basis
vergleichender Analysen heutiger
Vogelordnungen) relativ ,,hochent-
wickelt® ist, also ziemlich weit oben
im mutmallichen Stammbaum der
Neornithes steht, muss unter evolu-
tionstheoretischen Voraussetzungen
angenommen werden, dass zahlrei-
che unterschiedliche Vogellinien zu
diesem Zeitpunkt ebenfalls existier-
ten. Da diese — auf der Basis der o. g.
vergleichenden Studien — anderer-
seits erst im Tertidr entstanden sein
sollen, bleibt fiir deren Radiation im
evolutionstheoretischen Langzeitrah-
men nur sehr wenig Zeit, nimlich
weniger als 4 Millionen Jahre, was
das ,,Big-Bang-Modell* klar stiitzt.
Doch das bedeutet ein ernsthaftes
Problem: Selbst im Rahmen des
Langzeitkonzepts der Historischen
Geologie scheinen wenige Millio-
nen Jahre viel zu wenig zu sein, um
ausgehend von einem gemeinsamen
Vorfahren eine evolutive Entstehung
so unterschiedlicher Vogelbaupline
zu ermoglichen wie Eulen, Raub-
vogel, Coraciimorphae (zu denen
z. B. die Eisvogel, Wiedehopfe und
Spechte gehoren) und viele an-
dere Gruppen. Diese Situation ist
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iibrigens den Verhiltnissen bei den
plazentalen Siugetieren sehr dhnlich
(Ksepka et al. 2017, 1).

Es kommt ein weiteres Problem
hinzu: Der spezialisierte Ful3 war
semizygodaktyl, d. h die erste Zehe
stand nach hinten und die 4. konn-
te fakultativ ebenfalls nach hinten
gestellt werden, und sehr dhnlich
wie der Full von Eulen gebaut.
Aufgrund der Merkmalsverteilun-
gen bei den Vogelordnungen muss
aber mit dreifach unabhingiger
(konvergenter) Entstehung dieses
spezialisierten Merkmals gerechnet
werden; darliber hinaus muss sogar
angenommen werden, dass die voll
zygodaktylen Ordnungen der Papa-
geien (Psittaciformes) und Spechtvo-
gel (Piciformes) nicht niher mit dem
semizygodaktylen Linien verwandt
sind (Ksepka et al. 2017, 5). Auch aus
den Ergebnissen der Untersuchung
von Jarvis et al. (2014) folgt, dass
viele Konvergenzen angenommen
werden missen, und einmal mehr
widersprechen sich morphologi-
sche und molekulare Sequenzdaten.
Sowohl diese Befunde als auch die
mutmaBlich rasante Radiation wi-
dersprechen evolutionstheoretischen
Erwartungen klar.

Ein plotzliches In-Erscheinung-
Treten verschiedenster Formen
konnte besser als durch zeitraubende
Evolution durch ein Hervortreten
der bereits vorhandenen Grundtypen
aus geologisch nicht iiberlieferten

Lebensraumen erklart werden, was
einem Schopfungsansatz ebenso
entgegenkommt wie eine ausge-
prigt mosaikartige Verteilung mit
zahlreichen Konvergenzen. Letz-
teres ist der Fall, weil im Rahmen
eines Schopfungsansatzes von ei-
ner freien Kombinierbarkeit von
Merkmalen ausgegangen werden
kann, anders als bei Annahme einer
gemeinsamen Abstammung. Wie
bei vielen anderen ,,Explosionen®
(,,big bangs®) dieser Art stellt sich
fiir den Schopfungsansatz allerdings
die Frage, in welchen Lebensraumen
die bei der ,,Explosion hervortre-
tenden Formen zuvor gelebt haben
und warum sie in ilteren bzw. in
den alter datierten Schichten nach
bisheriger Kenntnis fossil gar nicht
iiberliefert sind.

[BRUSATTE SL, O’'CONNOR JK & JARVIS ED
(2015) The origin and diversification of birds.
Curr. Biol. 25, R888-R898 « CLARAMUNT S &
CRACRAFT J (2015) A new time tree reveals
earth history’s imprint on the evolution of
modern birds. Sci. Adv.2015;1:1501005 « FE-
pucclA A (2003) ‘Big bang’for tertiary birds?
Trends Ecol. Evol. 18,172-176 + JARvVIS ED,
MIRARAB S et al. (2014) Whole-genome
analyses resolve early branches in the tree
of life of modern birds Science 346, 1320-
1331 « KSEPKA DT, STIDHAM TA & WILLIAMSON
TE (2017) Early Paleocene landbird supports
rapid phylogenetic and morphological diver-
sification of crown birds after the K-Pg mass
extinction. Proc. Natl. Acad. Sci., doi: 10,1073/
pnas.1700188114 + PRum RO, BERV JS et al.
(2015) A comprehensive phylogeny of birds
(Aves) using targeted next-generation DNA
sequencing. Nature 526, 569-573] R. Junker

Neuordnung der
Dinosaurier?

Die Dinosaurier werden traditio-
nell schon seit 130 Jahren in zwel
Hauptgruppen unterteilt: die Sauri-
schia (,,Echsenbeckensaurier”) und
Ornithischia (,,Vogelbeckensauri-
er”). Zu den Ornithischia gehoren
bekannte Gattungen wie Triceratops
oder Stegosaurus. Bekannte Vertre-
ter der Saurischia sind langhalsige
Sauropoden wie Brontosaurus und
riuberische Theropoden wie der
berithmte Tyrannosaurus, aber auch
viele kleinere Formen, aus denen die
Vogel hervorgegangen sein sollen.
Wie aus den beiden Bezeichnun-
gen hervorgeht, wird dem Bau des
Beckens eine besondere Bedeutung
beigemessen. Die Ornithischier
besallen ein vierstrahliges Becken,
das damit dem Becken von Végeln
oberflichlich dhnlich war (vgl. Abb.
1). Dennoch werden dieVogel stam-
mesgeschichtlich von den Thero-
poda und damit einer Gruppe der
Saurischia abgeleitet, deren Becken
reptilienartig dreistrahlig ist (Abb. 1).

Nun wird aufgrund einer neu-
en umfangreichen anatomischen
Analyse von 74 Dinosaurierarten,
bei der 457 Merkmale verglichen
wurden, diese bislang unangefoch-
tene Zweiteilung der Dinosaurier
in Frage gestellt (BARON et al. 2017,
Papian 2017). Die Forscher unter-
suchten vornehmlich geologisch

Vierstrahliges Becken

Ornithischia /" 7=

=R

Theropoda

Dreistrahliges Becken

alte Version
neue Version e

Abb.1 Vereinfachte Modelle der Beckenanatomie der Saurischia (Echsenbeckensaurier) bzw. Sauropodomorpha und Ornithischia (Vogelbeckensaurier)
und mogliche Neugruppierung der Theropoden. (Beckenmodelle: CC-BY-SA 4.0)
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Abb. 2 Cladogramm mit Einbeziehung der nur fragmenta-
risch erhaltenen und umstrittenen Gattung Nyasasaurus.Na-
heresimText.(Nach BARON et al.2017,Online-Zusatzmaterial)

iltere Dinosaurier-Gattungen aus der
Trias und dem Unterjura und fanden
dabei 21 anatomische Merkmale, die
die Theropoden nicht mit den Sauri-
schia, sondern mit den Ornithischia
verbinden, es handelt sich z. B. um
Merkmale am Kiefer, an der Wirbel-
saule,an den Beinen und an den Ful3-
knochen (Baron et al. 2017, 502f.).
Daher schlagen sie nun vor, die
Theropoden mit den Ornithischia
zur Gruppe der Ornithoscelida zu-
sammenzufassen. Damit sind die
Theropoden nicht mehr die Schwes-
tergruppe der Sauropoden, sondern
werden aus den Saurischia herausge-
nommen und als Schwestergruppe
der Ornithischia angesehen (Abb. 1).
Das bedeutet einen erheblichen Um-
bau des Dinosaurier-Stammbaums.
Konsequenzen. Fir die Taxono-
men, die die Ahnlichkeitsbeziehun-
gen verschiedener Organismen und
Organismengruppen erforschen, ist
ein solches Ergebnis an sich keine
Uberraschung. Neue Erkenntnisse
koénnen etablierte Modelle nun
einmal mehr oder weniger stark
verandern. In diesem Fall liegt eine
gewisse Brisanz allerdings darin, dass
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populire Evolutionsvorstellungen
fiir die Abstammung der Vogel von
Dinosauriern betroften sind. So wird
in wissenschaftlichen Meldungen der
Tagesmedien angemerkt, dass der
neue Stammbaum besser zur Evo-
lution der Vogel passe, da diese aus
den Theropoden abgeleitet werden
und diese mit den ,,Vogelbecken-
Dinosauriern® nun in engere Ver-
bindung gebracht werden. Doch die-
se Einschitzung ist irrefihrend. Denn
auch wenn die Ornithischier mit
der Theropoden-Linie verkniipft
sind, Andert das nichts daran, dass die
Theropoden kein ,,Vogelbecken*
besalen und somit das vierstrahlige
Vogelbecken nicht als Erbe der Or-
nithischier gewertet werden kann.

Die tiefgreifende Umgruppie-
rung der Theropoden zeigt einmal
mehr: Merkmale und Merkmals-
verteilungen sind keine objektiven
Anzeiger von Verwandtschaftsver-
hiltnissen. Homologien und somit
als abstammungsbedingt gedeutete
Ahnlichkeiten kénnen sich bei ver-
inderter Datenlage als Konvergen-
zen entpuppen, also als unabhingig
entstandene Ahnlichkeiten ohne
gemeinsame Vorfahren —und umge-
kehrt. Die Deutungen kénnen auch
wieder zurtickspringen, je nach ak-
tueller Datenlage. Jedenfalls sind die
Gemeinsamkeiten zwischen Thero-
poden und Sauropoden, aufgrund
derer diese beiden Gruppen bisher
zu den Saurischiern gestellt worden
waren, nicht verschwunden, sondern
miissen nun als Konvergenzen inter-
pretiert werden. Die neue Umgrup-
pierung hat aulerdem zur Folge, dass
sogenannte hypercarnivore Merkma-
le, die auf vornehmliche Spezialisie-
rung auf Fleischnahrung hinweisen,
bei den Herrerasauriern und den
Theropoden konvergent entstanden
sein missen. Die Herrerasaurier sind
im neuen System Schwestergruppe
der Sauropodomorpha (BARON et al.
2017, 504).

Insgesamt stellen sich damit die
Ahnlichkeitsbeziehungen immer
mehr als Netzwerk dar, wahrend bei
einer Baumdarstellung mit vielen
Merkmalswiderspriichen gerechnet
werden muss. Das entspricht nicht
evolutionstheoretischen Erwartungen.

Unter dem Zusatzmaterial pu-
blizierten BArON et al. ein Clado-

gramm mit Einbeziehung der nur
fragmentarisch erhaltenen Gattung
Nyasasaurus, deren systematische
Stellung als Dinosaurier umstritten
ist. Dieses Cladogramm (Abb. 2) ist
in zweierlei Hinsicht auffillig: Erstens
miissten sich die Dinosauriergruppen
in sehr kurzer Zeit aufgespalten ha-
ben und zweitens miissten zahlreiche
Geisterlinien angenommen werden,
d.h. fossile Nachweise folgen fiir alle
Dinosaurierlinien spiter, z. T. sehr
viel spiter, als nach dem Cladogramm
zu erwarten ware.

[BARON MG, NORMAN DB & BARRETT PM (2017)
A new hypothesis of dinosaur relationships
and early dinosaur evolution. Nature 543,
501-506 « PADIAN K (2017) Dividing the dino-
saurs. Nature 543, 494-495.] R. Junker

Hydraulische Steuerung
der Thunfischflossen
durch lymphatisches
System

Thunfische (Thunnus) sind sehr
schnell schwimmende und z. T. sehr
groBe Raubfische (1-4,5 m lang, mit
einer Masse von 20-700 kg; griech.
tuno: eilen, stiirmen). Beim Schwim-
men erfolgt der Vortrieb vor allem
durch die Schwanzflosse, wihrend
der Rumpf praktisch nicht bewegt
wird. In den echten Knochenfischen
(Teleostei) — zu dieser Teilklasse
der Knochenfische (Osteichthyes)
gehoren die Thunfische — weist das
Lymphatische System Ahnlichkeiten
zu dem von Siugetieren bekannten
System auf. Das Lymphatische Sys-
tem ist an der Immunantwort und am
Flussigkeitsausgleich (Homeostase)
innerhalb des Korpers beteiligt (in
enger Kopplung an das Blutsystem).

Ein Team um die amerikanische
Biologin Barbara Brock konnte in
einer Studie nachweisen, dass das
Lymphatische System beim Thun-
fisch auch fiir eine ganz andere als
die iibliche Funktion genutzt wird:
die Regulierung der Bewegung der
After- und 2. Riickenflosse (Paviov
et al. 2017). Diese anspruchsvolle
Zusatzfunktion ist erstaunlich. Die
Untersuchungen wurden an Nord-
pazifischen Blauflossen-Thunfischen
(Thunnus orientalis) und Gelbflossen-
Thunfischen (Thunnus albacares)
durchgefiihrt.
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An der Basis der 2. Riickenflosse
befindet sich ein nicht kompri-
mierbares Lymphgefil3, das auch
in der Flosse die Riume zwischen
den Flossenstrahlen durchzieht. Das
Lymphgefil vor und hinter dem
nicht komprimierbaren Bereich ist
in Muskelgewebe eingebettet, durch
das es komprimiert werden kann.
Als Folge davon wird die Lymphe
in den nicht komprimierbaren Teil
unter und zwischen den Flossen-
strahlen der 2. Riickenflosse gepresst
und diese dadurch steil aufgestellt.
Dasselbe System findet sich auch
bei der Afterflosse. Der Anstellwin-
kel der 2. Riickenflosse und der
Afterflosse verindert sich in den
untersuchten Thunfischen synchron.
Mit dem Aufstellen der Flossen kann
der Thunfisch die Steuerung seiner
Schwimmrichtung beeinflussen.

Anders als bei bisher bekannten
Beispielen fiir Anwendungen der
Hydraulik im Tierreich wird bei
Thunfischen das Zusammenwirken
von Muskeln und LymphgefiB3en zur
Manipulation des Skeletts genutzt:
Die Muskeln wirken als hydraulische
Pumpen, die die Lymphflissigkeit
durch die Gefile pumpen und den
Druck und das System steuern und
regulieren. Die Flossenstrahlen wan-
deln dann diesen Druck in mechani-
sche Energie um.

Die erstaunlichen Zusammen-
hinge des hydraulisch genutzten Lym-
phatischen Systems in Thunfischen
sind auch im Zusammenhang mit der
Entwicklung von Tauchrobotern, die
in steigender Zahl zur Erforschung
der noch vergleichsweise wenig be-
kannten submarinen Welt entwickelt
werden, von Interesse, besonders
was deren Steuerbarkeit betrifft. So
schreibt Michael S. TRIANTAFYLLOU,
Direktor des Center of Ocean Engi-
neering, MIT, in einem Begleitbeitrag
im Untertitel: ,, Wie Thunfische die
Form ihrer Flossen regulieren, wih-
rend sie scharfe Kurven schwimmen,
das legt hochste Ingenieurskunst
nahe.” (,,How tuna control fin shape
while making sharp turns suggests
optimum engineering design.*)

In der Tat, beim Versuch, Details
der Schépfung ins Auge zu fassen
und besser zu verstehen, gerit man
immer wieder ins Staunen und ist
von Neuem fasziniert.
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Abb.1 Blauflossen-Thunfisch (Thunnus orientalis) (© Monterey Bay Aquarium, Randy WILDER; mit freundlicher
Genehmigung)

[PAvLOV V,ROSENTAL B, HANSEN NF, BEERS JM,
PARISH G, ROWBOTHAN | & BLock BA (2017)
Hydraulic control of tuna fins: A role for the
lymphatic system in vertebrate locomotion.
Science 357, 310-314 - TRIANTAFYLLOU MS
(2017) Tuna fin hydraulics inspire aquatic
robotics. Science 357, 251-252.] H. Binder

Gene fiir Wespentoxine
— Evolution doch ganz
anders?

In Lehrbiichern fiir Genetik wird
die Frage nach der Entstehung von
neuen Genen vor allem mit Gen-
duplikation mit anschlieBender He-
rausbildung einer neuen Funktion in
einer der beiden Gene beantwortet.
Daneben sind auch weitere Wege
bekannt, auf denen neue Gene ent-
stehen konnen, z. B. Funktionalisie-
rung von nicht codierender DNA.
Ein amerikanisches Wissenschaftler-
team um John WERREN hat die rasche
Verinderung der Gene fiir die Toxi-
ne in parasitiren Wespen untersucht,
um neue Erkenntnisse dariiber zu
gewinnen, wie neue Genfunktionen
entstehen (MARTINSON et al. 2017).
Parasitire Wespen legen mittels eines
Legestachels ithre Eier in andere Le-
bewesen, wo sie sich typischerweise
unter massiver Beeintrichtigung des
Wirtes entwickeln — letzterer tiber-
lebt den Schlupf der Wespenlarven
nur selten. Bei der Uberwiltigung
des potenziellen Wirtes setzten die

fortpflanzungsfihigen Wespen ver-
schiedene, jeweils passende Gifte ein.
MARTINSON et al. fanden in den
Giftdriisen als Hauptursache fiir ver-
anderte Giftzusammensetzungen die
sog. cis-Regulation der Expression
von bekannten Genen. Die Autoren
fanden Hinweise darauf, dass viele
Gene verschiedene Funktionen er-
fullen konnen. Sie vermuten, dass
Kooption, damit ist die Nutzung
eines vorhandenen Gens fiir eine
neue Funktion gemeint, ein Prozess
ist, der bisher unterschitzt wurde, vor
allem in Zusammenhingen, in denen
schnelle Verinderungen vorkom-
men, wie das bei den Giftzusammen-
setzungen der parasitiren Wespen
der Fall ist. Dieser Befund belegt
die Flexibilitit von Organismen, da
sie eine Gruppe von Genen hochst
variabel einsetzen konnen. Die
Ursache dieser Flexibilitit konnte
bisher nicht erhellt werden, sie wird
in Publikationen typischerweise evo-
lutioniren Prozessen zugeschrieben,
aber sie konnte auch voreingestellt,
auf irgendeine Art programmiert
sein. Das konnte auch fir andere
Mechanismen der Genentstehung
wie der oben erwihnten Funktio-
nalisierung gelten.

[MARTINSON EO, MRINALINI, KELKAR YD,
CHANG C-H & WERREN JH (2017) The evolution
of venom by Co-option of single-copy genes.
Curr. Biol. 27,2007-2013.] H. Binder
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Vom Schneckenschleim
zum Klebstoff fur
Chirurgen

Wissenschaftler der Harvard Univer-
sitat, Cambridge, USA, haben einen
Klebstoff entwickelt, der an feuch-
ten, flexiblen Oberflichen hilt und
sehr dehnfihig ist. Bisher bekannte
Klebstofte wirken als Zellgift (d. h.
sie sind cytotoxisch), haften nur sehr
schwach auf biologischem Gewebe
und konnen unter nassen Bedin-
gungen nicht angewendet werden.
Bei der Entwicklung des neuen
Klebstoffs, der aus zwei Schichten
besteht, haben sich Li et al. (2017)
nach eigenen Worten inspirieren
lassen von dem Schleim, den die
Hellbraune Wegschnecke (Arion
subfuscus, Abb. 1) zu ihrer Fortbewe-
gung und Abwehr absondert. Dessen
Autbau und Belastbarkeit hatten
Wiks et al. (2015) dokumentiert.
Dabei konnten sie zeigen, dass die
hohe Belastbarkeit auf einer doppel-
ten Netzwerkstruktur beruht: Zwei
verschiedene molekulare Netzwerke
durchdringen sich gegenseitig und
dieses System ist um ein Vielfaches
mehr belastbar als es jedes der beiden
Netzwerke flir sich wire. Die beiden
Schleimkomponenten im Schleim
von A. subfuscus enthalten zum
einen negativ geladene Glycopro-
teine, die in der Gelelektrophorese
unterschiedliche GroBe zeigen, zum
anderen Heparin-dhnliche Poly-
saccharide. Bereits langer ist bekannt,

dass Schnecken (und auch noch wei-
tere Weichtiere wie z. B. Muscheln)
durch Abgabe bestimmter Proteine
in ihren Schleim diesem eine auffillig
grofle Haftkraft verleihen kénnen
(PawLickr et al. 2004).

Der von L1 et al. (2017) nach
diesem Vorbild entwickelte Klebstoff
weist eine Schicht auf, die aufgrund
von elektrostatischen Wechselwir-
kungen, kovalenten Bindungen und
physikalischer Durchdringung auf
dem Untergrund haftet, und zwar
auch unter nassen Bedingungen.
Die zweite Schicht sorgt durch die
Verteilung der Energie im Netzwerk
fiir eine hohe Belastbarkeit und
verhindert das Reilen des Kleb-
stoftmaterials. Die Autoren konnten
den Klebstoff an einem schlagenden
Schweineherzen, an dem Blut austrat,
anwenden und die Blutung durch
Kleben bei aufrechterhaltenem Blut-
druck stillen. Auch an Rattenleber
konnten sie tiefe, blutende Wunden
kleben und so die Wirksamkeit des
neuen Klebstoffs an weiteren Gewe-
betypen demonstrieren.

So konnte durch weitere Ent-
wicklungen aus einem zunichst we-
nig auffilligen Naturstoft von Tieren,
die bei Gartenbesitzern in keinem
guten Rufstehen, ein sehr wirksames
Hilfsmittel fiir die Humanmedizin
entstehen. Vielleicht steht damit
Chirurgen schon in absehbarer Zeit
ein Klebstoff zum Verschluss von
Wunden an inneren Organen zur
Verfligung, der unter nassen Bedin-

Abb.1 Der Schleim der Hellbraunen Wegschnecke (Arion subfuscus) hat es in sich. (Foto: H. KrisP,
Creative Commons Attribution 3.0 Unported licence)
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gungen und hochbelastbar Gewebe

verbinden kann.

[Li J, CELIZ AD et al. (2017) Tough adhesives
for diverse wet surfaces. Science 357,378-381
« Pawtickl JM, Pease LB et al. (2004) The
effect of molluscan glue proteins on gel
mechanics. J. Exp. Biol. 207,1127-1135 « WILKS
AM, RABICE SR et al. (2015) Double-network
gels and the toughness of terrestrial slug
glue. J. Exp. Biol. 218, 3128-3137] H. Binder

Ultraschnelle Bewegung
beim Clown-Fangschre-
ckenkrebs

Clown-Fangschreckenkrebse (Odon-
todactylus scyllarus, Abb. 1) sind far-
benprichtige Krebstiere (Crustacea).
Sie nutzen zwei ihrer Extremititen
als keulenformige Fangbeine,um die
Gehiuse von Schnecken mit einem
blitzartigen und kraftvollen Schlag
zu zertrimmern, um an die Tiere als
Nahrung zu gelangen. Dieser Schlag
dauert nur etwa ein Fiinfzigstel der
Dauer eines Lidschlages. Die Be-
schleunigung der Fangbeine ist mit
rund 100 000 Metern pro Quad-
ratsekunde mit der Beschleunigung
eines Projektils im Gewehrlauf zu
vergleichen. Die Geschwindigkeit
betrigt dabei bis zu 31 Meter pro
Sekunde (ca. 110 Kilometer pro
Stunde). Dabei sind die beiden
Keulen kleiner als der kleine Finger
eines Kindes — trotzdem brechen
sie damit Schneckengehiuse auf,
fir die der Mensch einen kriftigen
Hammerschlag bendtigt. Immerhin
gehoren Schneckengehiuse zu den
bruchsichersten Materialien, die bei
Lebewesen bekannt sind. Diese Fi-
higkeit wird durch ein ausgekligeltes
und perfekt aufeinander abgestimm-
tes System ermdoglicht.
Ultraschnelle Bewegungen wie
der Schmetterschlag eines Fang-
schreckenkrebses funktionieren mit
Hilfe eines Feder-Klinken-Prinzips,
dhnlich dem SchieBen mit Pfeil
und Bogen. Ein federihnlicher
Mechanismus speichert potenzielle
Energie, die durch eine Entriegelung
explosionsartig freigesetzt wird. Bei
den Fangschreckenkrebsen funkti-
oniert dieser Mechanismus folgen-
dermaBen: Die Krebse besitzen wie
Menschen Muskeln, die Gelenke
strecken, sogenannte Extensoren,
und Muskeln, die Gelenke beugen,
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Abb.1 Der Fangschreckenkrebs Odontodactylus scyllarus:ein,Schmetterer”. Die Endgelenke der Fangbeine sind zu Keulen verdickt. (Silke BARON, CC BY 2.0)

sogenannte Flexoren. Die Exten-
soren im Fangbein bewegen dessen
keulenférmigen Teil nach aullen,
wihrend die Flexoren ihn wieder an
den Korper heranziehen. Beim Aus-
fithren des Schlages werden Flexoren
und Extensoren gleichzeitig kontra-
hiert (d.h. die Muskeln werden zu-
sammengezogen). Dabei driickt der
groBe Extensor eine biegsame und
elastische sattelihnliche Struktur des
Exoskeletts zusammen (Abb. 2). Der
kleinere Flexor zieht wihrenddessen
eine Verdickung seiner Sehne tiber
einen kleineren Hocker innerhalb
des Fangbeines, sodass die Sehne
hinter diesem einhaken kann. Da
der Flexor damit eingerastet ist, kann
er die grofen, entgegengerichteten
Extensorenkrifte kompensieren, um
bei einer Entspannung des Flexors
die gespeicherte elastische Energie
schlagartig freizulassen — dabei wird
das keulenformige Ende des Fang-
schreckenkrebses sehr kraftvoll nach
vorn geschleudert.

Die Zertrimmerung des Ge-
hiuses beruht aber noch auf einem
anderen Effekt: Bei der Zertrim-
merung bildet sich kurzzeitig eine
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grofBe Blase zwischen der keulenihn-
lichen Verdickung des Fangbeines
des Fangschreckenkrebses und dem
Ziel (Schneckengehiuse). Dieses
Phinomen nennt man ,,Kavitation*:
Sehr schnelle Bewegungen im Wasser
konnen einen Unterdruck erzeu-
gen, der Dampfblasen hervorbringt,
die wiederum sofort kollabieren
und dabei viel Energie freisetzen
— in Form von Warme, Licht und
Schall. Dies ist auch bei rotierenden
Schiffsschauben und Turbinen zu
beobachten. Die Kavitation flihrt
dazu, dass Fangschreckenkrebse mit
einem Hieb quasi zweimal zuschla-

gen: das erste Mal, wenn das Fang-
bein auf das Gehause prallt, und das
zweite Mal, wenn die Druckwelle
der implodierenden Kavitationsblase
eintrifft.

Um sich bei dem gewaltigen
Aufprall nicht selbst Schaden zu-
zufiigen, ist die Keule der Fang-
schreckenkrebse, mit dem sie diesen
Schlag ausfiihren, aus perfekt ab-
gestimmten Materialien aufgebaut:
Die duflere Schicht der Keule vor-
wiegend aus Phosphorverbindungen
wie Kalziumphosphat und Kalzium-
karbonat macht sie sehr hart und sie
ist stark mineralisiert. Im Inneren der

{Streckmuskel)

Extensor  elastische Struktur
[Streckmuskel)
~Sehne mit
Ll
Flewor Gebilde
[Beugemuskel)

Abb.2 Fangbein des Fangschreckenkrebses. Aus PATEK (2016), mit freundlicher Genehmigung von

American Scientist.
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STREIFLICHTER

Abb. 1 Phylogenie und kaudale Ontogenese bei den Strahlenflossern. Der Vergleich ontoge-
netischer Stadien der Schwanzentwicklung bei heute lebenden Strahlenflossern mit fossil
erhaltenen Stadien ihrer hypothetischen Vorfahren ist nahezu identisch. Die heute beobacht-
bare Ontogenese der Schwanzregion kann deshalb keine Rekapitulation der Phylogenese sein.
Die embryonalen Anlagen und die endgliltigen Schwanzflossen sind blau, wahrend die ontogene-
tischen Anlagen und die endgdiltigen Strukturen des Schwanzes fossiler Formen als Verlangerung
der Wirbelsaule und die dazugehorigen Flossen-/Dermalstrukturen rot dargestellt sind.

A Hypothetische phylogenetische Abfolge der Strahlenflosser (Actinopterygii) unter Berticksich-
tigung der Baupléne der Schwanzregionen der jeweiligen ausgewachsenen Gattungen (Details
einzelner Formen siehe auch E-H)

B Ontogenetische Stadien der Entwicklung der Schwanzregion beim heute lebenden Hecht (MaR-
stabsbalken =1 mm), die man als Rekapitulation interpretieren kénnte.

C Fossil erhaltene, embryonale und ausgewachsene Entwicklungsstadien der Schwanzregion von

Aetheretmon

D Die kaudale Ontogenese des Kugelfisches Monotrete (Schwarze Skalenleisten = 0,5 mm).
(Aus SALLAN 2016, mit freundlicher Genehmigung)

Keule herrscht eine starke Schich-
tung vor, was die Eigenschaft und
den Vorteil aufweist, dass die Energie
des Aufpralls effektiv zerstreut wird
und Mikrorisse im Inneren statt an
der Oberfliche entstehen.

Mit dieser Technik ist der Clown-
Fangschreckenkrebs fihig, eine der
schnellsten Bewegungen auf unse-
rem Planeten auszufithren — diese
Fihigkeit ist ohne die verschiedenen
perfekt aufeinander abgestimmten
anspruchsvollen Komponenten un-
denkbar. Durch die Erkenntnisse, die
an den Fangbeinen gewonnen wur-
den, profitieren nicht allein Physik,
Ingenieurwesen und Okologie — sie
bieten auch einen klaren Hinweis ftir
eine durchdachte Schopfung.

[PATEK S (2016) Die schnellsten Bewegungen

von Lebewesen. Spektr. Wiss. 2/2016, S. 20-
271 M. Kurz
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Fossilien widersprechen
dem Biogenetischen
Grundgesetz

Die von Ernst HEackeL 1866 als
Naturgesetz beschriebene Behaup-
tung, dass Organismen wihrend
ihrer frithen Individualentwicklung
(Embryogenese, Fetogenese) einen
Formwandel durchlaufen, welcher
ihre Stammesgeschichte widerspie-
gelt, galt bereits zu Beginn des 20.
Jahrhunderts als wissenschaftlich
widerlegt (ULLrIicH 1998). Vor allem
vergleichend-anatomische und erste
experimentelle Untersuchungen
konnten zeigen, dass die deskrip-
tiven und die kausalen Aussagen
des Biogenetischen Grundgesetzes
falsch sind, d. h. sowohl die bloen
Beschreibungen der embryonalen
Prozesse als auch die behaupteten

Ursachen daftir haben sich als nicht
haltbar erwiesen. Unbeeindruckt
von immer wieder aufflammender
Kritik (z.B. RICHARDSON et al. 1997)
tiberlebte der Gedanke, in Embryo-
nen doch das Bild ihrer stammes-
geschichtlichen Vorfahren zu sehen,
auch das 20. Jahrhundert. Eine inte-
ressante Studie von L. SarrLan (2016)
an fossil erhaltenen Fischembryonen
des Knochenfisches Aetheretmon,
der zuletzt in 350 Millionen Jahre
alt datierten Sedimenten gefunden
wurde, zeigt eindrucksvoll, dass deren
frithe Entwicklungsstadien speziell in
der Schwanzregion bis in den mik-
roskopischen Bereich hinein keine
Unterschiede zu denen moderner
Knochenfische aufweisen (Abb. 1).
Hitte HAECKEL recht, missten diese
urtimlichen Fische in ihrer frithen
Entwicklung primitivere Stadien
aufweisen, die ihrer hypothetischen
Stammesgeschichte entsprechen, so
die Autorin. Doch deren Entwick-
lung ist genauso modern wie die der
heutigen Knochenfische.

Die Berufung auf HAECKELs
Biogenetisches Grundgesetz (auch
in seiner abgeschwichten Form
als Grundregel) dokumentiert ein
immer wieder zu beobachtendes
Phinomen bei der Interpretation
naturhistorischer Fakten: Eingin-
gige Hypothesen iiberleben auch
vielfache Schwichung oder gar ihre
Widerlegung. Ob der durch SaLLan
erneut erfolgte Nachweis der Falsch-
heit der Behauptungen HAECKELs
tatsachlich dazu fithren wird, dass
diese als Erklirungsansatz aus wis-
senschaftlichen Artikeln, populiren
Medien, Schul- und Lehrbiichern
verschwinden, ist allerdings fraglich.
[RicHARDSON MK et al. (1997) There is no
highly conserved embryonic stage in the ver-
tebrates. Anat. Embryol.196,91-10 « SALLAN
L (2016) Fish ‘tails’ result from outgrowth and
reduction of two separate ancestral tails.Curr.
Biol. 26, 1224-1225 « ULLRICH H (1998) Die
Wiederentdeckungeines Irrtums. Individuali-
tat undVariabilitat von Wirbeltierembryonen

im Konflikt mit phylogenetischen Konzeptio-
nen.Stud. Integr. ). 5,3-6.] H. Ullrich

Antibakterielle
Marsoberflache

Der Mars ist noch lebensfeindlicher
als bislang gedacht: Denn Perchlorate
an der Marsoberflache verstarken die
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Abb.1 Der NASA-Marsrover Curiosity bei der Arbeit auf der Marsoberflache, ,Bagnold-Diinenfeld”. Die Szene ist aus 57 Bildern zusammengesetzt,
ohne Arm des Rovers. (Foto/Credit: NASA/JPL-Caltech/MSSS; 19. Januar 2016)

bakterizide Wirkung des UV-Lich-
tes. Dies schlieBen WADSWORTH &
CockeLL (2017) aus Laborversuchen,
bei denen sie Bakterien den nachge-
stellten Bedingungen der Marsober-
fliche aussetzten.

Die Studie bezieht sich aufiltere
Analyse-Daten, Bodenproben des
Phoenix Mars Lander (2008) sowie
Spektralanalysen des Mars Recon-
naissance Orbiter (2015). Die Kon-
zentration der Perchlorat-Anionen
(ClOy") in den Bodenproben betrug
zwischen 0,4-0,6 Gew.-%.

Die zahlreichen Versuchsreihen
waren ausnahmslos mit Zellen des
Bakteriums Bacillus subtilis durch-
geflihrt worden. Zuerst wurden die
Mikroben in einer mit Magnesium-
perchlorat angereicherten Lésung
(0,6 Gew.-%) UV-bestrahlt. Wih-
rend nach 30 Sekunden die Vitalitit
vollstindig verloren ging, war die
Kontrollgruppe ohne Magnesium-
perchlorat (erst) nach 60 Sekunden
vollstandig sterilisiert. Dann wurde
die , felsige®, silikatische Umgebung
der Marsoberfliche nachgestellt.
Im Vergleich zur Lésung erfolgte
die Sterilisation etwas langsamer,
der verstirkende Perchlorat-Effekt
war ebenfalls zu beobachten. Beim
Austesten weiterer Mars-relevanter
Umweltparameter wie z. B. anaerobe
Konditionen und polychromati-
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sche Bestrahlung trat bei niedriger
Temperatur (4 °C) ein verzdgernder
Effekt ein, aber letztlich wirkten die
bestrahlten Perchlorate bakterizid.
Eine Verringerung der Perchlorat-
Konzentration um eine GréBen-
ordnung hatte keinen Einfluss auf
die Wirkung, eine Erhéhung dage-
gen verringerte die Zeitdauer bis
zum Komplettverlust der Vitalitit.
SchlieBlich wurde der Einfluss wei-
terer Bestandteile des Marsbodens
wie Sulfate und Eisenoxide getestet.

Zusammenfassend stellen WaDs-
WORTH & COCKELL (2017) fest, dass
die heutige Oberfliche des Mars in
hohem MaBe Zellen-schidigend
sei. Grund dafiir sei ein toxischer
Cocktail aus Oxidanzien, Eisenoxi-
den, Perchloraten und UV-Strahlung.
Demnach ist die Marsoberfliche fiir
Mikroben nicht nur lebensfeindlich,
sondern tddlich.

Einige Wissenschaftler vertreten
die Ansicht, dass mit dem damaligen
Viking-R elease-Experiment (1976),
einem ,,Stoftwechsel-Experiment®,
stoffwechselbedingte (mikrobielle)
Aktivitit — stellvertretend fiir mikro-
bielles Leben — in einer Bodenprobe
(moglicherweise) nachgewiesen
wurde (vgl. LEVIN & STRAAT 2016).
Die Ergebnisse dieser Studie lassen
diese Schlussfolgerung allerdings
nicht zu.

Zur Frage eines (mikrobiellen)
Lebens auf dem Mars gilt festzuhal-
ten: Auf dem Mars ist bisher kein
(mikrobielles) Leben gefunden bzw.
direkt oder indirekt nachgewiesen
worden — weder rezent (gegenwir-
tig lebend) noch fossil. Deshalb ha-
ben auch aktuelle Mars-Missionen
einen anderen Fokus. Die Mission
Mars Science Laboratory (MSL) mit
dem Rover Curiosity (engl.: Neu-
gier, Abb. 1) nimlich hat das Ziel,
bewerten zu konnen, ob der Mars
jemals eine Umgebung hatte, die
mikrobielles Leben hitte unterstiit-
zen konnen. Mit NASA-Worten:
eine Bewohnbarkeit (,,habitability*)
festzustellen. Dies wird seitens der
NASA bejaht (12. Mirz 2013): Der
Rover habe solche Konditionen
getunden. Eine Gesteinsprobe, ein
feinkdrniger Tonstein, aus der Yel-
lowknife Bay im Gale-Krater wird
als solche interpretiert. Dies aber ist
weder ein Nachweis noch ein Indiz
fiir einstmaliges (mikrobielles) Le-
ben auf dem Mars.

[LEVIN GV & STRAAT PA (2016) The case of
extant life on Mars and its possible detection
by the Viking Labeled Release Experiment.
Astrobiology 16,798-810 + WADSWORTH J &
CockELL CS (2017) Perchlorates on Mars en-
hance the bacteriocidal effects on UV light.
Sci. Rep. 7, doi:10.1038/541598-017-04910-
3 - Links: NASA: https://www.nasa.gov/
mission_pages/msl/index.html] M. Kotulla
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