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Demnachst findet wieder eine FuBball-Weltmeisterschaft statt. 32 Teams
haben sich qualifiziert, einige davon gelten als Favoriten auf den Titel, ande-
ren wird nur eine AuBenseiterchance eingeraumt. Nun stellen Sie sich vor,
. einer der Favoriten wiirde aus formalen Griinden vom Turnier ausgeschlos-
sen werden, obwohl das betreffende Team sich auf Uberzeugende Weise
sportlich qualifiziert hat. Das konnte bedeuten, dass moglicherweise das
beste Team gar nicht siegen konnte, nicht wegen eines schwachen Auftritts,
sondern weil es gar nicht zum Wettbewerb zugelassen worden ware. Unter
den restlichen Teams wirde zwar immer noch um den Titel gekampft wer-
den, aber ob das wirklich beste Team siegen wiirde, ware ungewiss.

Oder stellen Sie sich einen Kriminalkommissar vor, der einen Todesfall auf-
klaren soll. War es Mord, war es ein Unfall oder ist der Tod auf natirliche Weise eingetreten? Nun sagt dieser
Kommissar, obwohl es deutliche Indizien fiir einen Mord gibt: ,Mord war es auf keinen Fall, denn dazu musste
man ja einen Akteur annehmen, der planvoll vorgegangen ist. Diese Moglichkeit muss aber ausgeschlossen
werden, weil man sich methodisch auf natirliche Ursachen fir das Eintreten des Todes beschranken muss.”
Vielleicht gelingt es dem Kommissar, mit viel Phantasie ein Szenario zu entwickeln, das den Eintritt des Todes
auch ohne die Tat eines Morders ansatzweise plausibel macht. Vielleicht ist er sogar in der Lage, mehrere sol-
cher Szenarien zu entwickeln. Sie mogen zwar alle nicht lberzeugend sein, aber er entscheidet sich schlief3lich
flir dasjenige Szenario, das insgesamt die wenigsten Ungereimtheiten beinhaltet. [rgendwie muss der Todesfall
ja eingetreten sein, denn schlieRlich gibt es eine Leiche! Auch wenn die Erklarungen mit vielen Problemen
behaftet sein mégen —man konne doch immer darauf setzen, dass weitere Indizien, die in Zukunft noch entdeckt
werden, Uberzeugende Erklarungen durch rein natiirliche Umstande ermoglichen. Klar, einen solchen Kommis-
sar gibt es nicht, denn selbstverstandlich wird der Moglichkeit, dass es sich um einen Mord handelt, nachgegan-
gen, sobald es Verdachtsmomente in diese Richtung gibt. Und dann muss der Kommissar relevante Indizien
suchen und abwagen, zu welchem Szenario die vorliegenden Indizien am besten passen.

Beide ,Geschichten® klingen reichlich abwegig, und doch ist die Situation in der wissenschaftlichen Erfor-
schung von Ursprungsfragen in den Naturwissenschaftsdisziplinen in einem wesentlichen Punkt beiden Fallen
vergleichbar. Denn ein aussichtsreicher Konkurrent bzw. eine aussichtsreiche Antwortmoglichkeit wird aus for-
malen Griinden ausgeschlossen — nicht, weil sie unqualifiziert ware, und auch nicht, weil es keinen Anlass fuir
sie gabe, sondern weil sie den weithin akzeptierten weltanschaulichen Rahmen verlasst. Die Rede ist von der
Option,Schépfung®. In einer der letzten Ausgaben von Studium Integrale Journal wurden Details der Vogelfeder
vorgestellt und gezeigt, wie viele Abstimmungen und Synorganisation fir den Vogelflug erforderlich sind.
Grund genug, zur Entstehung des Vogelflugs bei der Abwagung der vorliegenden Indizien die Moglichkeit einer
Schoépfung ins Kalkil zu ziehen. Das aber wird in der Evolutionsforschung nicht gemacht, sondern es werden
nur Hypothesen einer natlrlich-evolutiven Entstehung als Konkurrenten zugelassen. Die Frage, ob die Indizien
am besten durch eine Schopfung erklart werden konnen, wird gar nicht gestellt. Was bei dieser Vorgehenswei-
se herauskommt, zeigt Reinhard JUNKER in der vierten Folge unserer Artikelserie ,Vogelfedern und Vogelflug®.

Dass es gute Grlnde fur Schopfung gibt, erlautert auch Nigel CRompTON in der zweiten Folge Uber die faszi-
nierenden Paradiesvogel. Woher kommen deren Farbenpracht, der enorme Formenreichtum ihrer Federn und
ihr auBergewdhnliches Balzverhalten? Auch bei dieser Frage ist es angebracht, nicht nur einen Antworttyp —
eine evolutive Entstehung auf der Basis rein naturlicher Mechanismen —zuzulassen. Der Autor erlautert, warum
die Annahme praexistenter genetischer Programme die Befundlage viel besser erklart als das das Modell der
mehrfachen vorteilhaften Mutationen.

Studium Integrale Journal hat seinen Namen unter anderen deshalb, weil auch solchen Antwortmaglichkeiten
in Wissenschaftsfragen nachgegangen wird, die heutzutage tblicherweise von vornherein gar keine Beachtung
finden. Das gilt auch fiir die Rekonstruktion der Naturgeschichte im Bereich der Geowissenschaften. Ein ergeb-
nisoffenes Abwagen von Indizien in Bezug auf den zeitlichen Rahmen der gesamten Erdgeschichte findet auch
dort gewohnlich nicht statt,denn der Langzeitrahmen der Historischen Geologie steht fest. Michael KotuLLA zeigt
in seinem Beitrag zur Entstehung der Wutachschlucht, dass es interessante geologische Indizien dafiir gibt, dass
dieses Schluchtensystem am Ostrand des Schwarzwaldes binnen Wochen oder Monaten entstanden sein konnte.
Die Indizienlage ist zwar nicht eindeutig, aber es gibt keinen Grund, sich auf einen sehr viel langeren Entstehungs-
zeitraum festzulegen, nur weil ein solcher besser in das etablierte System der Historischen Geologie passt.

Mit dieser Ausgabe mochten wir unseren Leserinnen und Lesern aufgrund der Indizienlage auch alternative
Antwortmoglichkeiten anbieten, die bei der Suche nach den besten Erklarungen sonst kaum berticksichtigt
werden.

Ihre Redaktion STUDIUM INTEGRALE
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Bis zu 160 Meter tief,1 Kilometer breit und Uber 30 Kilometer lang: Die Wutach-

schlucht ist der ,Grand Canyon des Schwarzwaldes®. Sie soll am Ende der Eiszeit

Uber einen Zeitraum von Tausenden von Jahren entstanden sein —ausgelost durch

eine Flussablenkung und anschlieBend durch allmahliche Eintiefung. Welche Me-

chanismen aber konnen solch eine gravierende landschaftsformende Veranderung

bewirkt haben? Sind sie mehr gradueller oder vielmehr katastrophischer Natur? Als

Lehrbeispiel einer ,Anzapfung” jedenfalls hat die Wutachschlucht weithin Bekannt-

heit erlangt.

Michael Kotulla

Abb. oben Tiefin der
Wutachschlucht. Oberhalb
der Wutach die nach Stid-

osten geneigte Sedimentfol-
ge des Oberen Muschelkalks.

(Foto: M. KOTULLA)

Hinweis zu den Anmer-
kungen: Die Anmerkun-
gen enthalten Belegzitate
und weitere Informati-
onen; sie kénnen als Zu-
satzmaterial zum Artikel
unter www.si-journal.de/
jg25/hefti/wutach.pdf
heruntergeladen werden.
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Einleitung

Die Wutachschlucht gilt als ein ,,Naturphi-
nomen ersten Ranges“.! Sie ist Muster einer
Flussablenkung, ,,schonstes Beispiel des land-
schaftsgeschichtlichen Kampfes um die ,euro-
paische Hauptwasserscheide® zwischen Donau
und Rhein* (Liear 1988, 1). Als solches hat die
Wutachschlucht seit Jahrzehnten ihren festen
Platz in deutschen und auslindischen Lehr-
biichern, vornehmlich der Geomorphologie,
aber auch in Schulbiichern.

Nicht zuletzt hat der Geologe Hans Croos
(1885-1951) maBgeblich zu ihrer Bekanntheit
beigetragen. In seinem weitverbreiteten Buch
Gesprich mit der Erde (1947)2, das auch in zahl-
reiche Sprachen iibersetzt wurde, widmet er ihr
ein eigenes Kapitel, Schwarzwaldsommer.

Und mehr: Die Schlucht 6ffnet in einzig-
artiger Weise ein dreidimensionales Fenster in
den Autbau der Erdkruste Stidwestdeutschlands.
Von Westen nach Osten kann zuerst das kristal-
line Grundgebirge und dann das Deckgebirge
mit den aufeinanderfolgenden Gruppen Bunt-
sandstein, Muschelkalk und Keuper sowie Lias
und Dogger durchschritten werden.

Jahrlich sind es etwa 60.000-80.000 Natur-
begeisterte, die die Wutachschlucht (Abb. 1-2)
mit ihren reizvollen Seitentilern besuchen, er-
wandern und erforschen3 —in unberiihrter Natur
zwischen rauschendem Wasserfall und blithender
Botanik, am FulBle hoher, steiler Talhiange und
michtiger Felswinde, entlang eines Wildflusses,
mit einem Hauch von Abenteuer und ohne
Mobilfunknetz.
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Gliederung

Zahlreiche Wissenschaftler haben sich im Ge-
linde forschend oder gedanklich mit dem Na-
turphinomen Wutachschlucht beschiftigt. Thre
Vorstellungen zu Mechanismen der Ablenkung
und Eintiefung sowie zu Zeitpunkt und Dauer
werden gebiindelt vorgestellt und schlieflich im
Lichte der aktuellen Erforschung von Paliofluten
und empirischen Daten zur Entstehung klein-
skaliger Schluchten bzw. Canyons betrachtet.
Neben der Kurzvorstellung der Wutach wird
die Ablenkung oder Umlenkung der Feldberg-
Donau — rein beschreibend —im Kasten dargelegt.

Ablenkung — Mechanismen und
Zeitpunkt

Anzapfung, riickschreitende Erosion

Stellvertretend fiir eine Anzahl von Autoren,
die ,,Anzapfung** und/oder ,,riickschreitende
Erosion*“ als Wirkmechanismus vertreten, sollen
die aktuellen Publikationen von AHNERT (2015)
und HEBESTREIT (2016) stehen.4

AHBNERT (2015, 232) zufolge ist die Wutach-
Anzapfung ,,ein Beispiel der Anzapfung durch
riickschreitende Erosion®>: Demnach tiefte sich
die Rhein-Wutach durch riickschreitende Ero-
sion ein und verlingerte dabei ihren Lauf nach

Kompakt

Die Entstehung der bis zu 160 m tiefen Wutachschlucht (Schwarzwald) ist historisch
nicht dokumentiert; sie muss anhand von Uberlegungen und Indizien rekonstruiert
werden. Mal3geblich fir die Erosion ist eine Leistung, die offensichtlich nur durch
Wasserstrome mit hoheren Abfluss-Magnituden (103 bis > 104 m3/s) erreicht werden
kann. Da die Entstehung der Wutachschlucht in direktem Zusammenhang mit dem
Abschmelzen des Feldberg-Gletschers steht, ist eine Verfligbarkeit und ein Abfluss
groBerer Wassermengen gegeben. Es wird angenommen, dass ein katastrophisches
Initialereignis — die plétzliche Freisetzung groer Schmelzwassermengen —zu einem
schlagartigen Ausbruch der héher gelegenen Feldberg-Donau (Donau-System) fiihr-
te und dies den unmittelbaren Anschluss an das tiefer gelegene Tal der Ur-Wutach
(Rhein-System) zur Folge hatte—die ,Flussablenkung®. Moglicherweise sind mehrmals
und plotzlich gréRere Schmelzwassermassen freigesetzt worden. Die reine Eintiefung
(180 m) mag in Summe einige Wochen angedauert haben. Dieses Szenario unter Ein-
beziehung empirischer Daten zur Entstehung kleinskaliger Schluchten bzw. Canyons
weicht deutlich von der herkdmmlichen Vorstellung einer allmahlichen, graduellen
Eintiefung liber einen Zeitraum von 6.000-10.000 Jahren ab.

rlickwirts (nach Nordosten, Richtung Feldberg-
Donau). Durch weitere Riickverlegung erreichte
derTalanfang der Rhein-Wautach schlieBlich das
Tal der Feldberg-Donau und zapfte diese an.
An der Anzapfungsstelle bildete sich durch die
Ablenkung das markante Anzapfungsknie. Im
so gekopften Tal flieBt als gekopfter Bach die
Aitrach (6stlich Blumberg).

Abb.1 Blick von oben in die
Wutachschlucht (etwa Rich-
tung Nordwesten). Stidlich
(links) oberhalb der Schlucht
die Ortschaft Boll, nordlich
(rechts, oberhalb) Reisel-
fingen und weiter hinten

HepesTREIT (2016, 116) nennt als Wirkme-
chanismus ebenfalls riickschreitende Erosion, ist
aber teilweise konkreter: Die Erosion erfolgte
von Suden her (Rhein-Wutach) und destabi-
lisierte die flache Wasserscheide unmittelbar
sudlich der Feldberg-Donau, bis sie schlieBlich

(mittig) Goschweiler. Im Hin-
tergrund der Schwarzwald,
ganz links der teilweise noch
schneebedeckte Feldberg.
Foto (Luftbild): Achim MENDE
(best-of-bodensee.de),
freundl. Zurverfligungstel-
lung.
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Die Feldberg-Donau dndert ihren Lauf

Wutach und Wutachschlucht heute

Das Landschafts- und Einzugsgebiet der
Wutach reicht von den Schwarzwaldhohen
bis zur Schwabischen Alb.3' Die Wutach ent-
springt nahe dem Feldberg auf 1440 m G.M;
ihre oberen Laufabschnitte heiBen Seebach
(dazwischen der Feldsee) und nach dem Titisee
Gutach. Ihren Namen erhalt sie erst nach der
Zusammenflhrung von Haslach und Gutach
ostlich Lenzkirch. Ihre West-Ost-Orientierung,
vorgegeben durch die Struktur der Bonndorfer
Grabenzone, erfahrt bei Achdorf (535 m G.M.)
nahe Blumberg (700 m ii. M.) eine Umbie-
gung Richtung Stden — das sog. Wutachknie
(Abb. 3C). SchlieRlich miindet sie unter Beibe-
haltung einer Nordnordost-Siidstidwest-Orien-
tierung nach 91 km bei Waldshut (315 m G.M.),
ca.30 km westlich Schaffhausen,in den Rhein.
Als Wutachschlucht gilt der Abschnitt von der
Zusammenflhrung von Haslach und Gutach
bis zum Wutachknie (Wutachschlucht im
engeren Sinne) sowie der nordliche Teil des
unteren Wutachtals bis etwa Grimmelshofen
(etwa mittig zwischen Achdorf und Stiihlingen,
Abb. 4B), die sogenannten Wutachfliihen. Die
Teilabschnitte der Wutachschluchtim engeren
Sinne werden in der Aufeinanderfolge der
charakteristischen Gesteine und der Ausbil-
dung der Schlucht auch als Kristallin-Schlucht,
Muschelkalk-Schlucht und Tonstein-Schlucht
bezeichnet.

Situation vor der Ablenkung (Abb. 3A und 4A)

Die Donau hatte zum Zeitpunkt der Ver-
gletscherung des Feldberggebietes einen

berggebiet, die ,Feldberg-Donau” (auch als
,Donau-Wutach“bezeichnet). Das stellenweise
bis zu 2 km breite Flusstal der Feldberg-Donau
verlief ostwarts Uber die Baar-Hochflache und
weiter durch die heutige ,Blumberger Pforte“
(700 m G.M.) zwischen Eichberg und Buchberg
(Abb.3A und Abb. 5) bis Tuttlingen (616 m . M.)
zum Haupttal der Donau. Hiervon zeugen
gleichartige Schotterablagerungen auf der
Baar-Hochflache (z.B. Kiesgrube Reiselfingen,
teilweise Gber 20 m machtig; 730 m .M.,
Abb. 4A) sowie im Aitrach-Relikttal (etwa 6 m
machtig) stlich Blumberg (Abb. 4B).

Zur gleichen Zeit existierte die,,Rhein-Wutach“
(,Ur-Wutach“) als ein nach Stidwesten flieRen-
der Nebenfluss des Rheins (Mindung heute
bei 315 m . M.),also auf einem um tiber 350 m
relativ niedrigeren Hoéhenniveau im Vergleich
zur Feldberg-Donau. Wie weit allerdings die
Rhein-Wutach an die Feldberg-Donau heran-
reichte, insbesondere nordlich Grimmelshofen,
ist unklar. In beiden Abbildungen (3A und 4A)
scheint das Talende zu weit nach Nordosten
vorgelagert.

Situation nach der Ablenkung (Abb. 3B und 4B)

Mit Ablenkung des Oberlaufes der Feldberg-
Donau und Anbindung an die Rhein-Wutach
(bzw. an das Gewassernetz der Rhein-Wutach)
ist ein neuer Talanfang bzw. Quellpunkt der
Rhein-Wutach geschaffen worden. Damit
hat die Donau von ihrem Quellfluss Feldberg-
Donau den Oberlauf verloren; sie erhalt aus
der Feldbergregion kein Quellwasser mehr,
der Unterlauf des Quellflusses — das heutige
Aitrach-Relikttal - auft leer. Mit der Ablenkung

Friihe Eiszeit

i

Ur-Wui tach

Aitrach

ml

Heute

e

0
Wutach—s= Achdorfo zl

Abb. 3 Stadien der Umlenkung der Feldberg-
Donau.Schematische Blockbilder nach dem Flyer
,Naturschutzgebiet Wutachschlucht“der Bezirks-
stelle flir Naturschutz und Landschaftspflege
Freiburg (2. Auflage, 1998).

Wasserscheide. Das Einzugsgebiet des Rheins
hat sich um etwa 200 km? vergroRert. — Die
Ablenkung wird haufigals,,Wutachablenkung*
bezeichnet; hier wird die Phrase ,Ablenkung
der Feldberg-Donau“ verwendet. Da die Be-
griffe ,Ablenkung“ oder ,Umlenkung“ haufig
genetisch verwendet werden, ware eine neu-
trale Phrase wie ,Anderung des Flusslaufs*

bedeutenden Quellfluss im ostlichen Feld- einher gehteine VerlagerungderRhein-Donau-  angezeigt.
A 10 km |¢| ngQ:Lri‘egcai)ngen B 10 km 41 ol)(cég:umeécai;\gen
Titisee-Neustadt o Titisee-Neustadt o
(min. 780 m 4. M.) (min. 780 m 4. M.)
Kiesgrube Donau Donau
Reiselfingen
O Feldberg (730 m ii.M.) O Feldberg &
[6) @"
Feldberg-Gletscher Feldberg-Donau Blumberg Feldberg-Gletscher Wutach AchdorfQ oBIumberg
(Donau-Wutach) (700m ii.M.) (heute (700m .M.)
535 m 0.M.)
S
% & &
A SN A -
%~ | Stuhlingen @3&&\’ 5. | Stiihlingen @é\
IR o S
S .Q° \(\\\k\ettgaurinne) é>°0 é\“ \\k\ettgaurinne)
@@‘\‘ c)@ Q\‘(\q’ X L\
9 Schaffhausen 9 Schaffhausen
X Waldshut X Waldshut (mit Rheinfall)
. . 330m ii.M. (A . N (330m ii.M)) A
Situation vor (0 S & Situation nach o) L&
& o8
Umlenkung der > \é& Umlenkung der Q‘S‘éb
Feldberg-Donau S Rhein (heutiger Lauf) O Feldberg-Donau S Rhein (heutiger Lauf) &
5]
(zum Ende der Eiszeit) (zum Ende der Eiszeit)

Abb. 4 Das Gewassernetz von Donau und Rhein 6stlich des Feldberges vor und nach Umlenkung der Feldberg-Donau. (Nach HEBESTREIT 2016)
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durchbrochen wurde. Aufgrund des groferen
Gefilles zum Rhein hin6 erfolgte eine Um-
lenkung des Oberlaufs der Feldberg-Donau.
Als konkret auslosendes Ereignis vermutet
HEeBESTREIT (2016) eine Kombination aus der
,,Hoherlegung der Talsohle der Feldberg-Donau
durch Aufschotterung® und ,,Abbau der Wasser-
scheide durch Erosion von Siiden®. Das Tal der
Rhein-Wautach sei schon zuvor weit nach Nor-
den ausgeformt gewesen.

Der Mechanismus der (fluviatilen*) rtick-
schreitenden Erosion kann nur bei einem
(aktiven) Abflussgeschehen wirksam sein (un-
geachtet weiterer Bedingungen). Theoretisch
kann dieser an jedem Punkt zwischen dem
Beginn des Abflusses (Talanfang, Quellbereich)
und seinem Ende wirken, jedoch nicht jenseits
(oberhalb) des Quellbereichs.” Denkbar aller-
dings sind Starkregen-Ereignisse, die oberhalb
des Quellbereichs der Rhein-Wutach zahlreiche
(kleinskalige) Abfluss-Ereignisse und/oder hoher
liegende (neue) Quellaustritte hitten initiieren
konnen; dies wird aber von keinem Bearbeiter
vorgeschlagen. Dann aber ist anzunehmen, dass
im Bereich der damaligen Wasserscheide nicht
gentigend Wasser fiir riickschreitendes Erodieren
zur Verfugung stand (vgl. METZ & SAUER 2012,
278) und folglich die Rhein-Wautach tber ihren
Quellbereich (Talanfang) hinaus keine riick-
schreitende Erosion hat vornehmen konnen.

Uberlauf, Durchbruch, Ausbruch

Ranm (1961, 135) zum Beispiel spricht sich
gegen eine ,,Enthauptung” (Kopfung) aus. Der
letzte Anstol zur Ablenkung der Wutach® sei
,,nicht durch die riickwirtsschreitende Erosion
der Rhein-Wutach gegeben® worden, sondern
sei ein durch Aufschiittung [und Hoherlegung
der Wasserstandslinie, MK] der Donau-Wutach
bedingtes ,,,freiwilliges’ Uberlaufen*? in ein
anderes Tal. Zuvor aber sei die Rhein-Wutach
durch riickwirtsschreitende Erosion ,,bis nahe
an die Donau-Wutach herangekommen®. Von
einem ,,Uberlaufen® gehen auch MEeTz & Sau-
ER (2012, 25) aus.10 Infolge der Aufschotterung
,konnte die Feldbergdonau zunichst nur bei
Hochwasser, spiter dauerhaft tiber eine niedrig
liegende Wasserscheide in ein nach Stiden zum
Rhein entwisserndes Tal flieBen. Dadurch war
die Flussanzapfung oder besser Flussablenkung
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der Feldbergdonau in das Tal der Ur-Wutach
abgeschlossen (...)“.11

GEYER & GWINNER (2011, 412) bezeichnen
den Prozess als Anzapfung, verwenden aber zu-
sitzlich den Begriff ,,Durchbruch®. Das obere
danubische Tal (Feldberg-Donau) sei moglicher-
weise so stark mit Schotter aufgeftillt worden,
,»dass ein Durchbruch zum tiefer gelegenen
rheinischen Tal erfolgen konnte*.12 Mit ,,Durch-
bruch® konnte ein mégliches Initialereignis
angedeutet sein.

Ers (1937, 316f) zog bereits in den 1930er-
Jahren eine katastrophische Entleerung aufge-
stauter Eisrandseen (mit Bezug zum Feldberg-
Gletscher) in Betracht; so schreibt er: ,,Der
Gedanke liegt iibrigens nahe, in dieser Kata-
strophe — die sich mehrfach wiederholt haben
kann (...)13 — den letzten Ansto3 zu der lingst
vorbereiteten Wutachablenkung zu sehen (...)14%.

Zeitpunkt

Stratigraphisch* wird der Zeitpunkt der Ablen-
kung in das Hochglazial (Oberwiirm, Oberpleis-
tozin; Tab. 1) gestellt. Bereits ErB (1937) hatte
das Auftreten kristalliner Schwarzwaldgerolle in
den Terrassenschottern der Unteren Wutach mit
dem Schafthausener Stand des Rhein-Gletschers
(entspricht Maximalstand) korreliert. DasVorfin-
den der Laacher-See-Tephra — einer wichtigen
mitteleuropiischen stratigraphischen Marke
(Koturra 2016) —im Relikttal der Aitrach sowie
im Feldsee-Moor nahe des Feldsees (Feldberg)
zeigt an, dass die Ablenkung der Feldberg-Donau
vor Ausbruch des Laacher-See-Vulkans (Allerod,
Spitglazial) erfolgt sein muss und dass zu diesem
Zeitpunkt die Feldbergregion weitgehend eisfrei
war.

Radiometrische Altersbestimmungen (hier:
Radiokarbonmethode!5) grenzen die Ablenkung
der Feldberg-Donau auf ein ,,zeitliches* Fenster

Abb. 2 Die Muschelkalk-

schlucht, Blick Richtung

Nordosten. Oben links: Hof

nahe Dreischluchtenhalle

bei Bachheim, 6stlich Reisel-

fingen. Foto (Luftbild): Ach
MEeNDE (best-of-bodensee.
de), freundl. Zurverfigung
stellung.
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Glossar

Flussanzapfung: Durchbrechen einer
Wasserscheide durch rtickschreitende
Erosion eines Flusses und (dauerhafte)
Vereinnahmung des jenseits der ur-
spriinglichen Wasserscheide (hoher-)
gelegenen Flusssystems (Einzugsgebiet),
z.B. aufgrund des starkeren Gefalles;
haufig mit Bildung eines Anzapfungs-
knies. ,Am bekanntesten ist die An-
zapfung der Wutach im Stidosten des
Schwarzwaldes zum Rhein hin“ (NEgr

Fluviatil: von Flissen verursacht.
Magnitude: hier allg. Gréenordnung.
Riickschreitende Erosion: Mit Bezug auf
die vorwiegend linear wirksame Tatigkeit
des flieBenden Wassers flussaufwarts
gerichteteTiefenerosion; z.B.,Wasserfalle,
dieallmahlich rlickwarts wandern“ (NEeeF
1981). Siehe auch KoTuLLA (2017, Abb. 2).
Stratigraphisch: hier die Altersfolge
der Gesteinskorper (i.e.S. Schichten)
betreffend.

1981).

Tab.1 Flussgeschichte,
Stratigraphie und Alters-
modell. Zusammengestellt
nach HEBESTREIT (1993,1995)
und weiteren Bearbeitern32.
A) Zuordnung der Sedi-
mente bzw. Ereignisse in
die konventionelle Klimato-
stratigraphie (hier: Alpen-
Gliederung), teilweise auf
Basis von 4C-Alter.

B) Werte in Klammern
(bzw. ...) beziehen sich auf
HEBESTREIT (1995). Das
Altersmodell bis etwa
50.000 4C-Jahre (vor heute
=vor 1950) bezieht sich auf
unkalibrierte "4C-Alter33 Die
Grenze Pleistozan/Holozén
ist erst 2008 formal definiert
worden.34

Temporar: zeitweise auftretend.

zwischen etwa 11.000 und 26.000 4C-Jahren
vor heute (v.h.) ein.!6 Wihrend HEBESTREIT
(1993) die Ablenkung iiber eine Extrapolation
auf 15.000-20.000 [radiometrische| Jahre v. h.
weiter einengt!’, korrelieren PFAFFENBERGER &
SchrEpECK (1993) die Oberkante des Schotter-
korpers der Feldberg-Donau mit dem Maximal-
stand der Wirmvereisung (bzw. kurz danach),
der mit ca. 18.000 [radiometrischen] Jahren
angenommen wurde. SchlieBlich verankert
HeBesTREIT (1995, 2016) die Ablenkung bei
19.000-20.000 [radiometrischen] Jahren v.h.,
kurz vor dem Wiirm-Maximalstand.18

Eintiefung — Dauer und
Mechanismen

Dauer

Die Wutach soll sich in etwa 6.000 bzw. 10.000
[radiometrischen] Jahren auf ihr tiefstes Niveau
eingeschnitten haben (RickeN & EINSELE 1993,
HEeBESTREIT 2016).

PFAFFENBERGER & ScHIEDECK (1993) kor-
relieren auskartierte Terrassen im Gutach-,
Haslach- und oberen Wutachtal (Niveaus I-V)
mit Gletschereisrandlagen (,,Morinen“willen),
sog. Riickzugshalten.!® Diesen waren bereits
im Rahmen eines radiometrisch begriindeten
Altersmodells geschitzte [14C-] Alter zugewiesen
worden. So veranschlagen sie im Bereich der
Haslach-Miindung (Kristallin-Schlucht; Gesamt-

eintiefung 70 m) fiir die Erosion von ca. 25m
in die Lockersedimente (bis auf Niveau II) eine
Zeitspanne von 2.000-3.000 [14C-] Jahren. In der
Folge — auf Basis der Altersschitzungen — hitte
sich der Fluss hauptsichlich in Kristallingestein
eingetieft: um 13 m in 1.000-2.500 [14C-] Jahren
(bis auf Niveau III), um weitere 10 m in weni-
ger als 2.000 [14C-] Jahren (bis auf Niveau IV)
und schlieBlich um 23 m in 2.000-3.000 [4C-]
Jahren (bis auf Niveau V).20

Diese Terrassenniveaus (mit Ausnahme von
Ia, Niederterrasse) allerdings konnen nicht in die
Hauptschlucht hinein verfolgt werden. Einige
mutmaBliche Terrassenrelikte weist HEBESTREIT
(1995, 38) dem Terrassenniveau II zu. Demnach
soll die Schlucht vor etwa 15.000 [14C-] Jahren
zur Hilfte eingetieft gewesen sein und bereits
am Beginn des Holozins (hier: ca. 11.000 [14C-]
Jahre v.h.) die heutige Talsohle erreicht haben
(HeBesTREIT 2016). Denn fiir Kalktuffe dicht
tiber dem Talboden hatten BaUErR & KNIPPING
(1993) Alter von bis zu etwa 12.500 (korrigiert
11.000) 4C-Jahren v.h. vermeldet. SchlieBlich
errechnet HEBESTREIT (2016) mittlere Eintie-
fungsgeschwindigkeiten von 11 m/1.000 [14C-]
Jahre (Schattenmiihle) und bis 20 m/1.000 [14C-]
Jahre (Achdorf, Wutachknie).

Es wird in jedem Fall davon ausgegangen,
dass die Tiefenerosion noch im Pleistozin ab-
geschlossen war (Tab. 1) und auch die Talhinge
schon weitgehend ihren heutigen Zustand er-
reicht hatten (RickeN & EINSELE 1993, 16). Im
Holozin erfolgte dann sogar eine Aufschotterung
des Talbodens um 6-15 m.2! Demnach ist die
(Tiefen-)erosive Kraft der Wutach seit Beginn
des Holozins quasi gleich Null. Folglich stehen
Ablenkung und Entstehung der Wutachschlucht
in direktem Zusammenhang mit dem Abschmel-
zen des Feldberg-Gletschers (s. Kasten), also mit
der Verfligbarkeit und dem Abfluss groBerer
Wassermengen.

Mechanismen
Nach HEeBesTREIT (1995, 75) erfolgte die Ein-

tiefung stufenweise ,,durch riickschreitende
Erosion®. So hitten Phasen gewechselt, die

. . Chronostra- (LT n Alter®
Lokalitat Flussgeschichte Ablagerungen tigraphie Glazial-Gliederung (Tsd.radiom. Jahre)
Wutachschlucht Sedimentation u. Erosion (lateral) | Talfullung: 6-15m Holozén Postglazial 0-10
Rhein-Wutach (RW) Tiefenerosion (WS): Konglomerate (RW): Spatglazial 10-14
Wutachschlucht (WS) | Eintiefung bis 1770m lokal mehrere m :g g Hochglazial 14-18 (bzw. 20)

o :
2
Feldberg-Donau/ Ablenkung: Feldberg-Donau 2 ] wahrend 15-20;ca. 18
Rhein-Wutach wird Oberlauf der Rhein-Wutach 2 8 Hochglazial (bzw. 19-20)
(]
Feldberg-Donau Sedimentation (primar) Hangendschotter: ca. 7m a Hochglazial 18 (bzw. 20)-28
(Reiselfingen) Sedimentation (primar) Liegendschotter: ca. 20 m Mittelwirm 28-70
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vermutlich auch den Umfang der Erosion
steuerten: klimatisch kiihlere Phasen, in denen
langsamere Tiefenerosion und Terrassenbildung
vorherrschten, im Wechsel mit klimatisch wiar-
meren Phasen, in denen es mehr schnellere
Tiefenerosion und geringere Schuttzufuhr gab.
Dabei konnten ,,schon geringere Anderungen
der Abflussverhiltnisse zur Entwicklung von
Terrassenstufen gefiihrt haben®, mit Bezug auf
die Niederterrassenschotter. HEBESTREIT (1995,
77) riumt allerdings ein, dass ,,Ansatzpunkte der
riickschreitenden Erosion (Gefillsknicke)* nicht
zu erkennen sind.22

Die Eintiefung in den lockeren Sedimentkor-
per der sog. Niederterrasse unter Ausbildung der
Terrassenniveaus Ib-Ile zeige, so PEAFFENBER GER
& ScHIEDECK (1993, 68), eine ,,verinderliche
Flussdynamik® an, deren Ursache in kurzzeiti-
gen klimatischen Schwankungen zu sehen sei.
Eine ,starke Wasserfuhrung der Fliisse® hitte
die , lineare Tiefenerosion in Hochwasserzeiten
verstarkt. 23

Diese Art von Beschreibungen legt zwar
eine episodische Tiefenerosion nahe, die aber in
Anbetracht des ausgebreiteten Zeitraumes von
vielen Tausend [radiometrischen] Jahren — zuge-
spitzt: jedes Jahr eine Hochwasserzeit —letztend-
lich eine graduelle, allmihliche Erosion bedeutet.

Ablenkung und Eintiefung — eine
Frage der Magnitude?

Mit Entstehung der Wutachschlucht sind 2,5 km3
Gestein durch Tiefenerosion ausgerdiumt worden,
Nebentiler eingeschlossen; davon entfallen etwa
50-60 % auf Tonsteine, etwa 30 % auf Karbonate
und Sulfate und etwa 10 % auf kristalline Ge-
steine (HEBESTREIT 1995, 81). WEsTPHAL (1989,
189)24 bezeichnet die Erosionsleistung als ,,un-
gewohnlich®. Und weiter: Die Wutachschlucht
habe sich bis 180 Meter tief in den alten Talboden
der Feldberg-Donau eingerissen [kursiv, MK], die
Aufschotterung mitgerechnet.

Hohe (fluviatile) Erosionsleistungen kon-
nen offensichtlich nur durch Wasserstrome mit
hoheren Abfluss-Magnituden* erreicht werden.
Das zeigen z.B. Ausnahme-Vorkommnisse von
Flutereignissen in Verbindung mit dem Betrieb
von groferen Stauanlagen. Bei unterschiedlichen
Gegebenheiten sind durch massive Erosion des
harten Felsuntergrundes binnen Tagen neue
Canyons entstanden: Kirzlich am Oroville-
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Staudamm in Kalifornien (Koturra 2017) oder
2002 der Canyon Lake Gorge in Texas (LamB
& Fonstap 2010, ErnNst 2010). Am Uberlauf-
kanal der Ricobayo-Stauanlage (Spanien) fiihr-
ten Flutungen in den Jahren 1933 bis 1936 zu
fiinf erheblichen Erosionsereignissen — vier der
fiinf drastischen Auskolkungen ereigneten sich
wihrend eines Tages (ANTON et al. 2015).25 Bei
all diesen Vorkommnissen sind die Abflussraten
bekannt: bis zu 1.000 m3/s (Ricibayo) und bis
zu 2.000-3.000 m3/s (Oroville, Canyon Lake).

Die ,,Holozan-Wutach‘ war und ist zu einer
Tiefenerosion nicht (mehr) in der Lage (s.0.).
Der hochste jemals gemessene Hochwasserab-
fluss (HHQ) betrug am 15.2.1990 317 m3/s.26
Terrestrische Flutereignisse mit extrem grofen
Abflussraten (= 1006m3/s, sogenannte Megaflu-
ten; BAkER 2013, Koturra 2014) stehen u.a. in
Verbindung mit dem Zusammenbruch gewal-
tiger Eismassen am Ende der Eiszeit. Es kann
davon ausgegangen werden, dass skalenmiBig
kleinere, aber dennoch groBere Flutereignisse
umso hiufiger aufgetreten sind, auch bei klei-
neren Eismassen wie der Deckenvereisung des
Feldberg-Gletschers (ca. 700 km?2).27

Es ist also durchaus denkbar, dass Abflussraten
mit einer Magnitude von 103 bis 2 104m3/s
notwendig waren, um die ,,ungewd&hnliche®
Erosionsleistung der Eintiefung erbringen zu
konnen.

Szenarien katastrophischer Flutereignisse

In Anlehnung an bereits genannte Ideen (s.o.
ErB 1937) ist folgendes katastrophisches Initial-
ereignis vorstellbar: Moglicherweise ausgelGst
durch eine (plotzliche) Freisetzung groBer
Schmelzwassermassen des Feldberg-Gletschers,
z.B. durch eine (Teil-) Entleerung eines sub-
oder proglazialen temporiren* Schmelzwas-
serbeckens (oder mehrerer dieser Art), erfolgt
eine rasche Flutung und Akkumulation groBer
Wassermassen im Tal der Feldberg-Donau. Da-
durch wird ein kritischer Schwellenwert an der
(fachen?) Wasserscheide stidwestlich Blumberg
{iberschritten. Moglicherweise durch Uberlauf
(sowie Druck und Unterspiilung) bricht der
natiirliche Damm (Dammbruch).

Mit dem schlagartigen (Fluss-)Ausbruch
stiirzen nicht nur die Wassermassen des Ober-
laufs der Feldberg-Donau (samt nachfolgender
Schmelzwasser) und in Teilen ihres Unterlaufs
(heutige Aitrach-Relikttal) zum tiefsten Punkt
(RichtungTal der Rhein-Wautach), auch Material
des Untergrundes (Kristallinschotter, Ton- und
Kalksteine) am und seitlich des Ausbruchspunk-
tes werden aufgrund der ansteigenden hydrody-
namischen Energie zunehmend aufgenommen.
Die so mit Sediment beladenen schieBenden
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GEOWISSENSCHAFTEN

Abb. 5 Relikttal der Feld-
berg-Donau zwischen
Eichberg (links, 914 m . M.)
und Buchberg (rechts,

880 m U.M.), dazwischen am
Talboden der Ort Blumberg
(700 m G.M.). Die Lokalitat
wird auch als ,,Blumberger
Pforte” bezeichnet. Zwischen
dem Hain (im Mittelgrund)
und dem Bergriicken des
Buchbergs liegt das tiefe

Tal der Wutach ,verborgen®.
(Foto: M. KoTulLLA)
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Flutwasser beginnen den Untergrund bis zum
Talbeginn der Rhein-Wutach tiefgriindig zu
erodieren — und schlieBlich auch die Talsohle
der Rhein-Wutach.

Des Weiteren ist vorstellbar, dass sich tempo-
rare Schmelzwasserseen mehrmals gebildet haben
und (plotzliche) Freisetzungen groBer Schmelz-
wassermassen sich wiederholt ereigneten.

Die Indizienlage

Fiir eine allmihliche Eintiefung werden keine
Indizien genannt; vielmehr leitet sich das ,,Epi-
sodisch-Graduelle” aus dem (radiometrischen)
zeitlichen Rahmen und einer entsprechenden
zeitlichen Segmentierung ab (s. 0. PEAFFENBER GER
& ScHIEDECK 1993).

Fiir hoher-energetische Flutereignisse gibt es
(vorldufig) einige wenige Indizien bzw. Phino-
mene, die als solche interpretiert werden kénnen.

1. Verbreitungsgebiet des Feldberg-Gletschers.
Gibt es Indizien flir Schmelzwasserbecken? Eine
Identifizierung bzw. R ekonstruktion von (tem-
poriren) Becken ist bisher nicht vorgenommen
worden; es ist moglich, dass sich Reeliktstrukturen
erhalten haben, sofern die Beckenrinder nicht
durch Eis gebildet wurden.

2.Tal der Feldberg-Donau. Gibt es Indizien fiir
(Hoch-) Wasserstinde der Feldberg-Donau? Es
ist moglich, dass Wasserstandsmarken gebildet
wurden; bisher aber gibt es keine Hinweise
dafiir. Thre Uberlieferung allerdings ist fraglich;
Hangrutschen und Bodenfliesen haben die
Talflanken nachweislich in gréoflerem Umfang
verandert.

3. Wutachschlucht. Gibt es Indizien fiir bedeu-
tende Erosionsereignisse? Ausgehend von der
Terrassengliederung im Haslach-, Gutach- und

oberen Wutachtal ist sowohl die Korrelation mit
den sog. Riickzugsstinden fraglich (,,Aufwirts-
Korrelation®) als auch mit der Hauptschlucht
bis zum Wutachknie (,,Abwirts-Korrelation®)
und dariiber hinaus zu den Wutachflithen. Die
verschiedenen, z.T. schematischen Querschnitte
des oberen Wutachtals (z.B. PFAFFENBERGER &
ScHiEDECK 1993, 71) kénnen auch so gelesen
und interpretiert werden, dass es lediglich zwei
(Haupteinschneide-) Ereignisse (Niveaus la-le
sowie Niveaus IIa-V) gab. Die teilweise kasten-
tormigen Talquerschnitte und geringe Talbreiten
(z.B.Wutachfliihen) deuten ebenfalls auf héher-
energetische, vertikale Erosion hin.

4.Unterlauf der Witach. Gibt es Indizien fur
bedeutende Erosions- und/oder Sedimentations-
ereignisse? Erste Ablagerungen des erodierten
Untergrundes treten im Unterlauf der Wutach
stidlich Grimmelshofen auf (etwa 7,5 Talkilo-
meter stidlich Achdorf). Der Sedimentkorper
besteht im unteren Teil aus Konglomeraten mit
hohem Kiristallinanteil, Komponenten, die erst
mit bzw. nach der Ablenkung der Feldberg-
Donau in dasTal der Rhein-Wutach transportiert
werden konnten. Sie liegen unmittelbar anste-
henden Kalksteinen des Unteren Muschelkalks
auf. Nach HEBESTREIT (1995, 54) muss der Abla-
gerung dieser Konglomerate eine Erosionsphase
vorausgegangen sein, die ,,entweder die iltere
wiirmzeitliche Talftillung entfernt oder aber
die Talbasis sogar noch kurz vor der Kiesakku-
mulation geringfligig vertieft* hat. Ein initiales
Flutereignis (s.0.) konnte diese Erosion bewirkt
haben und mit Nachlassen der hydrodynami-
schen Energie Sande und Kiese abgelagert haben.

Weiter siidlich kommen weitere einzelne
Schotterkérper mit Kristallingesteinen vor;
sie lassen sich nicht unterscheiden. Im Miin-
dungsbereich, stidlich Wutdschingen, treten
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in den Niederterrassen-Niveaus ,,iber- und
nebeneinander” Schotterkdrper mit Kristallin-
gesteinen auf; ithre Verzahnungen ,,spiegeln eine
komplizierte Flussdynamik wider* (HEBESTREIT
1995, 69). Moglicherweise handelt es sich dort
um Umlagerungen. Fiir beide Bereiche kann
gelten, dass lediglich ein Sedimentationsereignis
uberliefert ist. Dies miisste anhand weiterer
Analysen {iberpriift werden. Die Uberlieferung
nur eines Sedimentationsereignisses wiirde fiir
ein hauptsichliches Flutereignis mit hoher Ma-
gnitude sprechen.

Zusammenfassung und
Schlussfolgerung

Die Ablenkung der Feldberg-Donau und die
Entstehung der Wutachschlucht stehen zeitlich
und genetisch in direktem Zusammenhang mit
dem Abschmelzen des Feldberg-Gletschers.

Als Mechanismus zur Erbringung der
hauptsichlichen Erosionsleistung werden eini-
ge wenige hoher-energetische Flutereignisse
vorgeschlagen. Einige Indizien weisen in diese
Richtung. Allmihliche, niedrig-energetische
(graduelle) Erosion — auch unter Einbeziehung
von Hochwasserzeiten (vgl. heutige Wutach) —ist
kein wirksamer Mechanismus fiir eine gravieren-
de Tiefenerosion des erforderlichen Umfangs.28
Als Initialereignis und maogliches Hauptereignis
wird ein katastrophischer (Fluss-) Ausbruch der
Feldberg-Donau angenommen. Im Vergleich
zu bekannten Flutereignissen wird vermutet,
dass die reine Eintiefung der Wutachschlucht in
Summe nur einige Wochen dauerte.

Neue Erkenntnisse sind aus der Verwendung
hochauflésender Laserscans der Gelindeoberfla-
che (Digitales Gelindemodell, DGM; LiDAR 29;
ohne Vegetation)30 sowie hydraulischen Uber-
legungen und Modellrechnungen zu erwarten.
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BIOLOGIE

Die Paradiesvogel

2. Praexistente genetische Programme und die Rolle der
sexuellen Selektion

Woher kommt die erstaunlich farbenfrohe und formenreiche Vielfalt der Paradiesvogel?

Nach klassischen evolutionstheoretischen Vorstellungen musste sie schrittweise durch

ungerichtete Mutationen aufgebaut worden sein. Eine Reihe von Befunden spricht

jedoch dafur, dass sie auf praexistenten genetischen Programmen beruht.

Nigel Crompton

Abb.1 Sexualdimorphismus
beim Schmuck-Paradiesvogel
(Paradisaea decora). Das
Méannchen ist oben. (J. G.
KEULEMANS, gemeim‘rei)

Die Paradiesvogel (Paradisaeidae) sind eine
ungewohnlich farbenfohe und formenreiche
Vogelfamilie, die in Neuguinea und Nord-Ost-
australien vorkommen und auflergewohnliche
Balzrituale zur Schau stellen. Die Vogel sind
(meist ausgeprigt) sexualdimorph*. Trotz oft
erheblicher Unterschiede unter den Minnchen
verschiedener Arten sprechen zahlreiche Hybri-
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den*, die Ahnlichkeit im Aussehen der Weibchen
und dhnliche molekulare Sequenzen dafiir, dass
es sich bei den Paradiesvogeln um eine abge-
grenzte genetische Familie handelt (CrompTON
2017). Woher aber kommt die enorme Vielfalt
innerhalb dieser Vogelgruppe? In diesem zwei-
ten Beitrag tiber die Paradiesvogel soll gezeigt
werden, dass priexistente genetische Programme
und sexuelle Selektion einen Schliissel zum Ver-
standnis daflir liefern.

Die Rolle der sexuellen Selektion

Die Familie der Paradiesvogel ist durch einen
ausgepragten Sexualdimorphismus gekennzeich-
net,d.h. Miannchen und Weibchen sind deutlich
verschieden (Abb. 1). Die Weibchen tendieren
zu einem deutlich weniger auffilligen Aussehen
als die Minnchen. Wenn man die Weibchen
vergleicht, merkt man viel leichter, dass die Para-
diesvogel monophyletisch sind, also eine einzige
genetische Familie bilden. Der Phinotyp* der
Minnchen dagegen weist besonders bei den
polygynen* Arten eine erstaunliche Vielfalt auf.
Im Allgemeinen wird das Herz der ,,Dame* von
dem Minnchen mit der eindrucksvollsten Balz-
darbietung erobert. Oft erobert das Minnchen
letztendlich sogar das Herz der meisten anwe-
senden Damen, besonders wenn das Balzgebiet
oder das Lek (ein Ort, wo mehrere Minnchen
gemeinsam ihre Darbietungen prisentieren)
optimal ist. Bei dieser Art der Fortpflanzungs-
strategie findet sicher eine sexuelle Selektion
durch die Auswahl statt, die die Weibchen treffen.
Man betrachtet die sexuelle Selektion als Quelle
des extremen Sexualdimorphismus und der
mit ithm verbundenen tiberreichen Artbildung
(Speziation).
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‘Was aber ist sexuelle Auslese? Die natiirliche
Auslese ist seit DARwIN allseits bekannt. In threm
Falle erfolgt die Auslese aufgrund der Umwelt-
bedingungen, und ausgewihlt werden die am
besten an die jeweilige Umwelt angepassten
Individuen. Die kiinstliche Auslese erfolgt seit
den frithesten Anfingen der Land- und Vieh-
wirtschaft durch den Menschen. Hier hingt
die Auswahl von wechselnden Vorlieben des
Ziichters ab, und so hat der Mensch mit Erfolg
z.B. den Wildkohl in alle méglichen Arten seiner
Lieblingsgemiise oder die grauen Wolfe in eine
Fille von Hunderassen verwandelt. Die sexuelle
Auslese jedoch erfolgt durch das Wahlverhalten
des Partners, das heif3t die angeborene Priferenz
des Partners, iiblicherweise des Weibchens. Das
Weibchen wihlt aus, was es sieht (oder auf an-
dere Art wahrnimmt) und am meisten mag. Der
Phinotyp ihres Nachwuchses und insgesamt
der ganzen Art ist das Ergebnis ihres angebore-
nen weiblichen Auswahlverhaltens. Végel (und
andere Tiere) zeigen deutlich einen Sinn fur
Schonheit und Formen. Wenn es auch schwie-
rig ist, dies experimentell nachzuweisen, kann
man doch die hohe Wertschitzung der Asthetik
zum Beispiel bei der Nestwahl der Laubenvégel
und ebenso bei der Auswahl des Gefieders und
der Darbietungen bei den Paradiesvigeln be-
obachten. Unabhingig davon, ob diese Vogel
bewusst wahrnehmen, was sie attraktiv finden,
oder nicht — wenn die Weibchen vor die Wahl
gestellt werden, treffen sie jedenfalls konsequente
Entscheidungen.

Vermutlich wiirden neue Phinotypen be-
vorzugt werden, wenn sich die Launen der
Weibchen dndern sollten. Man hat schon seit
langem argumentiert, dass sexuelle Selektion zu
positiver Riickkopplung flihrt, die wiederum
rasche Artbildung fordert. Die Paradiesvogel
gelten als hervorragende Beispiele dafiir. FISHER
(1971) beschrieb in seinem Buch ,, The Genetical
Theory of Natural Selection” (Die genetische
Theorie der nattirlichen Auslese) diesen Prozess
als Modell einer rasanten sexuellen Selektion.
FisHER stellte die Theorie auf, dass die Auslese
eines Weibchens zu einem selbstverstirkenden
oder ,,rasanten® Prozess wiirde, sobald es eine
Vorliebe fiir ein bestimmtes minnliches Merkmal
entwickelt hat (FisHER 1971). Es wurden auch
andere Formen der sexuellen Auslese vorgeschla-
gen, zum Beispiel Indikatorsysteme, bei denen
das gewiinschte minnliche Merkmal gréBere
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Kompakt

Die formenreichen und farbenprachtigen Paradiesvogel (Paradisaeidae) ldssen sich
zu einer einzigen genetischen Familie zusammenfassen, die gegen andere Gruppen
abgegrenztist. Dies wurde im ersten Teil in der vorigen Ausgabe von Studium Integrale
Journal gezeigt. Woher kommt die enorme Vielfalt innerhalb dieser auRergewohnlichen
Vogelgruppe? Schon lange wurde sexuelle Auslese als Motor angesehen. Allerdings ist
sexuelle Auslese ein Mechanismus, der zwar die Vielfalt der Arten erhalten kann, nicht
aberin der Lage ist, ihre Vielfalt zu erzeugen. Der Schliissel zum Verstandnis scheinen
praexistente® genetische Programme zu sein. Durch meiotische Mechanismen kdnnen
solche Programme umkombiniert und ausgewahlt werden. Auf diese Weise konnte
die Vielfalt der Paradiesvogel entstanden sein. Alternativ misste diese Vielfalt im
Sinne des Neodarwinismus nach und nach durch mehrfache vorteilhafte Mutationen
aufgebaut worden sein. In diesem Beitrag wird gezeigt, dass praexistente genetische
Programme den Ursprung der phanotypischen* Merkmalsvielfalt der Paradiesvogel
besser erkldaren konnen als mehrfache vorteilhafte Mutationen. Es besteht ein Zu-
sammenhang zwischen dem ausgesprochen attraktiven Schmuckgefieder der Arten
einerseits und ihrem ausgepragten Paarungsverhalten andererseits,deren Auspragung
auf die Rolle der Neuralleiste* in ihrer Entwicklung hinweist. Die enorme Vielfalt der
Gefieder erweckt den Eindruck, dass die Paradiesvogel der ornithologische Inbegriff
des Liebeswerbens sind.

Tauglichkeit anzeigt (,,indiziert™) (FuTUYMA
2013). MARTIN (2015) behauptete sogar, dass die
Hybridisierung die Rolle der sexuellen Auslese
verstirke. IRESTEDT et al. (2009) stellten jedoch
fest, dass die Artbildungsraten bei Paradiesvogeln
mit denen jeder anderen Familien innerhalb der
Kerngruppe der Rabenihnlichen vergleichbar
sind. Sie fanden keinen Hinweis, der vermuten
lieB, dass die sexuelle Auslese rasche Anderungen
im sexuell wirksamen Schmuck verursacht hitte.

Die attraktive Idee der sexuellen Auslese,
die auf eine Theorie DARWINs zuriickgeht
(1871), ist in Bezug auf die Entstehung neuer
Merkmale zunehmend umstritten. In WiENs
(2001) Feldiibersicht wird klar iiber umgekehrte
Trends berichtet: Kunstvolle minnliche Merk-
male gehen verloren, manchmal hiufiger, als

sie dazugewonnen werden. Und die weibliche

Abb. 2 Der Nacktkopf-
Paradiesvogel (Cicinnurus
respublica). (Serhanoksay,
CCBY-SA3.0)

Vorliebe wird geringer, geht ganz verloren oder
stellt sich um.WiENS, der nach alternativen Erkla-

rungen sucht, kommt zu dem Schluss: ,,Externe
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Glossar

Allel: Zustandsform bzw. Variante ein
und desselben Gens.

distale = Hybriden: Gattungs- oder
kladelibergreifende Hybriden (vgl. Teil 1
des Artikels; CROMPTON 2017)
dominantes — Allel:Allel eines Gens, das
die Wirkung eines anderen (rezessiven)
Allels tiberlagert.

epidermal: die Oberhaut bzw. dufBerste
Schicht der Haut betreffend.

Epistasis: Gen-Wechselwirking: Das epi-
statische Gen unterdriickt die Wirkung
des hypostatischen Gens. Die Epistase
kann auf dominante oder rezessive Wei-
se erfolgen; die Epistase ist dominant,
wenn beide Allele des epsitatischen Gen
in der rezessiven Form vorliegen, so dass
die Unterdriickung aufgehoben und das
zuvor unterdriickte, hypostatische Gen

mesodermal: vom mittleren Keimblatt
des Embryoblasten stammend.
Neuralleiste: Zwei kleine Strange von
Stammazellen, die sich entlang des em-
bryonalen Neuralrohrs bilden und von
dort in verschiedene Teile des Korpers
wandern. In Wechselwirkung mit den
jeweiligen Geweben ihres Zielgebietes
verursachen und beeinflussen diese
Stammzellen die Entstehung vieler Ge-
webetypen und von Organen.
Phanotyp, phanotypisch: das Erschei-
nungsbild (duBeres Aussehen) betref-
fend.

polygyn: ein Mannchen hat mehrere
Weibchen.

praexistent: hier:in der Ursprungspopu-
lation einer Art bereits vorhanden.
Sexualdimorphismus: Unterschiedliches

exprimiert werden kann.

Hybride: Mischling aus zwei verschie-

denen Arten.
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Aussehen von Mannchen und Weibchen
derselben Art.

okologische Faktoren wie das reichlich vorhan-
dene Nahrungsangebot in Neuguinea kdnnen
vielleicht erkliren, warum mannliche Paradies-
vogel in der Lage waren, ihre promiskuitiven
Paarungssysteme, ihre groBartigen Gefieder und
ihre kunstvollen Balzdarbietungen zu entwickeln
und aufrechtzuerhalten.” In Wirklichkeit erkla-
ren diese Beobachtungen jedoch nur, wie dieses
Schmuckgefieder beibehalten wird, nicht aber,
wie es entstanden ist.

All diese atemberaubende Schonheit und all
die groBartigen, erstaunlichen Verhaltensweisen
werfen die Frage auf, woher das alles kommt.
Diese Frage zielt iiber die oberflichliche Losung
der sexuellen Auslese hinaus. Sie geht vielmehr
in die Tiefe. Wenn irgendeine Auslese im Spiel
ist, muss zunichst einmal etwas da sein, was
ausgelesen werden kann. Die wirkliche Frage
lautet: Woher kam urspriinglich die genetische
(oder sonstige) Information, die diese ganze
Schonheit und diese vielfiltigsten Verhaltens-
weisen zum Ausdruck bringt? Die bestindige
Wirkung der Auslese, sei sie sexuell oder nicht,
ist ein nachgelagertes Thema. Als Erstes miissen
wir den Ursprung der genetischen Grundlagen
erforschen, die die erlesenen Darbietungen der
Minnchen und die dazu passendenVorlieben der
Weibchen hervorbringen.

Verursachung durch gliickliche Zufdlle oder
durch planvolles Vorgehen?

Ublicherweise werden hierbei zwei Modelle in
Betracht gezogen, die auf zwei ganz unterschied-
lichen Ansichten beruhen: Verursachung durch
viele gliickliche Zufille und Verursachung durch

planvolles Vorgehen (Design). Wenn gliickliche
Zufille die Ursache sind, dann ware nicht nur
ein Ereignis, sondern es wiren viele Ereignisse
(bzw. aufeinanderfolgende Schritte) notwen-
dig. Diese Zufallsschritte spiegeln vererbbare
Anderungen der DNA wider; z. B. Mutationen
in proteincodierenden Regionen von Genen
oder in genregulierenden R egionen von Genen.
Diese Ereignisse diirfen nicht (oder nur sehr we-
nig) schidlich sein, sonst wiirden sie durch die
Auslese aussortiert worden. AuBerdem sind viele
solcher Anderungen erforderlich. Wie DARWIN
(1859) schrieb: ,,Natiirliche Auslese wirkt nur,
indem SIE geringe aufeinanderfolgende Vari-
ationen zu ihrem Vorteil nutzt. SIE (DARWIN
personifiziert die Auslese in diesem Text —,,she®
statt ,,it"“ —, deshalb diese Schreibweise) kann
niemals einen grofen, abrupten Schritt machen,
sondern muss sich in kurzen und sicheren, aber
langsamen Schritten vorwirtsbewegen.® Das
ist das Modell der mehrfachen vorteilhaften
Mutation (MVM), welches mit Genduplika-
tionen (Verdopplung von Genen) und weiteren
derartigen Prozessen einer Verinderung ver-
bunden wire.

Wenn aber Design die Ursache ist, geht
man davon aus, dass genetische Programme
schon in der DNA codiert sind. Sie steuern
die Entwicklung (bzw. spielen eine besondere
Rolle bei ihrer Regulation) und fiihren zu den
beobachteten komplexen morphogenetischen
und Verhaltenseigenschaften. Das ist das Modell
der priexistenten genetischen Programme
(PGP). Welches dieser zwei Modelle bietet
die verntinftigste Erklirung fiir die in den ver-
schiedenen Arten der Paradiesvogel ausgeprigte
Vielfalt?

Mehrfache vorteilhafte Mutationen
oder praexistente genetische
Programme?

Die Wimpel des Wimpeltrigers (seine modifi-
zierten Fadenfedern am Hinterkopf) bieten ein
ausgezeichnetes praktisches Beispiel, mit dessen
Hilfe man die beiden Modelle bewerten kann.
Diese Federn stellen wohl das AuBlergewdhn-
lichste dar, was man je bei einem Vogel gesehen
hat (Abb. 3). Federn an sich entstehen wihrend
der Embryogenese aus Hautpapillen (Erhebun-
gen) mesodermalen* Ursprungs, die in der Haut
von einer epidermalen* Scheide umgeben sind.
‘Wihrend des Wachstums der Hautpapille wird
ihr zentraler Bereich abgebaut, so dass eine zy-
lindrische Fadenfeder entsteht. Entlang dieser
Rohre bilden sich Proteingradienten (z.B. des
Proteins Shh). Diese Gradienten flihren dazu,
dass sich auf einer Seite ein Schaft bildet; seine
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Fahnen bilden ein Muster aus schmalen Streifen,
welche durch programmierten Zelltod entstehen
und eine sich wiederholende Reihe von Feder-

isten bilden. Proteingradientenmuster (z.B.
von BMP2, BMP4 und Noggin) entlang jedes
Federastes bewirken ihre Differenzierung in eine
Reihe von Nebenisten, auf der einen Seite mit
Hikchen (Hakenstrahlen) und auf der anderen
Seite ohne Hikchen (Bogenstrahlen) (Yu et al.
2002; 2004). Dieses grundlegende Muster der
Federbildung dient als Basis ftir alle verschiede-
nen Federarten: Konturfedern, Daunenfedern
und Fadenfedern. Zur Herstellung der einzigar-
tigen Wimpelfedern des Wimpeltrigers ist nach
dem PGP-Modell die Aktivierung dreier vorhan-
dener genetischer Programme erforderlich, die
(1) die zwei spezifischen Federn stark verlingern,
(2) die Bildung einer Federfahne entlang der
einen Seite des Schaftes dieser beiden Federn
unterdriicken und (3) deren Differenzierung
entlang der anderen Seite umstellen.

Nach dem MVM-Modell sind diese Pro-
gramme auch erforderlich. Doch muss deren
Vorhandensein durch zahlreiche Mutations-
ereignisse erklirt werden, die alle durch Zufall
die Gene vieler Proteine passend verindern
mussten, sodass ihre kombinierten Funktionen
zusammenwirken konnten, um ein erforderli-
ches Programm zu erzeugen. Selbst ein einziges
vorteilhaftes Mutationsereignis ist schon unwahr-
scheinlich, doch diese ganze Fiille an vorteil-
haften, aufeinander abgestimmten Mutationen
ist extrem unwahrscheinlich. Es muss aber das
Vorhandensein von nicht nur einem, sondern
allen drei genetischen Programmen (s.0.) erklirt
werden. Es gibt nur eine verniinftige Mog-
lichkeit, wie das MVM-Modell funktionieren
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konnte: Die Information miisste im Wesentlichen
schon an Ort und Stelle gewesen und auf ir-
gendeine Weise kooptiert worden sein. Kooption
(Neu-Nutzbarmachung) ist ein evolutionires
Modell, nach dem genetische Ressourcen, die
zur Ausprigung eines phinotypischen Merkmals
benutzt werden, spiter zusditzlich verwendet, d.h.
kooptiert werden, um zur Ausbildung eines an-
deren Merkmals beizutragen. Eine solche Losung
nutzt und bestitigt aber im Grunde die Stirke
des PGP-Modells bzw. lduft auf dieses Modell
hinaus und verschleiert gleichzeitig die grofe
Unwahrscheinlichkeit des MVM-Modells. Denn
es geht ja gerade von priexistenten Programm-
elementen aus.

Doch der Wimpeltriager braucht noch mehr.
Auch der Rest des einzigartigen, reichen Gefie-
ders will erklirt sein. Die ausgewogene, attraktive
Anordnung des Gefieders, die koordinierte Re-
gelung von Tausenden von hiufig individuellen

Federpigmentierungsmustern ist ein erstaunlich
komplexes Kennzeichen der Vogel. Die Akti-
vierung priexistenter genetischer Programme
kann die definierte Verteilung der Melanozyten
in bestimmten Federn und auf bestimmten Fe-
derstringen gut erkliren (LiN et al. 2013). Das
MVM-Modell ist iiberhaupt nicht geeignet,
den Ursprung komplexer Gefiedermuster zu
erkliren, wie man sie bei den verschiedenen Pa-
radiesvogelarten beobachtet, es sei denn, es greift
aufeine Losung auf der Grundlage der Kooption

Abb. 3 Der Wimpeltrager
(Pteridophora alberti). Die

Fadenfeder-,Wimpel“ sind
dreimal langer als der Vogel
selbst und und haben Ne-
benaste entlang nur einer

Seite; es handelt sich um
rautenformige Federaste,

die wie silberfarbene Plastik

aussehen. Die Mannchen

schwenken diese Wimpel-

federn vor und zurtick,

wahrend sie beim Balztanz

aufund ab hupfen.
(naturepl.com)
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Abb. 4 Der Hybride (unten
Mitte) aus dem Prachtpara-
diesvogel (Ptiloris magnifi-
cus, links) und dem Kleinen
Paradiesvogel (Paradisaea
minor, rechts) hat ein relativ
Ldurchschnittliches” Ausse-
hen, was durch Dominanz
und Epistasis erklart werden
kann, da dies zur Unterdri-
ckung der auffalligen Merk-
male fiihren kann. (Naheres
im Text)

(Aus FRITH & BEEHLER 1998,
mit freundlicher Genehmi-
gung der Oxford University
Press)
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zuriick. Mit anderen Worten: Wiederum wird
die Verwendung von priexistenten genetischen
Programmen vorausgesetzt.

AuBlerdem zeigt der Wimpeltriger nicht
nur ein einzigartiges Balzverhalten der Minn-
chen, sondern auch ein sonderbar anspruchs-
volles ,,Vorliebe“~Verhalten der umworbenen
Weibchen. Auch diese Merkmale erfordern
eine Erklirung. Viele Paradiesvogelminnchen
haben auBlergewohnliche Balzrituale, zu denen
einzigartige Balzschauplitze, eine iiberwilti-
gende Choreografie, aulerordentliche Laute
(Vokalisationen) und sogar taktile Stimulation
gehoren. Die Weibchen zeigen ein erstaunlich
wihlerisches Auswahlverhalten und eine deutli-
che Ubereinstimmung in ihrerVorliebe, welches
Minnchen genau die beste Show abzieht.

Die Erforschung der molekularen Neuro-
biologie dieser angeborenen Verhaltensformen
steckt noch in den Kinderschuhen, man weil3
ein bisschen tiber dieVokalisierung (Lautbildung)
derVogel (WHITNEX et al. 2014). PGP-Modelle
liefern eine logische und verniinftige Erklirung
fiir das Vorhandensein all dieser unterschiedli-
chen Merkmale. Das MVM-Modell dagegen ist
eine hochst unwahrscheinliche Erklirung. Die
Anforderungen, die ein solch komplexes, gut
integriertes Verhalten beider Geschlechter an das
MVM-Modell stellt, sind im Grunde unerfiillbar.
Die Wahlentscheidungen des Weibchens sind so
spezifisch und komplex, dass jede Abweichung
beim Minnchen sich fast immer als nachteilig
erweisen wiirde. Solche Szenarien wie ausge-
pragte Selektivitit, gefolgt von unerklarlichen

Anderungen bei der Auswahl und zufillige Ver-
netzung mit attraktiven minnlichen Neuheiten,
wiederum gefolgt von intensiver Selektivitit,
folgen einem ausgeprigten Wunschdenken. Wie-
der einmal kann das MVM-Modell nur gerettet
werden, wenn man auf Kooption priexistenter
genetischer Programme zuriickgreift. Paradies-
vogel sind ein schlagkriftiges Argument fiir PGP
und planvolles Vorgehen (Design).

Die Rolle des weiblichen Wahlverhaltens ist
auch in anderer Hinsicht aufschlussreich. Wenn
bei der Balz eine Anzahl von Weibchen anwesend
ist, neigen sie nach Aussage vieler Feldforscher
dazu, dasselbe Minnchen auszuwihlen. Das lasst
vermuten, dass das weibliche Auswahlverhalten
angeboren ist: Nur der Beste ist gerade gut ge-
nug. Biologische Experimente bei verschiedenen
Arten bestitigen diese Beobachtung. Weibliche
langschwinzige Widahvogel (Euplectes progne) ge-
ben den Minnchen mit den lingsten Schwinzen
den Vorzug, selbst wenn diese unnatiirlich lang
sind (ANDERSSON 1982). Diese Studien zeigen,
dass Weibchen nicht durch die Selektion darauf
»abgestimmt* werden, die Schwanzlingen von
realen Minnchen zu bevorzugen, die zuvor in
ihrem Erfahrungsbereich aufgetaucht sein konn-
ten,sondern schon so vorprogrammiert sind, dass
sie die Minnchen mit den lingsten Schwinzen
vorziehen, selbst wenn sie unnatiirlich grof} sind.

Studien iiber hybride Paradiesvogel sind
diesbeziiglich auch ziemlich aufschlussreich.
Nur eine einzige Generation ist ndtig, um
durch Hybridisierung einzigartige, komplexe
Merkmale zu verbergen. Was konnen wir von
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den Gattungshybriden lernen? Wiren Gattungs-
hybriden eine Kreuzung zwischen Elternarten,
die nach dem MVM-Modell entstanden sind,
wire beim hybriden Phinotyp eine Mischung
dieser MVM-Merkmale zu erwarten. Wenn
jedoch die Gattungshybriden eine Kreuzung
zwischen Elternarten wiren, die nach dem PGP-
Modell und durch meiotische Rekombination
entstanden sind (bei denen neue rezessive und
hypostatische Kombinationen von Merkmalen
zum Vorschein kommen), wiirden die Hybri-
den diese Merkmale wieder verbergen (weil
sie durch Rezessivitit oder Epistase* verborgen
wiren). Gemeinsame dominante* und epistati-
sche Merkmale wiirden wieder zum Vorschein
kommen. ,,MVM-Gattungshybriden® zeigen
bedeutsame phinotypische Vielfalt, aber ,,mei-
otische Gattungshybriden® weisen bedeutende
phinotypische Ahnlichkeit auf, sie neigen auch
bei verschiedenen Elternarten-Paaren zu einem
dhnlichen Phinotyp, der auf einen gemeinsamen
Vorfahren hinweist. Die distalen* Gattungshybri-
den verbergen konsequent Merkmale und zeigen
einen gemeinsamen Phinotyp. Sie scheinen zu
einer gemeinsamen Urform zuriickzukehren.
Das wurde wiederholt bei den Hybriden beob-
achtet und es ist ein starker Beleg fiir meiotische
Gattungshybriden und das PGP-Modell.

Der groBere Zusammenhang

Wie kann eine Familie wie die Paradiesvogel
solch eine Uberfiille an phinotypischer Vielfalt
aufweisen und doch aus einer Gruppe von Arten
mit prizise definierten Phinotypen bestehen?
Das ist ein Problem, das MENDEL elegant gelOst
hat. Durch das Vorhandensein von alternativen
Allelen* fur jedes Gen sorgt Rekombination
dafiir, dass mit der Zunahme der Anzahl der
vorhandenen Gene ein exponentieller Anstieg
von sofort funktionellen und bestindigen

moglichen Phinotypen durch verschiedenste
Kombinationsmoglichkeiten einhergeht. Das
wurde vor kurzem bei Schmetterlingen bestitigt
(WALLBANK et al. 2016). Die Rezessivitit vieler
Allele erklirt, wie die Informationen verborgener
Merkmale in den Nachfahren der heterozygoten
Kreuzungen zur Ausprigung kommen. Je groBer
die Anzahl der beteiligten Gene, desto vielfiltiger
sind die Phinotypen — sowohl in Bezug auf die
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Weitere Beispiele fiir das PGP-Modell

Weibliche Fische der Gattung Xiphopho-
rus (Schwerttrager) zeigen eine dhnlich
exotische Praferenz. Kurzschwanzige
Schwerttrager ziehen mannliche Art-
genossen mit kiinstlich verlangerten
Schwertschwanzen vor, wie sie in Wirk-
lichkeit nur bei Mdannchen anderer
Schwertschwanzarten vorkommen
(BAsoLo 1990; vgl. Abb. 5).

Weibliche Frosche der Gattung Phy-
salaemus zeigen auch ausgefallene
Vorlieben. Bei der Art P. coloradorum
haben die Weibchen eine Vorliebe
flr Paarungsrufe, die ,Glucken“-Laute
enthalten, welche die Mannchen ihrer
eigenen Art gar nicht von sich geben.
Doch die Mdnnchen von P, pustulus und
von P. petersi produzieren diese Laute.
Die weibliche Auswahl scheint schon
vorprogrammiert zu sein, unabhangig

davon,was in der Natur vorkommt (RYAN
1985). Fiir RYAN & RAND lag die Schlussfol-
gerung nahe, dass die weibliche Vorliebe
schon in dem gemeinsamen Vorfahren
der Froscharten vorhanden war (person-
liche Korrespondenz, die bei KIRKPATRICK
& RyAN [1991] zitiert wird).

ANDERSSON (1982) kam auch zu dem
Schluss, dass die einfachste Erklarung
flir seine Beobachtungen bei den Widah-
vogeln der gemeinsame Vorfahre sei.
Alle diese Ergebnisse sprechen fiir ein
PGP-Modell, bei dem die Weibchen
bei ihrer Wahl auf vorhandene geneti-
sche Information zuriickzugreifen. Ein
MVM-Modell, bei dem durch die Wahl
der Weibchen zahlreiche zufallige Mu-
tationen ausgewahlt werden, ist sehr
unwahrscheinlich.

Abb.5 Zwei Mannchen (Zuchtformen) des Schwerttragers Xiphophorus helleri. (E. SCHUTTE,
CCBY-SA 3.0)

Anzahl als auch auf die Komplexitit. Theoretisch
koénnen nur zwanzig variable Gene eine Million
verschiedene Phinotypen hervorbringen, die
sich jeweils in zwanzig Merkmalen unterschei-
den. Eine sehr reichliche Artbildung lisst sich
durch diesen Mechanismus leicht erkliren.

Wie die priiexistente Vielfalt zum Vorschein
kommen kann

Rekombination beinhaltet drei Mechanismen,
durch die neue Merkmale erscheinen kénnen.
Der erste Mechanismus, dessen Komplexitit am
geringsten ist, hat mit Dominanzverhiltnissen
zu tun. Oft ermdglicht ein dominantes Allel eine
Funktion, wihrend das bei seinem rezessiven
Gegenstiick nicht der Fall ist. So kann eine Feder
eine charakteristische Farbvariante aufweisen
oder nicht.

Der zweite Mechanismus betriftt die Epi-
stase, die auch Gen-Wechselwirkung genannt
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wird. Das epistatische Gen unterdriickt das
hypostatische Gen. Wenn beide Allele des epi-
statischen Gens rezessiv sind, wird die Unter-
driickung aufgehoben und die Merkmale des
hypostatischen Gens kommen zum Vorschein.
‘Wenn das hypostatische Gen ein Hauptregulator
eines priexistenten genetischen Programms ist,
wird ein bestimmtes phinotypisches Merkmal
verborgen bleiben, solange dieses Gen epistatisch
unterdriickt ist, und zur Ausprigung kommen,
wenn es freigegeben ist. Zum Beispiel konnen
einfache krautartige Pflanzenarten ,,schlatende*
verholzte Phinotypen ausbilden, wenn Sup-
pressoren (unterdriickende Regulationsgene)
inaktiviert sind (MITsupA et al. 2007; ZHANG
et al. 2014).

Beim dritten Mechanismus geht es um
mobile genetische Elemente. Diese konnen
Allele inaktivieren oder sie konnen durch das
Springen an eine andere Stelle des Genoms
(Transposition) verborgene Merkmale zur Ex-
pression (Ausprigung) bringen. Darum kann
Wein rot oder weill und der Birkenspanner
dunkel oder hell sein (KoBavasHi et al. 2004;
VAN'T HOF et al. 2016).

Die Genialitit dieses dritten Mechanis-
mus liegt in seiner evolutioniren Vielseitig-
keit. Anderungen sind reversibel, alternative
Merkmale gehen also nicht fur immer in der
Abstammungglinie verloren, sondern kénnen
wiederhergestellt werden. Aulerdem unter-
liegen solche Anderungen nicht einfachen,
zufilligen Rekombinationsprozessen, sondern
koénnen auch fiir Umgebungsbedingungen
sensibel sein, also durch Umweltreize hervor-
gerufen werden. Die Transposition kénnte im
Zusammenhang mit Populationsengpissen
stehen. Bei der Besiedlung von Inseln sind nur
wenige Griinderindividuen notwendig. Deren
genetische Homogenitit konnte die Transposi-
tion auslosen. Artaufspaltungen (Radiationen)
auf Inseln konnten auch von Triggersignalen
wie z.B. Umweltstressoren abhingen. Eine
Kombination dieser drei Mechanismen, die die
Expression der PGP regeln, bietet eine plausible
Erklirung fiir die phinotypischeVielfalt, die man
bei den Paradiesvogeln beobachtet.

Komplexe Synergie und die Neuralleiste

Bei den Paradiesvogeln stellt die Verbindung
zwischen dem Gefieder, der Balzausstattung und
demVerhalten der Minnchen und denVorlieben
der Weibchen eine komplexe Synergie dar. Diese
Synergie konnte zwar rein theoretisch auf eine
komplexe Art und Weise zufillig entstanden sein.
Das PGP-Modell ermoglicht jedoch eine ele-
gantere, harmonischere Erklirung, insbesondere
wenn diese Synergie unter der Kontrolle einer

einzigen Struktur steht. Eine solche Struktur
konnte die Neuralleiste* sein. Diese embryonale
Struktur bringt eine ganze Reihe von phinoty-
pisch markanten Kérpermerkmalen hervor. Aus
ihr entwickeln sich drei Komplexe: das Pigment-
system, das periphere Nervensystem (PNS) und
der vordere Kopf (HALL 2009; TRAINOR 2014).

Die Neuralleiste ist ideal angeordnet, um die
Kombination von Merkmalen zu vereinen, die
mit den Balzdarbietungen zusammenhingen. Das
auBergewohnliche Balzverhalten der Paradiesvo-
gel ergibt sich aus der neuronalen Kontrolle des
PNS, die ein Produkt der Neuralleiste ist. Das
schone Gefieder der Paradiesvogel wird durch
das Pigmentsystem hervorgerufen, das eben-
falls aus der Neuralleiste hervorgeht. Und der
artspezifische Kopfschmuck der Paradiesvogel
entsteht bei der Schidelbildung, die ebenfalls
ein Produkt der Neuralleiste ist. Der letztere Be-
reich umfasst auch artspezifische Schidelformen
zur Aufnahme der Muskeln fuir die Betitigung
des Schmuckgefieders, einzigartige Schnibel,
Kehllappen und Nasenbiischel sowie Stirn-,
Kopf- und Nackenkammfedern (Yu et al. 2004;
EAMES & ScHNEIDER 2005). Diese Beziehungen
zwischen den verschiedenen phinotypischen
Merkmalen, die primir fiir die Wechselwirkung
mit der Umgebung verwendet und so markant
bei den Balzdarbietungen der Paradiesvogel
benutzt werden, bieten einen logischen Grund,
warum die Neuralleiste eine ansonsten unzusam-
menhingend erscheinende Serie von Kennzei-
chen hervorbringt. Die Neuralleiste macht das
Wesen der Familie und die Unterscheidung der
Arten sichtbar.

Ursprung der Vielfalt

Wo hat die phinotypische Vielfalt ihren Ur-
sprung? Es gibt wie oben erliutert zwei Mog-
lichkeiten, die tiblicherweise diskutiert werden:
mehrfache vorteilhafte Mutationen (MVM)
oder priexistente genetische Programme (PGP).
Die erstere weist auf den Zufall in der Natur
hin, die zweite auf Plan (Design) und Kunst-
tertigkeit. Die Paradisvogelforscher Laman &
ScHorEs (2012) erinnern uns daran, dass DAR-
wIN tber die Schwanzfeder des Pfaus schrieb:
,,Wenn ich sie betrachte, wird mir schlecht!*
(DarwiN 1911). Sie meinten, dass thm wohl die
verschwenderische Schonheit der Federn zu
schaffen machte. Warum sollte so etwas Schones
wie eine Pfauenfeder DARwWIN Bauchgrimmen
verursachen? Ist es nicht wahrscheinlicher, dass
ihm der Versuch, ein schwieriges Evolutions-
problem zu 16sen, Kopfschmerzen bereitete?
Konnte es sein, dass DARWIN angesichts der
Schonheit der Feder Gewissensbisse hatte? Hier
hatte er einen deutlichen Hinweis fiir Design,
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fiir eine kunstfertige Ausfithrung. Sein Argument
der sexuellen Auslese ist als Erklirung fiir den
Ursprung der phinotypischen Vielfalt bei den
Paradiesvégeln unzureichend. Das Konzept der
sexuellen Auslese bestitigt wie oben dargestellt
die Stirke des PGP-Modells, verschleiert aber
gleichzeitig die groBe Unwahrscheinlichkeit des
MVM-Modells. Nur wenn die Schonheit tat-
sachlich schon vorhanden ist, kann die sexuelle
Auslese auf sie einwirken.

Warum gibt es so viele einzigartige, aufwian-
dige und schone Arten in einer einzigen geneti-
schen Familie? Warum zeigt diese Familie einen
so groBen und zusammenhingenden Bereich
vogelphianotypischen Potenzials: Balzschauplitze,
verbliifftende Choreografie, einzigartige Laute,
leuchtendes Schmuckgefieder, zarte Fadenfedern,
eindrucksvolle Schwinze und sogar Stimulation
durch Bertihrung? Auch die Weibchen tragen
ihren Teil dazu bei. Sie haben einen erlesenen
Geschmack bei der Partnerwahl, sind aber den-
noch durchaus in der Lage, Hybriden zu erzeu-
gen. Die Familie der Paradiesvigel zeigt auch,
dass die sexuelle Auslese eine bedeutende Rolle
bei der Erhaltung dieser Merkmale spielt. Es ist,
als ob die Familie einen ornithologischen Aus-
druck des Konzepts des Liebeswerbens darstellt.
Die Kerngruppe der Paradiesvogel zeigt das sehr
deutlich. Das Posieren der Manukoden bei der
Balz und ihre du3erst extravagante Luftrohre, mit
der sie ihre bemerkenswerten Laute erzeugen,
bestitigen das ebenfalls. Nur eine einzige Art,
der Krihenparadiesvogel, scheint dieses Konzept
verloren zu haben.

Die Reaktion der Menschen auf die Paradies-
vogel hat dieses Verstindnis des Liebeswerbens
immer bestitigt: Seit Menschengedenken waren
ihre Schmuckfedern eine Attraktion bei den
Sing-Sings (dem geselligen Zusammensein) der
Eingeborenen und unterstrichen die Tapferkeit
der Minner. Auch in der westlichen Gesellschaft
schmiickten sich die Frauen damit. Diese Federn
gehorten zum Schmuck fir jahrtausendealte
Moden (und halfen den Federhindlern, ihr
Schifchen ins Trockene zu bringen — ihr Nest
mit Federn auszustatten, wie man im Englischen
sagt), bis diese Marotte durch die Gier der
Menschen und die Vernichtung der Végel ein
Ende fand. Paradiesvogel verkorpern die Idee
des Liebeswerbens auf wunderbare Weise — sei
es durch die zufilligen Launen der Natur oder
sei es durch zweckgerichtetes Design, wobei das
Letztere wesentlich wahrscheinlicher ist.
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Vogelfedern und Vogelflug

4. Modelle zur Entstehung des Vogelflugs

Aktives Fliegen stellt eine grofse Anzahl von anatomischen, physiologischen und

verhaltensbiologischen Anforderungen, die miteinander in Wechselwirkung stehen.

Flugentstehungstheorien mussen daher ein sehr anspruchsvolles Erklarungsziel

erreichen. Werden die vorgeschlagenen evolutionaren Ansatze diesem Ziel gerecht?

Reinhard Junker

Hinweis: Weitere Infor-
mationen kénnen als Zu-
satzmaterial zum Artikel
unter www.si-journal.de/
jg25/heft1/feder-und-
flug.pdf heruntergeladen
werden.

Kompakt

Einleitung

In den vorausgegangen Teilen dieser Artikelserie
wurde gezeigt, dass Federn und ihre Verankerung
und Steuerung eine Reihe von Bedingungen
erflillen miissen, um flugtauglich zu sein. Gleich-
zeitig sind aber auch ein passendes Federkleid
und auf den Flug abgestimmte Flugmuskulatur,
Skelettbau und Verhalten (Gehirnleistungen)
erforderlich. Wie gezeigt lassen Modelle zur
Entstehung von Federn wesentliche Fragen
offen. Auch die Fossiliiberlieferung gibt trotz
zahlreicher neuer Funde von Dinosauriern mit
flaumiger oder federartiger Korperbedeckung
keine klare Auskunft iiber die Entstehungsweise
flugtauglicher Vogelfedern.

Im Folgenden sollen evolutionire Hypo-
thesen der Entstehung des Togelflugs vorgestellt
und diskutiert werden. Um fliegen zu konnen,
braucht es nach CapLE et al. (1983, 455) inte-
grierte Fihigkeiten: Der Start muss bewiltigt
werden, es braucht Schub- und Antriebskraft und
Korperkontrolle in allen drei Achsenrichtungen,

Bezliglich der Entstehung des Vogelflugs stehen sich klassischerweise die Cursorial-
theorie (evolutiver Beginn des Fluges mit schnellen Laufern vom Boden aus) und die
Arborealtheorie (evolutiver Beginn des Fluges von Baumen aus) gegentiiber. Neuere
Ansatze wie die , WAIR“-Hypothese versuchen die beiden Hypothesen teilweise zu
kombinieren. Da die in der Vergangenheit liegende Entstehung des Vogelflugs nicht
direkt untersucht werden kann und evolutiondre Hypothesen daher nur sehr einge-
schrankt testbar sind, kdnnen Flugentstehungshypothesen nur auf Stimmigkeit mit
physikalischen GesetzmaRigkeiten und biologischen Anforderungen gepruift werden.
Hier schneiden alle Flugentstehungstheorien schlecht ab, da ihnen durchweg eine
Fille von Beobachtungen und Argumenten entgegenstehen. Die Beflirworter der
einzelnen Theorien bieten nur wenige Griinde fiir ihre eigene Sicht und begriinden
diese vorrangig mit Argumenten gegen konkurrierende Sichtweisen, die sich dadurch
gegenseitig ausschliellen. Diese Situation gibt genug Anlass, die alternatve Sicht einer
Schépfung mit ins Kalkil zu ziehen.
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und auch die Landung muss funktionieren.
Eine Evolution des Fluges kann nicht Stiick
fir Stiick ,,abgearbeitet” werden; es muss vieles
gleichzeitig berticksichtigt werden. Ein Kon-
strukteur kann an den einzelnen Bauteilen und
an ihrer Steuerung gesondert arbeiten; er kann
so lange Tests durchfiihren, Verbesserungen am
Material oder an der Anordnung der Bauteile
vornehmen, Abstimmungen indern usw., bis
seine Konstruktion funktioniert und marktreifist.
Natiirliche Evolution bedeutet dagegen gleich-
sam eine ,,Operation am offenen Herzen* und
standig — auch in der Entwicklungsphase — ,,auf
dem Markt“ zu sein, d.h. von Generation zu
Generation tiberleben zu miissen.

Beziiglich der Entstehung des Vogelflugs
stehen sich klassischerweise die Cursorialtheorie
(evolutiver Beginn des Fluges mit Liufern vom
Boden aus) und die Arborealtheorie (evolutiver
Beginn des Fluges von Biaumen aus) gegentiber.
Neuere Ansitze versuchen zum Teil die beiden
klassischen Hypothesen zu kombinieren.

Methodische Grenzen. Da die Flug-
entstehung nicht experimentell erforscht wer-
den kann und auch keine GesetzmiBigkeiten
bekannt sind, aus denen die Entstehung von
Federn und Flug hergeleitet werden konnten,
sind auch hier historisch-narrative Erklirungen
gefragt (vgl. Teil 2 dieser Artikelserie). Dabei
missen drei Bedingungen erfiillt sein: 1. Die
evolutioniren Schritte der Anderungen von
Merkmalen miissen realistisch und in ihren zeit-
lichen Abfolgen passend sein, 2. die Organismen
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miissen als Ganze funktional sein, 3. die Abfolge
evolutiondrer Schritte muss kontinuierlich und
graduell sein, ohne gréBere Spriinge. Flugent-
stehungstheorien sind im strengen Sinne nicht
testbar; es ist im Wesentlichen nur méglich, Sze-
narien fur Entstehung und Evolution des Flugs
darauthin zu priifen, ob sie mit physikalischen
Gesetzen und biologischen Randbedingungen
kompatibel sind. In diesem Sinne sollen die
vorgeschlagenen Modelle bewertet werden.

Start vom Boden aus:
Cursorialtheorie

Die Cursorialtheorie wurde seit Mitte der
1970er-Jahre vor allem von John OsTrOM (1976;
1979) stark vertreten (vgl. Abb. 1). Danach star-
tete die Evolution desVogelflugs ausgehend von
schnell laufenden, bodenlebenden Dinosauriern.
Eine Verbreiterung der Arme im vorderen Be-
reich konnte zum Zwecke des Beuteerwerbs
(OstroM) oder des Gleichgewichts und der
Korperkontrolle evolviert und spiter fiir den Flug
genutzt worden sein (CAPLE et al. 1983). Letz-
teres konnte dadurch erfolgt sein, dass die Trag-
flichenfunktion verbessert wurde, um grof3ere
Spriinge steuern zu konnen, woraus sich schlie3-
lich der aktive Flug entwickelt haben konnte
(CapLE et al. 1983,456; HEDENSTROM 1999, 375).

Als Argument fiir die Cursorialtheorie wird
vor allem angefiihrt, dass Vogel Zweibeiner
sind und es daher wahrscheinlich sei, dass die
Evolution des Vogelflugs ihren Ausgang mit
zweibeinigen Liufern nahm (z.B. Ostrom 1979,
48). Mittlerweile ist die Situation diesbeziiglich
nicht mehr so klar, seit sich herausgestellt hat,
dass es mit Microraptor gui eine Art gab, die sehr
wahrscheinlich als eine Art Doppeldecker aus-
gebildet war, indem auch die Hinterbeine zum
Flugapparat gehorten (Abb. 3); wahrscheinlich
waren auch andere Arten vierfliigelig.

Als Argument fiir die Cursorialtheorie gelten
auBerdem die auffilligen anatomischen Ahnlich-
keiten zwischen Archaeopteryx und kleinen zwei-
beinigen Theropoden (z.B. OstroM 1986, 81).
Archaeopteryx wurde von OSTROM noch aus ei-
nem weiteren Grund als Kronzeuge fuir die Cur-
sorialtheorie ins Feld gefithrt: Die funktionelle
Trennung der Vorder- und Hinterextremititen
war klar gegeben (Hinterextremititen: Laufen,
evtl. Klettern; Vorderextremititen: Fliegen).

Kritik an der Cursorialtheorie

Eine Reihe von Befunden und Argumenten
spricht gegen die Cursorialtheorie. Hier sollen
nur die wichtigsten Punkte angeflihrt werden
(ausfiihrlicher in Junker 2017, Kapitel 4).
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Springen ¢ orearialtheoria

Flattem

Arborealthaorie

» Zweibeinige Laufer machen mit ihrenVor-
derextremititen alternierende Bewegungen; fur
den Fliigelschlag ist jedoch eine symmetrische
Bewegung erforderlich (Nupps & DykE 2004,
994). Der Ubergang diirfte kein triviales Problem
sein, zumal kein Selektionsdruck auf Symmetrie
der Bewegung ersichtlich ist, solange die Flug-
fihigkeit nicht erreicht ist.

* Um vom Boden aus einen Flug starten zu
konnen, ist flir einen Liufer (als evolutionirer
Ausgangsform) eine groBe Geschwindigkeit
erforderlich. Es ist duBerst fraglich, ob eine
ausreichende Geschwindigkeit von den Dro-
maeosauriern erreicht werden konnte, die als
Vogelvorldufer diskutiert werden (GEisT & FE-
puccia 2000, 664; TArsITANO et al. 2000, 682f.).
MARTIN (2004, 979) gibt zu bedenken, dass
schnelle Laufer eher kurze Vorderextremititen
besitzen, die beim Lauf zudem angewinkelt
werden (was heutige Vogel beim Laufen auch
tun) — das ist das Gegenteil dessen, was ein Tier
benotigt, das mit Hilfe seinerVorderextremititen
den Auftrieb ermdglichen soll. Zu bedenken ist

Abb.1 Vier Modelle der

Entstehung des Vogelflugs.

Naheres im Text. (Nach

CHATTEERJEE & TEMPLIN 2012;

mit freundlicher Genehmi-
gung)
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Das Modell von CaPLE et al. (1983)

Ein spezielles Cursorialmodell, das eini-
ge Beachtung fand, haben CapLE et al.
(1983) entwickelt. Sie beschreiben sechs
evolutionare Schritte vom Bodenlaufer
zum Vogel (CAPLE et al. 1983, 473). Die
ersten Schritte betreffen die Kdrperkont-
rolle,auf die in diesem Modell besonderes
Augenmerk gelegt wird. 1. Ein kleiner
zweibeiniger Laufer springt nach fliegen-
den Insekten und fangt sie mit seinem
Maul; die Vorderextremitaten dienen der
Stabilitat und der Korperkontrolle. 2. Die
kérperfernen Bereiche der Vorderextremi-
taten werden allmahlich vergroRert, was
die Korperkontrolle und Manévrierbarkeit
sowie die Fahigkeit des Insektenfangs
verbessert. 3.Die Bewegungen der Vorder-
extremitaten andern sich in ein Auf- und
Abschlagen. 4. Die Tragflachen werden
groRer, was den Auftrieb verbessert.
5. Dadurch werden auch die Korperkon-
trolle und die Landung verbessert. 6. Die
Tragflachen werden weiter optimiert. Das
Resultat dieser gesammelten Anderun-
gen flihre zum Kraftflug, so die Autoren.
Dieses Szenario ist sehr grob geschnitzt
und lasst im Detail fast alle Fragen offen.
Der erste Schritt ist kein eigentlicher
Schritt zur Flugfahigkeit hin, sondern
eine giinstige Ausgangsposition. Aber
schon diese ist sehr fragwiirdig, denn es
ist in der heutigen Tierwelt kein Beispiel
dafiir bekannt, dass bodenlebende For-
men Insekten in der Luft jagen aufer bei
gelegentlichen glinstigen Umstanden
(PauL 2002, 114), und die Erfolgschancen

sind fur einen Laufer praktisch null.
AuBerdem sind bei heutigen bodenle-
benden Vierbeinern mit vergleichbarer
Grofe wie Archaeopteryx keine Beispiele
dafiir bekannt, dass Vorderextremitaten
bei schnellem Lauf oder beim Springen
flir die Balance eingesetzt werden (Bock
1986, 68; CHATTERJEE 1997, 155). Flr den
zweiten Schritt werden bereits flachige
Federn benotigt, was einen grolRen
Sprung erfordert. VergroRerte Schup-
pen waren zwar auch hilfreich, aber ein
evolutiver Weg von Schuppen zu Federn
wird heute weitgehend ausgeschlossen.
Zugleich wiirden Federn oder vergroferte
Schuppen den Luftwiderstand vergréern
und waren im Rahmen dieses Modells
kontraproduktiv (CHATTERJEE 1997, 155).
Nach Berechnungen von RAYNER (1988,
280) geht beim Ubergang vom Laufen
zum Springen 30-40 % der Geschwindig-
keit verloren.RAYNER (1988, 276,278) sieht
das Modell von CAPLE et al. kritisch, zum
einen weil Analogien aus der heutigen
Tierwelt fehlen (s.0.), zum anderen weil
unklar ist, wie von einem eher unkoor-
dinierten Flligelschlagen fir Gleichge-
wicht und Beuteerwerb die Flugfahigkeit
erworben worden sein soll, die ,extreme
morphologische, physiologische und
verhaltensbiologische Spezialisierun-
gen” erfordert. Ob Verbesserung des
Beuteschlagens nach diesem Szenario
Uberhaupt den Flugerwerb fordern kann,
ist demnach unwahrscheinlich.

Abb.2 Der mutmalilich
baumlebende Microraptor
gui war mit asymmetrischen
flugtauglichen Konturfedern
ausgestattet und als eine
Art ,Doppeldecker” ausgebil-
det. Als spezialisierte Form
mit flugtauglichen Federn
kann diese Gattung in der
Frage nach dem Flugerwerb
jedoch kaum weiterhelfen.
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auch, dass der Start einer der anspruchsvollsten
Teile des Flugvorgangs ist (RayNER 2001, 378);
ausgerechnet diese Fihigkeit miisste nach der
Cursorialtheorie am Anfang der Evolution des
Fluges gestanden haben.

* Es kommt ein Selektionsproblem hinzu:
Eine VergroBerung der Fliche der Hand und
der Arme wiirde bremsend wirken (TARSITANO

et al.2000, 680f.; Bock 1986, 67). Auch die Idee,
dass die Jagd nach fliegender Beute den Erwerb
der Flugfihigkeit begiinstigt haben konnte, ist
untauglich. Denn solange ein Tier nicht selber
fliegen kann, ist ein Rennen nach fliegender
Beute sinnlos, weil diese sehr schnell problemlos
entwischen kann.

e Der Korperschwerpunkt bei Liufern ist
fir den Flug ungiinstig (TARSITANO et al. 2000,
680); seine Verschiebung macht andererseits nur
fiir fliegende Tiere Sinn; auch die Annahme
eines Gleitflugs als Ubergangsflugform hat mit
diesem Problem zu kimpfen (TARSITANO et al.
2000, 676).

* Die Korperform von zweibeinigen Liu-
fern ist nicht geeignet, um eine fiir ein Gleiten
passende Fliche zu ermdglichen, auBlerdem
verursacht der Bau der Hinterbeine und des Be-
ckengiirtels starke Luftturbulenzen (TARSITANO
et al. 2000, 682f).

* Fiir den Erwerb von Vorstufen einer Flug-
fihigkeit vom Boden aus gibt es keine Modelle
aus der heutigen Vogelwelt; es ist nicht bekannt,
dass zweibeinige Laufer ihre Vorderextremititen
benutzen, um schneller zu laufen, zu gleiten oder
um Beute zu fangen (DIAL et al. 2006, 444; PauL
2002, 114). Ausgebreitete Vorderextremititen
wiirden zudem den Luftwiderstand gegen das
laufende Tier erhohen (FEpuccia 2012, 92).

* Fiir alle Modelle stellt sich die Frage, wie es
zur notwendigen Verhaltensinderung gekommen
ist. TARSITANO et al. (2000, 679) sind der Auffas-
sung, dass der erste Schritt in der Evolution des
Vogelflugs eine Verhaltensinderung war.

* Es sind viele Vogelgattungen aus der Un-
terkreide bekannt; darunter sind keine spezia-
lisierten langbeinigen Liufer. Solche Formen
wiren aber zu erwarten, wenn die Vogelvortahren
spezialisierte Liufer waren (Paur 2002, 117).

Bewertung. Insgesamt sind die Cursori-
alhypothesen wegen der Fiille von Problemen
unplausibel. Das gilt auch dann, wenn einige
dieser Probleme entschirft werden kénnen. Die
vorgeschlagenen Szenarien beinhalten zudem
in Bezug auf den Erwerb von Federn sprung-
hafte Anderungen und sie sind gemessen am
Erklarungsbedarf vage. Die in der zweiten Folge
dieser Artikelserien geschilderten Probleme des
Erwerbs von Vogelfedern schlagen auch hier zu
Buche. Fir viele postulierte Stadien und Ver-
haltensweisen fehlen aulerdem Modelle aus der
heutigen Tierwelt.

JAHRGANG 25 | 1-2018



Start von Baumen aus:
Arborealtheorie

Nach der Arborealtheorie (Baumtheorie) ent-
stand der Vogelflug bei Tieren, die Biume oder
Felsen erklettern konnten, von wo aus sie zu-
nichst mit einer Art Sturzflug und weiter tiber
einen Gleitflug den aktiven Flug erreicht haben
(z.B. HELMANN 1926; Bock 1986; CHATTERJEE
1997, 1571t.; FEpuccia 2012; vgl. Abb. 1, 3).
Der groB3e Pluspunkt fiir die Baumtheorie ist
oftensichtlich der energetische Aspekt. Eine
hohe Startgeschwindigkeit wird hier durch
die Schwerkraft sozusagen gratis angeboten,
die Startsituation ist also energetisch viel giins-
tiger.

Der vierfliigelige Dromaeosauride Microrap-
tor gui (und neuerdings weitere an den Beinen
befiederte Formen) sowie Kletteranpassungen
bei einigen Maniraptoren werden von manchen
Forschern als Unterstiitzung der Baumtheorie
gewertet (vgl. aber die Legende zu Abb. 2).

Umstritten ist in diesem Zusammenhang die
Lebensweise von Archaeopteryx (HOwGATE 1985;
PETERS 1994, 406f.; PADIAN & CHIAPPE 1998,15;
CHATTERJEE & TEMPLIN 2012, 595, u.a.); die
Meinungen dariiber, ob er baumlebend war und
somit die Arborealtheorie unterstiitzt oder nicht,
gehen bis heute auseinander.

Ein Vorteil des Baumlebens wird aufler dem
energetischen Aspekt darin gesehen, dass Flucht
vor manchen Feinden, ein sicheres Schlafen und
der Schutz des Geleges besser moglich seien
(Bock 1985, 203; Bock & Bunrer 1995, 10).
Diese Autoren diskutieren im Zusammenhang
mit der Arborealtheorie den Erwerb der Endo-
thermie (gleichwarme, konstante Kérpertempe-
ratur), die sie als Voraussetzung fiir den aktiven
Flug sehen, besonders fiir den Start. In Biumen
ist Endothermie wegen der grof3eren Ausgesetzt-
heit besonders niitzlich, weil dieser Standort im
Vergleich zum Boden kiihler ist (Bock & BUH-
LER 1995, 10). Damit wird aber auch zugleich
eine Korperbedeckung zur Wirmedimmung
bendtigt; es muss aber auch trotz dieser Kérper-
bedeckung méglich sein, tiberschiissige Wirme
abzugeben, was weiteren R egulationsbedarf mit
sich bringt. AuBerdem ist der Nahrungsbedarf
hoher und es ist eine groBere Umorganisation
des Herzens, der Lungen und des Blutkreislaufs
erforderlich (Bock 1985,203;1986,61; Bock &
BUHLER 1995, 8). Insgesamt handelt es sich also
um einen ganzen Komplex von Anderungen und
damit um einen enorm groBen Schritt, dessen
evolutive Bewiltigung vollig unklar ist. Bock
& BUHLER (1995, 6) weisen darauf hin, dass die
drei Aspekte Endothermie, Federn und Flug im
Zusammenhang gesehen werden miissen, was
bei evolutioniren Modellierungen beachtet
werden miisse.
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aktiv fliegende Vogel

Archaeopreryx

Repti-Vorldufer
bodenlebend
vierbeinige Fortbewegung

Ansonsten verweisen die Befiirworter der
Baumtheorie auf die Probleme des Flugerwerbs
von laufenden Vorfahren vom Boden aus. Die
oben genannten Probleme der Cursorialtheorie
werden hiufig als Argumente flir die Baumthe-
orie angesehen. Allerdings sind Probleme der
einen Theorie nicht automatisch Argumente ftir
einen Konkurrenten, da es noch andere Erkli-
rungen geben konnte.

Kritik der Arborealtheorie

Auch die Arborealtheorie hat mit einer Fiille
verschiedenster Schwierigkeiten zu kidmpfen,
von denen auch hier nur eine Auswahl angefiihrt
werden soll (mehr dazu: JuNker 2017, Kapitel 4).

* Nach der Arborealtheorie soll sich der aktive
Flug aus einem Gleitflug entwickelt haben. Aber
auch der rein hypothetische Ubergang vom Gleit-
zum Schlagflug ist kompliziert und aufwindig, da
beide Flugarten sehr unterschiedlich sind (PADIAN
1982, 11). Gleiter haben abgesehen vom Besitz
von Flughiuten vergleichsweise wenige Ande-
rungen im Bauplan, wihrend alle aktiven Flieger
im Skelettbau und in ihrer Physiologie stark ab-
gewandelt sind; beispielsweise sind viele Gelenke
stark spezialisiert, viele Knochen verschmolzen
und der Stoffwechsel auf hohem Level; anders als
Gleiter konnen aktive Flieger ihre Vorderextremi-
titen kaum flir mehr als fiir den Flug verwenden
(Papian 1982, 11). Wenn heutige Vogel vom
Gleiten zum Schlagflug umschalten, erfolgt dies
abrupt und total, da sonst zu wenig Schubkraft
erzeugt wird (Paur 2002, 121).

SuarpMaN (1998, 187) gelangt zur Schluss-
folgerung, dass die markanten Unterschiede
zwischen Gleitfliegern und aktiven Fliegern
bedeuten, dass die Evolution des aktiven Flugs
ausgehend vom Gleitflug fast genauso viele ana-
tomische Anderungen erfordern diirfte wie die
Evolution des Schlagflugs ausgehend von einem
landlebenden Zwei- oder Vierbeiner.

zu modernen Vigeln

aktiver Flug
Gleitflug

Sturzflug

Springen von Ast 2u Ast
Leben in Bdumen - Klettern

zweibeinige Fortbewegung

Abb. 3 Rechts: Arboreal-
theorie nach Bock (1986,
69f.), die viele kleine, selek-
tierbare Schritte enthalten
soll: Das 1. Stadium, Leben
in Baumen, konne bereits in
viele kleine Schritte unter-
teilt werden (allerdings hat
dieses Stadium noch nichts
mit Fliegen an sich zu tun,
sondern ist nach der Baum-
theorie nur dessen Start-
punkt). Fir diesen Schritt
erwahnt Bock auch Federn
—alles andere als ein kleiner
Schritt (vgl. den ersten Teil
dieser Artikelserie). Als 2.
Schritt sieht Bock einen
Sturzflug an,dem im 3. Sta-
dium ein Gleitflug folgt,
was seiner Auffassung nach
wiederum in vielen kleinen
Schritten erreicht worden
sein konnte. Ausgehend vom
Gleiten sei schlieBlich der
aktive Flug entstanden.
Kritiker halten die Darstel-
lung fiir tendenzios, da

die Cursorialtheorie (links)
so dargestellt wird, als
seien keine Zwischenstufen
moglich.
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Abb. 4 Aufsteigender Flug

und WAIR. Naheres im Text.
(Aus JACKSON et al. 2011; mit
freundlicher Genehmigung)
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* Es gibt keinerlei Indizien dafiir, dass sich
irgendeine Gruppe gleitender Tiere (von denen
es Hunderte gibt) auf dem Weg zum aktiven Flug
befindet oder jemals befand (Pabian 1982, 12;
CapLE et al. 1983, 475; PaurL 2002, 117) oder dass
irgendein Gleiter seine Extremititen benutzen
wiirde, um aktiv Vor- oder Auftrieb zu erzielen
(D1AL et al. 2008, 988). Gleiter und aktive Flieger
befinden sich auf ganz verschiedenen Asten des
Wirbeltierstammbaums und ihre Okologie ist
komplett verschieden (Papian 2016, 417).

* Damit zusammen hingt die Problematik,
dass die Selektionsbedingungen bei Gleitern und
aktiven Fliegern z. T. einander zuwiderlaufen.
Ein Gleitflieger benétigt von Anfang eine mog-
lichst groB3e Tragfliche. Diese gewinnt er am bes-
ten dadurch, dass er alle Extremitaten ausstreckt,
wie es heutige Gleitflieger auch machen. ,,Bei
den Viégeln deutet aber nichts darauf hin, dass
ihre Beine jemals eine grofe Rolle als Teil der
Tragfliche spielten® (PETERS 2002, 425) — mitt-
lerweile mit der Ausnahme von Microraptor gui
und vermutlich Anchiornis. Der Doppeldecker-
Bauplan von M. gui ist aber aufgrund seiner
Spezialisierung alsVorliuferkonstruktion flir den
aktiven Flug nur mithilfe derVorderextremititen
kaum geeignet.

* Bereits Gleitflug ist nicht gratis, sondern
benotigt Kontrollmechanismen, das gilt selbst
fiir schlechte Gleitflieger. Der Selektionsdruck
auf Kontrolle und Stabilisierung bei einem
gleitenden ,,Proto-Vogel” muss hoch gewesen
sein (NORBERG 1985, 305f.). Selektionsdruck ist
aber nur eine der notwendigenVoraussetzungen,
nicht hinreichend flir den Erwerb einer neuen
Fahigkeit, insbesondere in diesem Fall, da Kon-
trollmechanismen aufwindig sind.

* Gleiten und Segeln gilt bei heutigen V6-
geln als abgeleitetes Verhalten, das vor allem bei
groBeren Arten vorkommt; mesozoische Vogel,
deren Flug hauptsichlich im Gleiten und Segeln
bestand, sind nicht bekannt (RaynER 2001, 366);
bei Confuciusornis wird diese Moglichkeit disku-
tiert (FALK et al. 2016).

* Nach der Baumtheorie miissten die Vogel-
vorldufer in der Lage gewesen sein, auf Biume
zu klettern. Die Selektionsbedingungen fiir
den Erwerb der Flugfihigkeit stehen aber im
Widerspruch zu den Selektionsbedingungen fiir
den Erwerb der Kletterfihigkeit, da verschiedene
Muskelpartien bendtigt und sehr verschieden-
artige Bewegungen ausgeiibt werden (OsTROM
1974, 35).

Bewertung. Die Probleme der Entstehung
desVogelflugs von Biumen aus sind so zahlreich
und schwerwiegend, dass dieser Weg evolutiv
nicht gangbar erscheint. Die vorgeschlagenen
Szenarien sind vage, beinhalten gréere Spriinge
und geben keine Rechenschaft tiber die Details
der im Einzelnen erforderlichen Anderungs-
schritte.

Andere Startpunkte. Statt von Biumen aus
konnte ein erster Gleitflug auch von irgendwel-
chen anderen erhdhten Positionen aus erfolgt
sein. Dieser Ansatz konnte mit Elementen der
Cursorialtheorie kombiniert werden. PETERS
(1985) stellt sich vor, dass die Vorfahren derVégel
in einem bergigen oder hiigeligen Lebensraum
lebten, wo sie iiber kleinere Erhebungen abwirts
springen konnten (Hanggleiter), um dadurch
die notige Geschwindigkeit flir den Erwerb
des aktiven Flugs zu erreichen (in Anlehnung
an CAapLE et al. 1983; vgl. PapIaN & CHIAPPE
1998, 19). Damit konnten manche Probleme der
Baumtheorie (aber nicht alle) entschirft werden.
Allerdings gibt PETERS (1985, 247) selbst zu be-
denken, dass die Details kaum rekonstruierbar
seien. Auf die Details kommt es aber gerade an,
wenn eine Hypothese mehr sein soll als eine
vage Spekulation und wenn sie mehr als nur
Rechenschaft tiber die Rahmenbedingungen (hier
des Flugerwerbs) geben will. Und da die Abhang-
Theorie eine modifizierte Cursorialtheorie ist,
muss sie sich mit den meisten ihrer o.g. Probleme
auseinandersetzen.

Wing-assisted incline running (WAIR)

Die beiden klassischen Ansitze zur evolutiven
Entstehung desVogelflugs haben wie gezeigt mit
schwerwiegenden Problemen zu kidmpfen, und
die Schlussfolgerung scheint nicht iiberzogen,
dass beide evolutive Wege — von Biaumen oder
vom Boden aus — nicht gangbar sind, auch nicht
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in modifizierten Versionen. Ein Symptom fiir
diese Aporie ist die Suche nach neuen Ansitzen.
Auf einen dieser Ansitze soll im Folgenden ein-
gegangen werden.

Demnach verlief der evolutive Flugerwerb
iiber ein Verhalten, das manche Viogel heute
zeigen und das auch als ontogenetisches Stadi-
um vorkommt. Gemeint ist die Fihigkeit, unter
Einsatz von Fliigelbewegungen sehr steile Hinge
oder auch Baumstimme zu erklimmen, wenn
das bloBe Laufen dafiir nicht ausreicht (DiAL
2003, BunpLE & DiaL 2003 u.a.; Abb. 4). Im
Englischen wird daftir der Fachbegrift ,,Wing-
assisted incline running” (WAIR) verwendet;
eine eingebiirgerte deutsche Bezeichnung dafur
gibt es nicht.

WAIR soll also ein Zwischenstadium auf dem
Weg zu einem aktiven Flug sein. Entstehende
Fliigel mit noch nicht flugtauglichen Federn
sollen helfen, Hinge, Klippen oder Biume zu
erklimmen. Als ontogenetisches Ubergangssta-
dium vor dem adulten Fliegen ist es energie-
sparsamer als das direkte Hochfliegen. Dieses
Ontogenese-Stadium konnte auch ein phyloge-
netisches Ubergangsstadium gewesen sein (DIAL
et al. 2006, 437 u.a.). WAIR ermégliche somit
funktionelle Zwischenstufen, die jeweils selektiv
beglinstigt wiren.

Kritik am WAIR-Ansatz

Nicht anders als bei der Cursorial- und Ar-
borealtheorie stehen auch der WAIR -Theorie
schwerwiegende Probleme entgegen. Im Fol-
genden wird wieder nur eine Auswahl genannt.

* Das WAIR -Verhalten dient primir dazu,
den Bodenkontakt zu verbessern, es wirkt wie
ein Spoiler (D1aL 2003). Insofern ist es paradox,
dass ein solches Verhalten phylogenetisch den
ersten Flugversuchen vorausgegangen sein soll.
Es gibt allerdings auch Untersuchungen, wonach
WAIR den Auftrieb erhoht.

* Ein groBes Problem ist die Ubertragung
von Ontogenese auf Phylogenese. Eine vorii-
bergehende Konstruktion (z.B. noch unfertige
Federn) oder unfertigesVerhalten (Hochflattern)
ist ontogenetisch relativ unproblematisch, solange
das Tier noch nicht selbstindig tiberlebensfihig
sein muss und noch nicht mit verschiedensten
Umweltbedingungen konfrontiert wird. Aber
das kann nicht ohne Weiteres auf einen Dauer-
zustand iiber eine grofle Zahl von Generationen
iibertragen werden.

* Ohne bereits recht weit entwickelte Federn,
ohne entsprechende Muskulatur und ohne ein
passendes Verhalten funktioniert WAIR nicht
(CHATTERJEE & TEMPLIN 2012,591). Wie konnten
also ausgehend von unbefiederten oder nur mit
einfacher haarartiger Korperbedeckung ausge-
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statteten Formen eine ,,WAIR-Ausstattung®
und ,,WAIR -Verhalten* evolvieren? Die bereits
bei der Cursorialtheorie angesprochenen Pro-
bleme treten auch hier auf. Bei WAIR handelt
es sich um ein komplexes Verhalten sui generis
(D1aL et al. 2006, 438), das nicht zum Fliegen
tiberleitet, sondern Flugverhalten und einen
entsprechenden Fliigelbau schon voraussetzt.

* Jede Form von Flug, ob Gleitflug oder
Schlagflug, erfordert eine R eihe von Mand&vrier-
fihigkeiten (EVANGELISTA et al. 2014, 20). Es ist
unklar, wie diese tiber das spezialisierte Verhalten
einer WAIR -Zwischenstufe evolvieren konnten.

* DEceccHI et al. (2016) haben in jiingerer
Zeit durch eine aufwindige biomechanische Stu-
die gezeigt, dass erst kleine Vertreter der Paraves
zum WAIR -Verhalten in der Lage sein konnten.
Setzt man die phylogenetischen Abfolgen der
Theropoden-Dinosaurier voraus, so zeigt sich
kein kontinuierlicher Trend einer Verfeinerung
der biomechanischen Leistungsfihigkeit in
Bezug auf diese Verhaltensweise. Ein deutlicher
Einfluss von Flatter-Fortbewegungsmodellen
auf den Erwerb von Flug-Merkmalen sei nicht
nachweisbar. Die Fihigkeit zu WAIR sei Folge
der Fihigkeit zu aktivem Flug, nicht eine seiner
Voraussetzungen (DeCECcHTI et al. 2016, 28). Die
Ontogenese heutiger Vogel rekapituliere daher
die mutmaBliche Phylogenese nicht; juvenile
Vogel haben zudem keine Anatomie, die den
mutmaBlichen Vogelvorfahren entspreche (DE-
CECCHI et al. 2016, 27).

Bewertung. Eine Evolution des Fluges mit
dem WAIR -Verhalten als Zwischenstufe ist sehr
unwahrscheinlich.

Allgemeine Bewertung der
Flugentstehungstheorien

Weitere weniger beachtete Flugentstehungs-
modelle werden in Junker (2017, Kap. 4)
vorgestellt. Alle vorgeschlagenen Modelle zur
Entstehung des Vogelflugs sind durchweg vage
und beinhalten groBe Schritte, die von einer
selektierbaren Fortbewegungsweise zur nichsten
iiberwunden werden missten. In den vorge-
schlagenen Szenarien wird nicht nennenswert
auf die zahlreichen Details und die hierarchische
Organisation und Synorganisation des Integu-
ments (Federn und ihre Verankerung) und des
Flugapparats eingegangen. Das gilt auch flir die
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neueren Hypothesen wie das ,, WAIR “~-Modell.
OstroM (1979, 47) rdumt ein, dass seine Curso-
rialtheorie spekulativ ist, aber das gelte auch fiir
die Arborealtheorie.

Sowohl gegen das Cursorial- als auch gegen
das Arborealmodell gibt es wie geschildert so
gravierende und zahlreiche Einwinde, dass beide
Modelle faktisch ausgeschlossen sind (Tab. 1). Es
fallt auf, dass beide Modelle vor allem die Ein-
winde gegen den jeweiligen Konkurrenten fiir
sich verbuchen (das stellen z.B. auch OsTrOM
1986 und Papian 2001 fest). Da es sich jedoch
nicht um die einzigen Alternativen handelt,
kénnen Einwinde gegen ein Konkurrenzmo-
dell nicht als Argumente flir das eigene Modell
gewertet werden.

Einige Autoren bringen die Situation durch
entsprechende Einschitzungen auf den Punkt:
,,Wir werden vielleicht nie sicher wissen, wie
Vogel abgehoben sind“ (HEDENSTROM 1999,
375).,,Praktisch alle Modelle zum Ursprung des
Vogelflugs sind so spekulativ und so wenig mit
Daten belegt, dass eine befriedigende Losung
in absehbarer Zeit unwahrscheinlich ist. ...Es
ist absehbar, dass der Ursprung des Fluges — als
Gegenstand eines wissenschaftlichen Diskurses —
auBer Reichweite ist™ (WiTMER 2002, 17;jeweils
eigene Ubersetzung).

Hin und wieder wird ausdriicklich festge-
stellt, dass Theorien zur Entstehung des Vogel-
flugs nicht testbar seien. Beispielsweise duflern
Burcers & CHiappE 1999, 62), dass Erklarungen
der Entstehung des Fluges auf Mutmalungen
beruhen und es unwahrscheinlich sei, dass sie
jemals iiberpriift werden konnen. Diesbeziiglich
kann man folgende Feststellung geradezu als
Oftenbarungseid lesen: ,,Unfortunately, we can
never know how the different forms of animal
flight began® (OstroM 1986, 81). Wenn dem
wirklich so ist, dann bedeutet das auch, dass
nicht klar ist, ob es tiberhaupt einen evolutiven
Weg gab, auch wenn OsTtrOM das sicher nicht
zum Ausdruck bringen wollte. Papian (2001,
257,260) nennt die Alternative zwischen Baum-
und Cursorialtheorie eine ,,unldsbare Frage*, da
die relevanten Vorginge nicht fossil festgehalten
werden konnten (vgl. PADIAN 2003, 452). Beide
Theorien seien groftenteils nicht testbar, aber
sie seien auch nicht falsifiziert. Doch stellt sich
dann die Frage, wie sie iiberhaupt falsifiziert
werden konnen. Wie werden historische Re-
konstruktionen iiberhaupt bewertet? Einige
Autoren betrachten hier die Falsifizierung als

falschen Weg; vielmehr seien in historischen
Fragen bestitigende Befunde gefragt. Auf diese
methodischen Fragen soll in einem eigenen
Artikel eingegangen werden (s. auch JUNKER
2017, Kap. 4).

Fiir alle evolutionstheoretischen Modelle
ist das Fehlen irgendeiner Zielorientierung
evolutionidrer Mechanismen und ihrer Rah-
menbedingungen ein grundsitzliches Problem.
Manchmal werden Szenarien beschrieben,
wonach Anderungen eingetreten sein sollen,
um etwas zu erreichen. Das aber wiirde Zielo-
rientierung beinhalten, die nicht vorausgesetzt
werden kann, solange nur natiirliche Prozesse
zugelassen werden. Die Probleme einer evolu-
tiven Entstehung des Vogelfluges sind so massiv,
dass es unter anderem auch aus diesem Grund
Anlass gibt, an die Alternative einer Schopfung
zu denken.
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Gegenargumente / Probleme Cursorialtheorie
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Bestatigt die evolutionsbiologische Forschung den biblischen

Bericht?

Schlangen sind in vielfacher Hinsicht einzigartige Organismen, die in zahlreichen

okologischen Nischen mit hochspezifischen Merkmalen anzutreffen sind. Die Klarung

ihrer evolutionaren Urspringe, ihrer morphologischen Diversifikation® und palao-

biogeographischen Ausbreitung liegt ebenso im Dunkeln wie die zugrunde liegenden

Mechanismen der erforderlichen tiefgreifenden Bauplananderungen. Zahlreiche

Konvergenzen mussen angenommen werden, um die heutigen Merkmalsverteilungen

innerhalb der Schlangen plausibel zu machen. Aktuelle Befunde aus der Paldaonto-

logie und der experimentellen Embryologie sorgen fur deutlich mehr Fragen an das

hypothetische evolutionare Szenario, als sie Antworten geben konnen.

Henrik Ullrich

Abb. oben Skelett einer Ur-
schlange aus Bosnien-Her-
zegowina, Alter ca. 100 Mil-
lionen radiometrische Jahre
(MrJ.). Im Naturhistorischen
Museum Wien ist das Origi-
nalskelett ausgestellt. Dem
Naturwissenschaftler Baron
Nopcsa 1923 diente dieses
Fossil als Vorbild fur die erste
wissenschaftliche Beschrei-
bung von Pachyophis wood-
wardi. (Tommy from Arad,
CCBY2.0)
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Schlangen: beeindruckend und
gefiirchtet

Schlangen rufen beim Menschen ambivalente
Reaktionen hervor. Nach unterschiedlichen
Klassifikationskriterien werden 3000-3600
Schlangenarten unterschieden. Ihre Vielfalt hin-
sichtlich GrolBe, Firbung, Lebensraumen (Was-
ser, Baume, Erdboden), Fortbewegungsweisen
(kriechend, grabend, kletternd, fliegend-glei-
tend) und der damit verbundenen funktionellen

Sonderanpassungen ist beeindruckend und fur
die biologische Forschung ein kaum iiber-
schaubares Feld. Das lebensgefihrliche Potenzial
von Schlangen, entweder freigesetzt durch das
injizierte Gift ihres Bisses oder durch ihre Kraft
beim Wiirgen, ruft Angst und Abscheu hervor.

Kulturgeschichtlich und religionsgeschicht-
lich verbindet man in den vom Judentum und
vom Christentum dominierten Gesellschaften
mit der Schlange das Bose, die Hinterlist, die
Liige und den Tod als Abbild des Teufels. In
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vielen anderen Kulturen verkdrpern Schlangen
Gotter, die u.a. als Widersacher des Lichts
(Agypten) oder des Lebens (Indien) fungieren. In
China gilt die Schlange zugleich als Symbol fiir
Klugheit, Bosheit und Hinterlist. Die alten Grie-
chen hielten Schlangen fiir heilig; thnen wurde
Unsterblichkeit und Heilkraft zugesprochen
(z. B. war die Schlange ein Attribut des Askulap,
des Gottes der Heilkunde in der griechischen
Mythologie). Diese Zusprechungen ergeben
sich aus dem Besonderen, das Schlangen umgibt:
Ein kleiner, z. T. kaum wahrnehmbarer Biss,
und — bei entsprechend giftigen Tieren — man
stirbt. Dazu werfen die Tiere von Zeit zu Zeit
die alte Haut ab und erscheinen danach wieder
mit ,,neuer” Gestalt.

Das biblische Zeugnis und aktuelle
evolutionsbiologische Befunde

In der Bibel (1. Mose 3) wird berichtet, dass eine
im Baum lebende Schlange durch den Teufel
benutzt wird, um den Menschen mit Hinterlist
zu tiuschen, zu beliigen und zum Widerstand
gegen Gott anzustacheln. Die darauffolgende
Tat des Ungehorsams, das Essen von der Frucht
des Baumes der Erkenntnis des Guten und des
Bosen, hatte tiefgreifende Konsequenzen fiir
den Menschen (u.a. Arbeit als Last, Dornen
und Disteln, Krankheit, Tod, Ausweisung
aus dem Garten Eden, Trennung von Gott).
Aber auch fir die Schlange blieb dieses Ge-
schehen nach dem biblischen Bericht nicht
ohne Folgen.

,Und Gott, der HERR, sprach zur Schlange: Weil
du das getan hast, sollst du verflucht sein unter
allem Vieh und unter allen Tieren des Feldes! Auf
deinem Bauch sollst du kriechen, und Staub sollst
du fressen alle Tage deines Lebens! ““ (1. Mose 3,14)

Interessanteweise wird eine auf den ersten
Blick dhnliche Geschichte der Entstehung
moderner Schlangen auch im Rahmen des
evolutiondren Modells erzahlt. Natiirlich ver-
lief diese hier in einem iiber viele Millionen
Jahre ausgespannten Zeithorizont und wurde
durch Selektion und andere noch unbekann-
te Mechanismen angetrieben und bestimmt:
Schlangen waren einst vierbeinige Echsen,
so die hypothetische Geschichte, die einen
atemberaubenden evolutioniren Umbildungs-
prozess durchliefen. HELD (2014) beschreibt
in seinem Buch ,,How the snake lost its legs*
die Entstehung der Schlangen ausgehend von
landlebenden Echsen, die zunichst eine unter-
irdische Lebensweise als grabende Organismen
annahmen, dabei mehr und mehr ihre Ex-
tremititen riickbildeten und sekundir schlan-
gentypische Merkmale ausbildeten (Abb. 1).
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Kompakt

Schlangen sind in vielfacher Hinsicht einzigartige Organismen mit hochspezifischen
Merkmalen und in zahlreichen 6kologischen Nischen anzutreffen. Eine dem biblischen
Bericht in gewisser Hinsicht dhnliche Geschichte wird zur Entstehung moderner
Schlangen im Rahmen des evolutionaren Modells erzahlt: Schlangen waren einst
vierbeinige Echsen, die einen atemberaubenden evolutionaren Umbildungsprozess
durchliefen — so die hypothetische Geschichte. Die Klarung ihrer evolutionaren
Urspriinge, ihrer morphologischen Diversifikation und paldaobiogeographischen Aus-
breitung liegt jedoch ebenso im Dunkeln wie die zugrunde liegenden Mechanismen
der erforderlichen tiefgreifenden Bauplananderungen.

Der Fossilbericht erzwingt einen immer friiher zu postulierenden Entstehungszeit-
punkt der Schlangen (von mittlerer Kreide auf aktuell mittlerer Jura). Es fehlen Fossilien,
die den hypothetischen Weg der Reduktion der GliedmafRen und der Verlangerung der
Korperachse parallel mit den Veranderungen des Schadels dokumentieren.Schlangen-
fossilien dokumentieren insgesamt eine groRere Vielfalt an ehemals vorhandenen
Formvarianten gegeniiber dem heutigen Befund. Die Diskussionen in der Fachwelt
zu dieser Befundkonstellation sind bis heute gekennzeichnet von extrem gegensatz-
lichen Positionen.

Der Ansatz von Evo-Devo, iiber die experimentelle Aufdeckung embryonaler und
molekulargenetischer Zusammenhange bei der Bildung von Organismen die Schlis-
selfragen der der Evolution zugrunde liegenden Mechanismen aufzuklaren, war und
ist verheiBungsvoll. Er fiihrte einerseits, wie exemplarisch bei CoHN et al. (1999) und
Kvon et al. (2016) gezeigt, zu faszinierenden neuen Erkenntnissen der Extremitaten-
entwicklung und der Multifunktionalitat® von Masterkontrollgenen*.Im Gegensatz zu
den Erwartungen der Evolutionstheoretiker verkomplizieren diese Ergebnisse jedoch
andererseits die zu klarenden evolutionsbiologischen Fragestellungen, statt sie einer
Losung naherzubringen. Die hochgradigen, zeitlich und ortlich variablen Vernetzun-
gen von der morphologisch-funktionellen Ebene bis zur molekulargenetischen Ebene
stellen sich als Stolpersteine dar, um tiefgreifende Bauplananderungen eines Organis-
mus —wie es die hypothetische Evolution der Schlangen erfordert — zu ermoglichen.

Glaubt man einigen populirwissenschaftlichen
Darstellungen, scheinen sich die entsprechenden
Hypothesen in der Evolutionsbiologie durch
neue Fossilfunde und erstaunliche Ergebnisse
experimenteller Forschungen an Tierembryonen

N

b
Eidechse ——> G — > Schlange

Abb.1 Wie Schlangen ihre Beine verloren, vereinfachte Darstellung:
a Ausgangsform: eine den Waranen nahestehende Echse beginnt unterirdisch zu leben vor ca.
125 Millionen radiometrischen Jahren
bimaginare Zwischenform basierend auf einem von LONGRIcH et al. (2012) beschriebenen Fossil
(Coniophis precedens, 85 Millionen radiometrische Jahre)
cSchlangen kehren zu einem Leben oberhalb der Erdoberflache zurlick und setzen ihre weitere
Differenzierung fort. (Nach HeLD 2014, Abdruck mit freundlicher Genehmigung)
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Glossar

Diversifikation; Verschiedenwerden
innerhalb eines Formenkreises

marin: im Meer lebend.
Multifunktionalitat: Mehrfachnutzung,
Erfillung mehrerer Funktionen bzw.
Zwecke

Masterkontroligen: Gen, dessen Nut-
zung zur Aktivierung nachgeschalteter
Prozesse flihrt und daher zentrale regu-
latorische Aufgaben erfiillt.
chemosensorisch: Wahrnehmung von
Geschmacksstoffen.

bestitigt zu haben (so z.B. auf www.
spektrum.de vom 20.5.2015: ,,So sahen die
ersten Schlangen aus‘). Geht man aber ins Detail,
stehen diese evolutioniren Hypothesen faktisch
und argumentativ auf einem sehr diinnen Fun-
dament, wie nachfolgend dargelegt wird (vgl.
Y12017).

Stand der historischen und
kausalen Evolutionsforschung zur
Herkunft der Schlangen

Zu den fiir Schlangen typischen Merkmalen
gehoren der deutlich verlingerte Korper mit
zahlreichen rippentragenden Wirbelkorpern
im Bereich des Brust- und Bauchanteils, die
Reduktion bzw. das vollstindige Fehlen von
vorderen und hinteren GliedmaBen (Ausnahmen
sind die als primitive Schlangen angesehenen
Boas und Pythons — diese Schlangen besitzen
rudimentire Anlagen eines Beckens und hin-
terer Extremititen) sowie ein extrem flexibles
Schidel- und Kieferskelett und bewegliche
Rippen zum Verschlingen groBer Beutetiere.
Bei vielen Schlangenarten finden sich spezielle
Giftzihne, die charakteristisch gegabelte Zunge
sowie aullergewoOhnliche chemosensorische*
(vomeronasale) Organe. Zusitzlich zeigen

Abb. 2 Auftreten von schlan-
genahnlichen Kérperformen
innerhalb der Schuppentiere.
Hassiophis ist eine fossile
Schlange mit erneuter Aus-
pragung von Gliedmalen.
(Nach Evans 2015, Abdruck
mit freundlicher Genehmi-

gung)

Tetrapodophis

Zwerg- oder

Skinke (Glattechsen)
' Brillentejus

\__‘
Bachia

Schleichen

Geckoartige

Dibamus '
W Bipes

Schlangen-
schleichen

Amphisbaena

Doppelschleichen Hassiophis
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fast alle Schlangen eine Reduktion des linken
Lungenfliigels zugunsten des weit bis tiber die
Korpermitte reichenden rechten Lungenfliigels
und eine stark in Falten gelegte Speiserohre
mit anschlieBendem lang gestrecktem Magen.
Zahlreiche Schlangen besitzen die Fahigkeit der
Wahrnehmung von infraroter Strahlung. Ein
besonders zu erwihnendes Organ der Schlangen
— weil einzigartig im Vergleich mit den anderen
Schuppenechsen konstruiert — ist das Auge.

Die Ahnlichkeiten von Schlangen mit dem
Korperbauplan von Echsen bilden die Grundlage
fiir ihre evolutionire Ableitung von vierbeinigen
Echsen. Rezente (heute lebende) Schlangen
mit rudimentiren GliedmaBlen und Becken-
strukturen (15 % aller Schlangenarten) werden
deshalb als basale Formen (z. B. Boa, Python)
und jene Vertreter (85 % aller Schlangenarten),
die keine GliedmaBlen oder Spuren derselben
haben, als hochspezialisierte bzw. hochentwi-
ckelte Formen angesehen (z. B. Viper, Klapper-
schlange, Kobra).

Wirbeltiere mit schlangenihnlichen Kérpern
sind unter heute existierenden Tierklassen und
im Fossilbericht keine Seltenheit. Beschrinkt
man sich auf die Gruppe der Amnioten, zu de-
nen Reptilien, Vogel und Siugetiere gehoren,
findet sich diese Korperform allerdings nur in
der Gruppe der Squamata. Das sind Schuppen-
kriechtiere, zu denen Eidechsen, Schlangen und
Doppelblindschleichen gezahlt werden.

Einige Forscher gehen davon aus, dass in-
nerhalb der Squamata die schlangenihnliche
Korperform evolutionir mindestens 26-mal
unabhingig voneinander entstanden sein muss
(Abb. 2).

Verfolgt man die Diskussionen in der evo-
lutionsbiologischen Fachliteratur zur Herkunft
der Schlangen, begegnet man einer groB3en Zahl
kontrovers diskutierter und ungeloster Fragen.
Often ist z. B. ob — und wenn ja, wie hiufig —
Schlangen unabhingig voneinander entstanden
sind oder ob sie von einer einzigen ,,Urschlan-
ge® abstammen, ob sie im Wasser (im Meer)
oder auf dem Festland bzw. unter der Erde
evolvierten. Uneinigkeit besteht hinsichtlich
des Entstehungsortes (z. B. in Eurasia — heutiges
Nordamerika, Gronland und ein groBer Teil
von Eurasien — oder in Gondwana — heutiges
Stidamerika, Afrika) und des Entstehungszeit-
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punktes im Mesozoikum (frithe oder mittlere
Kreide, mittlerer Jura) und ob sich zuerst der
schlangentypische Schidel bildete oder ob die
Verlingerung des Korpers mit der Reduktion
der GliedmaBien den Beginn der Evolution der
Schlangen darstellte. Unabhingig davon, wie
diese Fragen beantwortet werden, muss man in
einem evolutioniren Modell davon ausgehen,
dass zusitzlich einzelne Schlangenlinien mehr-
fach unabhingig voneinander den Lebensraum
Wasser (zurlick-)erobert haben miissen. Unge-
klart ist auch, welche Linien ihre Extremititen
zunichst verloren und dann wieder neu gebildet
haben (z.B. gelten Hassiophis terrasanctus und
Pachyrhachis problematicus als Vertreter fossiler
Linien, die sekundar ihre GliedmalBen wieder
entwickelten). Ebenso unsicher bleibt die Oko-
logie der frithen Schlangen, z. B. ob sie primir
insektenfressend oder fleischfressend waren (vgl.
dazu REEDER et al. 2015, HsiaNnG et al. 2015,
CALDWELL et al. 2014, MARTILL et al. 2015, LEAL
et al. 2016, DA Siva et al. 2018).

‘Wenig diskutiert und often sind die Ursachen
und Mechanismen der gewaltigen strukturellen
Anderungen innerhalb des Schlangenkdrpers wie
die der inneren Organe (z. B. Lunge, Magen)
sowie die Herkunft neuer Sinnesorgane (z.B.
fir die Wahrnehmung infraroter Strahlung) bzw.
deren tiefgreifende Umgestaltung, insbesonde-
re beim Auge. Beispielhaft dazu ein Zitat von
WaLL, der bereits 1942 uber die evolutionar
erforderlichen Abwandlungen am Auge der
Schlangen schrieb: ,,... die Schlangen mussten
deshalb grundsitzlich ihr Auge in jeder Hinsicht
neu erfinden. Soweit wir es sagen konnen, ist
nirgendwo in anderen Wirbeltiergruppen dhn-
liches wie diese auBergewohnliche Meisterleis-
tung geschehen ... (zitiert nach HELp 2014).

Aktuelle fossile Befunde
verkomplizieren das Bild

In argentinischen Sandsteinablagerungen, die
radiometrisch auf 85 Millionen Jahre datiert
sind, fand man Dinilysia patagonia, die als ers-
ter reprisentativer Vertreter der modernen
Schlangen ohne Extremititen gilt. Die etwa
2m lange, auf dem trockenen Land lebende
Schlange zeigt keinerlei Spuren eines Schul-
tergiirtels oder eines Beckens (Y1 2017).
Bis zum Jahr 2015 galten als ilteste Schlan-
genfossilien eine Reihe von Funden aus der
mittleren Kreide (ca. 100 MrJ). Sie stammten
hauptsichlich aus Afrika, Nordamerika, Brasilien
und Europa (vgl. Abb. S. 28). Darunter fanden
sich auch Fossilien, die Anteile eines Beckens
und von Hinterbeinen aufwiesen und deshalb
als eindrucksvolle Belege des vermuteten evo-
lutioniren Wandels zu beinlosen Formen galten
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(z.B. Najash rionegrina, ca. 99-94 Mi], vgl.
ApesTiGUIA et al. 2006). Doch diese Fossilien
aus der mittleren Kreide reprisentierten bereits
eine morphologisch und phylogenetisch sehr
heterogene Gruppe, was eine deutlich frithere
Entstehung und schnelle adaptive Radiation
der Schlangen nahelegte. Letztere Vermutun-
gen, so Y1 (2017), stlinden auch im Einklang
mit Ergebnissen der molekularen Phylogenetik
(molekulare Uhren).

CaLpweLL et al. (2015) bewerten aufgrund
der aufgeworfenen zeitlichen Diskrepanz zwi-
schen dem Fossilbefund und den Ergebnissen der
molekularen Phylogenetik mehrere umstrittene
fossile Schidelreste von Echsen aus dem mittle-
ren Jura (ca. 167 MrJ) und der unteren Kreide
(ca. 155 und ca. 140 MrJ) neu. Ihrer Meinung
nach weisen diese fossilen Schidel neben Merk-
malen von Echsen eindeutig solche von moder-
neren Schlangen auf. Wenn diese Schidelreste
zu ausgestorbenen Schlangen gehoren, wiren
sie allerdings ca. 70 Mr] dlter als die bis dahin
anerkannten frithesten fossilen Vertreter von
Schlangen. Diese Funde rissen also eine neue
zeitliche Uberlieferungsliicke von 70 MiJ auf.

Die Fundorte der von CALDWELL et al.
untersuchten fossilen Schidel befinden sich in
verschiedenen Regionen des Urkontinents Lau-
rasia (heute England, Portugal, USA-Colorado)
und sie belegen eine fiir die Autoren unerwartete
und tberraschend weite biogeographische Ver-
breitung dieser Schlangen bereits in der unteren
Kreide. Das legt wiederum den Schluss nahe, dass
die Differenzierung und Radiation von Schlan-
gen noch frither, also bereits im mittleren Jura,
erfolgt sein musste, parallel zu der Herausbildung
anderer Schuppenechsen auf dem zerbrechen-
den Urkontinent Pangia. Die Autoren sind sich
dabei sicher, dass die Entstehung des schlangen-
typischen Schidels als Schliisselinnovation den
Verinderungen der Korperverlingerung und
der GliedmaBlenreduktion vorausging. Deshalb
erwarten sie auch, dass der Fossilbericht zu-
kiinftig Ubergangsformen von ,,... vierbeinigen
Stammschlangen mit kurzem Kérper und einem
schlangentypischen Schidel” liefern wird.

Zu gegensitzlichen Resultaten kommen
MARTILL et al., die ebenfalls im Jahr 2015 einen
spektakuliren und sehr umstrittenen Fossilbe-
fund prisentierten. Das von MARTILL et al. zum
ersten Mal beschriebene Fossil einer Schlange
mit vier Fillen — Tetrapodophis amplectus (Vier-
fuBischlange) — wird von den Autoren als ,,mis-
sing link® bezeichnet, weil es die evolutionire
Entstehung der Schlangen auf dem Festland iiber
eine vierfiilBige und grabende Zwischenform
zweifelsfrei bestitigen wiirde (Abb. 3).

MARTILL et al. haben das bis dahin als ,,un-
bekanntes Fossil™ klassifizierte Objekt im Biir-
germeister-Miiller-Museum in Solnhofen unter-
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Abb. 3 Fossil von Tetrapo-
dophis amplectus (VierfuR-
schlange). Die eine Seite
einer Platte enthdlt den
Korper des Fossils und den
Abdruck seines Schadels,
die andere Seite enthalt den
Schadel und den Abdruck
des Korpers. (Aus GRAMLING
2016, Abdruck mit freundli-
cher Genehmigung)

sucht. Das komplett erhaltene Fossil, welches aus
der Crato-Formation in Brasilien (frithe Kreide,
ca. 108 MrJ) stammen soll, zeigt anatomische
Besonderheiten, welche die Autoren fiir schlan-
gentypisch halten. Dazu zihlen mehr als 150
prikaudale Wirbel (Wirbelkorper mit Rippen,
die vor dem eigentlichen Schwanz liegen), 112
kaudale Wirbel (d. h. Schwanzwirbel mit kurzen,
nach hinten gerichteten Wirbelkorperfortsitzen)
sowie zierliche vordere und hintere GliedmaGen
mit charakteristischen Fingerformeln (2-3-3-3-3)
fiir Hand und Ful} sowie fehlende marine*
Anpassungen. Die Autoren postulieren deshalb
— entgegen CALDWELL et al. (s. 0.) — die Entste-
hung und Diversifikation* der Schlangen in der

»Was dieses [Fossil] nun tatsachlich
ist, da mag es so viele Meinungen
geben wie Palaontologen.*

frithen Kreide in Gondwana. Von da aus sollen
deren Nachkommen vor dem Autbrechen der
Kontinente auch Laurasia besiedelt und ihre wei-
tere Radiation und jeweilige regionalspezifische
Diversifikation erfahren haben.

Heftige Kritik an der Giiltigkeit des Fundes
(insbesondere wegen des unsicheren Fundortes)
und an der evolutioniren Einordnung von Tetra-
podophis amplectus als ,,missing link* kam von der
Mehrzahl von Paliontologen auf der Konferenz
der ,,Society of Vertebrate Paleontology® im
Oktober 2016 in Salt Lake City, speziell von
CALDWELL. Sie sehen in dem Fossil eher Uber-
reste einer im Meer lebenden Eidechse (aus der
Gruppe der Dolichosaurier), basierend auf dem
Gegenstlick der Fossilplatte, die MARTILL et al.
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ihrer Meinung nach zu wenig beriicksichtigt
hatten (vgl. Abb. 3). In einer E-Mail an die Zeit-
schrift Science antwortet ein Co-Autor MARTILLS
auf die Kritik von CALDWELL: ,,In Wahrheit zeigt
jedes einzelne Merkmal, dass es zu einer Schlan-
ge gehort — auBler einem kleinen Detail: Es hat
Arme und Beine* (zitiert nach GRAMLING 2016).
Im Wissenschaftsjournal Science gibt GRAM-
LING (2016, 537) die aktuelle Diskussionslage
wohl treffend wieder, wenn sie schreibt: ,, Was
dieses [Fossil] nun tatsichlich ist, da mag es so
viele Meinungen geben wie Paliontologen.*

Experimentelle Embryologie und
EvoDevo

In den letzten drei Jahrzehnten suchten Evoluti-
onsbiologen intensiv unter Nutzung zahlreicher
Ergebnisse der experimentellen Embryologie
und Genetik nach neuen Antworten auf die
offenen Fragen zu den kausalen Mechanismen
der Evolution (JuNker 2008, 2009a, 2009b).
Daneben finden sich in der Literatur vermehrt
lingst iberwunden geglaubte Argumentations-
linien wieder, die an das Biogenetische Grund-
gesetz von Ernst HAECKEL ankniipfen und in der
embryonalen Abfolge von Formbildungen ein
Abbild des evolutioniren Entstehungsprozesses
des jeweiligen Organismus sehen. So schreibt
Hewp (2014): ,,Rudimente sind die evoluti-
oniren Aquivalente von Fingerabdriicken in
einem Kriminalstlick. Sie offenbaren hilfreiche
Schliissel zu einer unsichtbaren Vergangenheit.
Pythons sind dafiir ein Beispiel, sie haben zarte
Ansitze eines Beckens und eines Oberschenkels
unter ithrer Haut ... Diese Relikte demonstrieren:
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Die Vorfahren der Schlangen hatten Beine®
(Position 1723 der digitalen Auflage). HELD sieht
also in den bei 15 % der Schlangen nachweisba-
ren Becken- und Beinanlagen R ekapitulationen
eines fritheren evolutioniren Stadiums.

Obwohl die Kritikpunkte an den Aussagen
und der Methode des Biogenetischen Grundge-
setzes unverandert bestehen (JUNKER & SCHERER
2013, Kap. V.11; UrrricH 2005), gewinnt
z.B. die Hypothese, dass Schlangen im Verlauf
der Evolution urspriinglich vorhandene Beine
verloren und eine Vervielfachung ihrer Wir-
belkorper mit entsprechender Verlingerung der
Korperachse erfahren haben, neben den oben
beschriebenen kontrovers diskutierten Fossilien
auch Unterstiitzung durch die experimentelle
Embryologie.

Im Mittelpunkt des Interesses zahlreicher ex-
perimenteller Untersuchungen steht der Zusam-
menhang zwischen Masterkontrollgenen* und
deren Einfluss auf Verinderungen der Korper-
gestalt. Unter Masterkontrollgenen fasst man alle
Gene zusammen, denen in der Ontogenese eine
zentrale regulatorische Funktion zugeschrieben
wird (z. B. HOX-Gene, PAX-Gene). Diese
Gene sind im gesamten Tierreich nachgewiesen
worden und zeigen einen aus phylogenetischer
Perspektive unerwartet hohen Grad an sequenzi-
eller und funktioneller Ahnlichkeit. Eine bedeu-
tende Untergruppe stellen die HOX-Gene dar.
Sie sind unter anderem fiir die Segmentierung
des Insektenkorpers oder fiir die Festlegung von
Korperachsen, aber auch fur die Ausbildung
der verschiedenen Abschnitte der Wirbelsaule,
fiir die Anzahl der Wirbelkorper oder fur die
ortlich und zeitlich exakte Entwicklung und
Difterenzierung der Extremititen bei Wirbeltie-
ren verantwortlich (vgl. UrLLricua 2008, 2015).
Vergleichende genetische Studien an diesen
Masterkontrollgenen (insbesondere den HOX-
Genen) zeigten u. a., dass die topographischen
Aktivititsmuster einzelner HOX-Gene sich
bei Schlangen gegeniiber anderen Echsen oder
Siugetieren Ortlich ,,verschoben® haben. Im Jahr
1999 konnten COHN et al. bereits nachweisen,
dass bei der Python spezielle HOX-Gengruppen,
HOXc6 und HOXc8, in den embryonalen
Zellen entlang der gesamten embryonalen Kor-
perachse einschlieBlich des Bereiches des Kopfes
aktiv sind. Bei der Maus oder beim Hithnchen
hingegen ist die obere Grenze der Aktivierung
der HOXc8-Gene in Hohe des zukiinftigen
Uberganges vom Hals zum Brustkorb gelegen
und mit der Bildung von Rippen assoziiert.
Herp (2014) schlussfolgert daraus, dass es of-
fenbar in einer sehr kurzen Zeitspanne bei den
Vorfahren der Schlangen zu einem Wandern
(,,shifting*’) der topographischen bzw. ortlichen
Expressionsgrenzen bestimmter HOX-Gene in
Richtung des Kopfes kam, was u. a. zum Verlust
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der vorderen Extremititen fiihrte (sogenanntes
,»sudden-loss scenario®). Diese Deutung erfuhr
aber einen deutlichen Dampfer: Eine 2009 ver-
offentlichte Studie an Kornnattern zeigte, dass
bei dieser Schlangenart die Expressionsgrenzen
mit denen von Echsen oder der Maus identisch
sind (WOLTERING et al. 2009) und damit das
,,shifting® fiir den Verlust von GliedmaBen bei
Schlangen allein kein Grund sein kann.

Ein Kernproblem bei der phylogenetischen
Interpretation von topograpischen HOX-
Genexpressionsmustern in den embryonalen
Zellen fiir den hypothetischen Verlauf des evo-
lutioniren Wandels sieht HELD (2014) u. a. darin,
dass eine nachweisbare ortliche Korrelation von
Expressionsgrenzen spezifischer HOX-Gene
mit der Hohe der Ausbildung embryonaler Ex-
tremititenanlagen noch nichts dariiber aussagt,
ob diese HOX-Gene phylogenetisch mit der
Extremititenbildung oder deren Verlust auch
tatsichlich etwas zu tun haben. Es handelt sich
bis jetzt nur, so HELD, um beobachtete Ortliche
Korrelationen zwischen Genaktivititen und
der Ausbildung von anatomischen Strukturen,
die zudem nicht universell giiltig sind (s. 0. bei
Kornnattern).

Dariiber hinaus gibt es gentigend Belege fiir
eine deutliche Plastizitit der HOX-Genexpres-
sionsmuster in eng benachbarten embryonalen
Geweben. So kann es sein, dass gerade keine
ortliche (topographische) Korrelation zwischen
ontogenetisch nachweisbaren Expressions-
grenzen der HOX-Gene im Embryo und den
durch sie beeinflussten anatomischen Strukturen
vorliegt (z. B. variable Korrelation: Mesoderm
der lateralen Platte als Ausgangsgewebe fiir die
Extremititenentwicklung; dagegen starre Korre-
lation: paraxiales Mesoderm als Ausgangsgewebe
der Wirbelkorper- und Rippenentwicklung).
Die Bedeutung dieser ontogenetischen Plasti-
zitit der HOX-Genexpression ist ein Grund
daftir, dass die hypothetischen phylogenetischen
Deutungen nach wie vor sehr spekulativ und
widerspriichlich bleiben.

In einem anderen Ansatz, dem Verlust der
Beine bei Schlangen auf die Spur zu kommen,
suchten KvoNn et al. (2016) nach einer geneti-
schen Steuersequenz, dem ZRS-Masterkon-
trollgen (Zone of Polarizing Activity Regulatory
Sequence), und dessen Funktion bei Schlangen.
Diese Sequenz gehort zu den am besten er-
forschten Transkriptionsverstirkern bei Siu-
getieren und konnte nun auch bei Schlangen,
wie zuvor in den meisten Genomen anderer
Wirbeltiere, nachgewiesen werden. Das Master-
kontrollgen ist ,,regelungstechnisch® oberhalb
der HOX-Gen-Ebene angesiedelt und fiir die
Entwicklung von Extremititen bei Echsen, Fi-
schen und Miusen von groBer Bedeutung. Die
Extremititenentwicklung basiert auf vielfiltig
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Abb. 4 Experimentelle Un-
tersuchungen mit der ZRS
bei Schlangen und Mausen.
(Nach Kvon et al. 2016)
Oberer Kasten: Die Uber-
tragung der dezimierten
ZRS von Schlangen in ein
Mauseembryo fiihrt zur
deutlichen Fehlbildung der
Extremitatenentwicklung
bei Mausen.

Mitterer Kasten: Mittels
moderner gentechnischer
Verfahren (z.B. CRISPR/Cas-
Methode) Wiederherstellung
der defekten bzw. inaktiven
Abschnitte der ZRS-Sequenz
einer Python. Diese veran-
derte Sequenz wird in einem
Mausembryo getestet. Das
Ergebnis induziert eine nor-
male Extremitatenentwick-
lung in den gentechnisch
veranderten Mauseembry-
onen.

Unterer Kasten: Hypothese
des Extremitatenverlustes
bei Schlangen:

Der graduelle Verlust der
Funktionalitat der ZRS soll
im Verlauf der Evolution der
Schlangen zu einem mehr
oder weniger starken Verlust
der embryonalen Induktion
ihrer Extremitatenentwick-
lung geflihrt haben.
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vernetzten, Ortlich und zeitlich regulierten Kas-
kaden aufeinanderfolgender Genaktivititen (vgl.
UttricH 2008). In den embryonal angelegten
Extremititenknospen wird tiber die Wirkung
von ZRS ein weiteres Masterkontrollgen, das
shh (Sonic Hedgehog), aktiv. Dieses wiederum
aktiviert andere, nachgeschaltete Kontrollgene
(z.B. HOX-Gene) und die Strukturgene zur
Bildung der Extremitit, was schlieBlich in der
Ausbildung der typischen Strukturen einer Ex-
tremitit (z. B. Oberschenkel, Unterschenkel,
Full und Zehen) miindet. Auffallend ist, dass
bei den als primitiv bezeichneten Schlangen
(Boa, Python) die Sequenzidentitit des ZRS
im Vergleich zu einem wichtigen regulativen
Abschnitt, den man aus Miusen kennt, ca. 88 %
betrigt und bei den als hoher entwickelt gel-
tenden Schlangen (Viper, Kobra) die Identitit
nur noch 63 % betrigt.

In auBergewohnlichen Experimenten beleg-
ten Kvon et al. (2016) die vorhandene Restfunk-
tionalitit der ZRS-Sequenzen von Schlangen fiir
die Extremititenentwicklung bei Siugetieren,
indem die entsprechenden ZRS-Sequenzen zu-
nichst von einer Kobra und dann auch von einer
Python in ein Mausembryo iibertragen wurden.

Degeneration der Sequenz
I — I — N —

o - -

EilON N

Verlust der extremi-
tatenspezifischen
Verstirkeraktivitat

s

In beiden Fillen kam es zu einer jeweils unvoll-
stindigen Extremititenentwicklung der Maus,
die bei der genutzten ZRS-Sequenz der Kobra
im Miuseembryo sehr ausgeprigt bei der der Py-
thon demgegentiber deutlich geringer ausfielen.

In einem weiteren Experiment reparierte
man mittels moderner gentechnischer Verfahren
(z. B. CRISPR /Cas-Methode) die im Vergleich
zur Maus defekten bzw. inaktiven Abschnitte der
ZRS-Sequenz einer Python. Diese verinderte
Sequenz wurde dann in einem Mausembryo
getestet. Das Ergebnis war die Induktion einer
normalen Extremititenentwicklung in den
gentechnisch verinderten Miuseembryonen
(Abb. 4).

Die Autoren schlussfolgern aus den o.g.
Ergebnissen, dass die offensichtlich degenerierte
ZRS-Sequenz aus Schlangen durchweg kein
Potenzial mehr hat, eine normale Extremita-
tenentwicklung zu ermdoglichen. Weiterhin,
dass der unterschiedliche Grad an Degeneration
der ZRS-Sequenz in verschiedenen Schlangen
zum einen mit dem Verlust, aber auch mit dem
z.T. erneuten Auftreten von Extremititen in
der Evolution der Schlangen (s. 0.) unmittelbar
zusammenhingen konnte.
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Often lassen die Autoren, ob die Degenerati-
on der ZRS-Sequenz die Grundlage oder Folge
der o. g. postulierten Riickbildung der Extremi-
titen darstellt. Der Erhalt der ZRS-Sequenzen
bzw. von Teilen davon spricht jedoch dafiir, dass
bestimmte Teile in andere genetische Netzwerke
eingebunden sind und deshalb nicht véllig durch
negative Selektion verschwunden sind.

In diesem Zusammenhang wird durch die
Autoren eine weitere fiir sie ungewohnliche
Auttilligkeit beim Vergleich der Sequenzunter-
schiede der ZRS-Region innerhalb der Wirbel-
tiere hervorgehoben. Obwohl die evolutionire
Distanz (ca. 175 MrJ) zwischen Schlangen und
Siugetieren viel geringer ist als die zwischen den
Fleischflossern (z. B. Quastenflosser) und den
Sdugetieren (ca. 400 MrJ), sind die Sequenzun-
terschiede der ZR S-Region der Siuger gegen-
iiber Schlangen deutlich groBer als gegentiber
den Quastenflossern (so auch VIiLLAR et al. 2016).

Diskussion

Schlangen sind morphologisch und funktionell
in vielfacher Hinsicht einzigartige Organismen,
die erstaunlich vielfiltig in zahlreichen 6kologi-
schen Nischen mit hochspezifischen Merkmalen
anzutreffen sind (vgl. Abb. 5). Thre evolutioniren
Urspriinge, ihre morphologische Diversifikation
und paldobiogeographische Ausbreitung liegen
ebenso im Dunkeln wie die zugrunde liegenden
Mechanismen der erforderlichen tiefgreifenden
Bauplaninderungen. Zahlreiche Konvergenzen
miissen angenommen werden, um z. B. den evo-
lutionidren Verlust der Extremititen innerhalb
der Schuppenechsen zu erfassen, und auch, um
die heutige Merkmalsverteilung innerhalb der
Schlangen plausibel zu machen.

Der Fossilbericht erzwingt einen immer
frither zu postulierenden Entstehungszeitpunkt
der Schlangen (von mittlerer Kreide auf aktuell
mittlerer Jura). Es fehlen Fossilien, die den hypo-
thetischen Weg der Reduktion der Gliedmalen,
der Verlingerung der Korperachse parallel mit
den Verinderungen des Schidels dokumentie-
ren. Auffallend ist die bei den aktuell am iltesten
datierten Fossilien (Schidelreste und Halswir-
belkorper aus dem Jura) hochgradig ausgeprigte
morphologische Divergenz und biogeographi-
sche Verbreitung, was wiederum aus evolutio-
nirer Sicht eine noch frithere Entstehung der
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Abb. 5 Diversitat innerhalb der Schlangen. Jeweils von links nach rechts:

1.Reihe: Horn- Klapperschlange (Crotalus cerastes), Braune Hausschlange (Lamprophis lineatus),
Nasen-Peitschennatter (Ahaetulla nasuta)

2.Reihe: Rote Sidliche Hakennasennatter (Heterodon simus), Riesennatter (Imantodes cenchoa),
Stdliche Korallenotter (Micrurus frontalis mesopotamicus)

3. Reihe: Blaue Krait (Bungarus candidus), Kornnatter (Pantherophis guttatus), (junge) Grine
Baumpython (Morelia viridis)

4.Reihe: Griiner Hundskopfschlinger (Corallus caninus), Indische Kobra (Naja naja), Afrikanische
Viper (Atheris hispida)

5. Reihe: Sri-Lanka-Lanzenotter (Boiga ceylonensis), Ringelnatter (Natrix natrix), Rotbauchige
Mondnatter (Oxyrhopus trigeminus)

6. Reihe: Ringhalsnatter (Diadophis punctatus occidentalis), Bullennatter (Pituophis catenifer),
Zischnatter (Pseustes poecilonotus)

(Wikipedia, CC BY-SA 3.0)

Schlangen erfordert, als der Fossilbericht selbst
aufzeigt. Wie bei anderen Tiergruppen (Vogel,
Sdugetiere; vgl. Junker 2017, UttricH 2015)
dokumentieren die Schlangenfossilien insgesamt
eine hohere Vielfalt an ehemals vorhandenen
Formvarianten (wie iibrigens auch die anderen
Schuppenechsen) gegeniiber dem heutigen
Befund. Die Diskussionen in der Fachwelt zu
dieser Befundkonstellation sind nach wie vor
von extrem gegensitzlichen Positionen gekenn-
zeichnet.

Hier nicht diskutiert, aber nicht unwesent-
lich fiir die Klirung der Frage zur Herkunft der
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Schlangen, ist das Thema der Selektion. Wie und
auf welche Weise haben die Selektionsbedin-
gungen tber ca. 50 Millionen Jahre (nach HeLp
2014) auf die temporir unterirdisch lebenden
Schlangen Einfluss genommen? Was bewegte den
einen oder die verschiedenen Schlangenvorfah-
ren tiber mutmaBliche 50 Millionen Jahre eine
unterirdische Lebensweise anzunehmen, um da-
nach wieder tiberirdisch zu leben? Oder welche
Selektionsdriicke kanalisierten den Verlust von
GliedmafBlen und deren teilweise erneute Ausbil-
dung bei Schlangen und auch den mehrfachen
Wechsel des Lebensraumes (Land — Wasser)?

Der Ansatz von EvoDevo, iiber die ex-
perimentelle Aufdeckung embryonaler und
molekulargenetischer Zusammenhinge bei der
Bildung von Organismen die Schliisselfragen der
der Evolution zugrunde liegenden Mechanismen
zu beantworten, war und ist verheiBungsvoll. Er
fithrte einerseits, wie exemplarisch bei CoHN et
al. und Kvon et al. gezeigt, zu faszinierenden
neuen Erkenntnissen. Im Gegensatz zu den
Erwartungen verkomplizieren diese Ergebnisse
jedoch die zu klirenden evolutionsbiologischen
Fragestellungen, anstatt sie einer Losung niher-
zubringen, wie im Fall der hier diskutierten ge-
netischen Zusammenhinge eines evolutioniren
Extremititenverlustes bei Schlangen gezeigt. Die
hochgradigen, zeitlich und 6rtlich variablen Ver-
netzungen von der morphologisch-funktionellen
Ebene bis zur molekulargenetischen Ebene
stellen Stolpersteine dar, um tiefgreifende Bau-
planinderungen eines Organismus — wie es die
hypothetische Evolution der Schlangen erfordert
— zu ermoglichen. Der Verlust von Extremiti-
ten in ihrer eigenen Komplexitit erklirt dazu
nicht ansatzweise die vielen Besonderheiten, die
Schlangen auszeichnen. Das reicht vom Bauplan
des Korpers mit Lunge und Magen {ber neue
Organe (z. B. Wirmesensoren, Gifte), den Ge-
ruchssinn, der iiber das Ziingeln vermittelt wird,
bis zu den vielen Einzelheiten, die Schlangen in
ihren extrem unterschiedlichen Lebensriumen
auszeichnen.

Dank: Ein herzliches Dankeschon fiir die geduldige
fachliche und redaktionelle Unterstiitzung bei der
Erstellung dieser Arbeit geht an Herrn Dr. Reinhard
Junker und Herrn Dr. Niko WINKLER.
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Die altesten Baume waren die komplexesten

Baume der ausgestorbenen Pflanzengruppe der Cladoxylopsida sind schon lange bekannt. Kirzlich
wurden in China Baumstumpfe dieser Gruppe entdeckt, die aufgrund besonderer Ablagerungs-
bedingungen sehr gut erhalten waren und neue Erkenntnisse ermoglichten. Dabei zeigte sich:

Die Stamme waren komplexer gebaut als die Stamme aller anderen fossil bekannten oder heutigen
Baume. Kein Wunder, dass einer der Bearbeiter, Christopher M. BERRY von der Cardiff University, die
Frage stellt:,Warum waren die altesten aller Biume auch die kompliziertesten?'

Reinhard Junker

Man konnte meinen, dass der mutmaBlich erste
‘Wald regelrecht aus dem Boden gestampft wurde.
So jedenfalls stellt sich der geologisch dlteste Auf-
tritt von Biumen in der Fossiltiberlieferung dar.
Denn aus evolutionstheoretischer Sicht miisste
die Entstehung von Biumen ausgehend von
krautigen Landpflanzen im Unter- bis zum obe-
ren Mitteldevon ausgesprochen schnell verlaufen
sein — vermutlich viel zu schnell fiir die bekann-
ten evolutioniren Mechanismen. Zudem treten
sehr verschiedene Baumgestalten und Baupline
ab dem mittleren bis oberen Mitteldevon in der
fossilen Uberlieferung auf: Mit den Cladoxylop-
sida und den Progymnospermen dominierten
im Mitteldevon zwei sehr verschiedene Formen
die altesten fossil bekannten Walder, und ab dem
Oberdevon gesellten sich die Birlappbiume
dazu, die einen weiteren Baumtyp mit nochmals
einem ganz anderen Bauplan reprisentieren.
Die Cladoxylen-Biaume waren schon seit
1920 durch michtige, stark verbreiterte, mit
Sediment gefiillte hohle Stimpfe mit einem
Durchmesser von bis zu einem Meter bekannt
(Abb. 1). Nach dem Fundort im US-Bundesstaat
New York wurde der ,,erste Wald* als ,,Gilboa-
Wald“ bezeichnet; es waren hunderte Baum-
stiimpfe entdeckt worden. Vor einigen Jahren
stellte sich heraus, dass der Gilboa-Wald mit der
darin dominierenden Gattung Wattieza deutlich
komplexer zusammengesetzt war als bis dahin
angenommen, denn es wurden auch Reste
strauchartiger Aneurophyten (einer Untergruppe
der Progymnospermen) und von Birlappbiumen
nachgewiesen (STEIN et al. 2012).

Neue hervorragend erhaltene Funde
Uber den Aufbau der Gilboa-Biume war bisher

allerdings wenig bekannt. Erst im Jahr 2007
gelang der Nachwetis, dass Aste der Formgattung?
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Wattieza zu den Stiimpfen der Formgattung
Eospermatopteris gehdren (STEIN et al. 2007).
Deren Aufbau konnte nun durch hervorragend
erhaltene,in China entdeckte Baumstiimpfe de-
tailliert aufgeklirt werden. Die Stiimpfe wurden
in Xinjiang-Schichten des unteren Oberdevon
(Frasnium) Chinas entdeckt, die auf 374 Milli-
onen radiometrische Jahre datiert wurden, und
in die neue Gattung Xinicaulis gestellt (XU et al.
2017; Abb. 2). Die exzellente Erhaltung wurde
durch Einbettung in glasartige Kieselerde (Silizi-
fizierung) moglich, wodurch sogar einzelne
Zellen erkennbar sind.

Abb.1 Einer der gut erhalte-
nen, bereits 1920 entdeckten
Stimpfe des,Gilboa-Waldes".
(CCBY 2.0)
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Abb. 2 Links: Querschnitt
durch den schmalen Stamm
von Xinicaulis lignescens;
mindestens 33 Xylemstrange
sind zu sehen, die einen
doppelten Zylinder bilden
und von denen sich einige in
der Teilung befinden (S) und
von denen Adventivwurzeln
(R) oder Markstrahlen (M)
abgehen.

Rechts: Querschnitt der au-
Beren Region des groReren,
70 cm breiten Stammes.
(Aus Xu et al. 2017, © PNAS)
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Untersucht wurden zwei Stimme von 8
bzw. 70 cm Durchmesser. Es stellte sich heraus,
dass die bis ca. 12 Meter hohen Biume das
komplizierteste Holz bilden, das sowohl von
fossilen als aus heute lebenden Biumen bekannt
ist — der Bauplan des Stammes unterscheidet sich
markant vom Aufbau anderer Biume. Wihrend
normalerweise das Leitsystem aus Xylem (fiir
Wassertransport nach oben) bei den Baumen als
Zylinder ausgebildet ist, der nach auflen wichst
und fiir die Verbreiterung des Stammes sorgt,
bestand der Stamm der Cladoxylen-Biume
gleichsam aus vielen einzelnen Mini-Stimmen
mit jeweils eigenem Xylem und eigenen Wachs-
tumsringen. Dieses System von Mini-Stimmen
befand sich allerdings nur in den dulleren ca. 5
Zentimetern des Stammes, der ansonsten hohl
war (Abb. 2). Bei dem groferen Stamm waren
mehrere hundert Xylem-Stringe ausgebildet
und durch Querverbindungen miteinander wie
die Drihte eines Maschendrahtzauns zu einem
Leitungsnetz verkniipft. AuBlen gingen an der
Basis Adventivwurzeln ab.

Diese ungewohnliche und bisher unbekannte
Anordnung ermdglicht auch eine Erklirung fiir
die charakteristische knollenformige Basis der
Stimme und ihren Eiffelturm-artigen Aufbau. Die
Forscher erkliren diese Form damit, dass aufgrund
des Drucks des eigenen Gewichts das Gewebe
an der Stammbasis nach aullen gedriickt und die
einzelnen Stringe auseinandergerissen wurden.
Dieser Vorgang verlief oftenbar kontrolliert; die
auseinandergerissenen Xylemstringe wurden
repariert und die Liicken durch Wachstum von
Parenchym ausgefiillt. Die Autoren sprechen von
einem ,,kontrollierten Kollaps der Struktur an der
sich verbreiternden Basis“ (Xu et al. 2017).

Xu et al. (2017, 12013) stellen fest, dass es
trotz der Einzigartigkeit des Wachstums doch

auch Ahnlichkeiten mit einkeimblittrigen Biu-
men wie den Palmen gebe, und zwar in der Art
der Bildung des Xylems in Stringen und in der
Wauchsform, was als Konvergenzen interpretiert
werden muisse.

Evolutionstheoretische
Betrachtungen

DieVerwandtschaftsverhiltnisse der Cladoxylop-
sida sind unklar, da Affinititen zu verschiedenen
Gruppen bestehen, die eine widerspruchsfreie
Einordnung in einen Stammbaum nicht erlau-
ben (JuNKER 1996, 41). STEWART & ROTHWELL
(1993, 217) sehen in ihnen erfolglose evoluti-
ondre Experimente. BERRY wird in Pressemel-
dungen zitiert, dass der Grund des Aussterbens
dieser ungewohnlichen Biume unklar sei.3 Ein
Verdringen durch groBere Arten scheint nicht
plausibel, da dies in vergleichbaren Fillen auch
nicht zum Aussterben gefiihrt hat. Eher liegt der
Verdacht nahe, dass das Aussterben damit zu tun
hat, dass die Cladoxylen-Biume mit ihren hohlen
Stimmen in besonderen Biotopen gelebt haben,
die es spiter nicht mehr gab.

Dass die geologisch iltesten Baume den kom-
pliziertesten Bau ihrer Stimme haben, kommt
evolutionstheoretisch unerwartet. Verbunden
mit dem — im Rahmen der Historischen Geo-
logie — plotzlichen Auftreten von Biumen in
der Uberlieferung fossiler Landpflanzen sind die
Schwierigkeiten einer Einordnung im evoluti-
onstheoretischen Modellrahmen umso grofBer.

Anmerkungen

1 http://www.wissenschaft.de/erde-weltall/palacon-
tologie/-/journal_content/56/12054/20526642

2 Als Formgattungen bezeichnet man in der Palio-
botanik einzelne Organe oder Organsysteme, wenn
grofie Teile der Pflanzen fossil nicht tiberliefert sind.

3 http://www.latimes.com/science/sciencenow/
la-sci-sn-oldest-trees-forest-20171023-story.html
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Gretchenfrage der Evolution: Sind
Ahnlichkeiten homolog oder konvergent?

Kann die Vielfalt der Auspragungen der zentralen Nervensysteme Uber die verschiedenen Tierstamme
hinweg in eine durch Evolution erklarbare Ordnung gebracht werden? Wie lassen sich die Merkmale
in einen hypothetischen Stammbaum einfigen? Und welche Schltsse werden gezogen, wenn sich
die Merkmale gegen eine widerspruchsfreie Einordnung in einen Stammbaum strauben?

Hans-Bertram Braun

Es ist bekannt, dass Verschaltungen in den Ge-
hirnen vonVégeln und Menschen trotz deutlich
unterschiedlicher Lebensweise der Triger sehr
dhnlich sind (GUNTURKUN et al. 2013). Aber
nicht nur innerhalb der Wirbeltiere, auch uiber
Tierstimme hinweg gibt es Ahnlichkeiten im
Zentralen Nervensystem: STRAUSFELD & HIRTH
(2012) verglichen in der Wissenschaftszeitschrift
Science Hirnstrukturen von Gliederfilern (Ar-
thropoden, z.B. Insekten oder Krebstiere) mit
denen von Wirbeltieren und kamen zu dem
Schluss, dass eine ,,tiefe Homologie* besteht, also
dass die Ahnlichkeiten der Hirnstrukturen durch
einen gemeinsamen Ursprung der betreftenden
Tierstimme begriindet sind, obwohl diese als nur
sehr entfernt verwandt angesehen werden. Dies
bedeutet, die Gemeinsamkeiten mussten schon
bei den weit in der Vergangenheit lebenden
hypothetischen letzten gemeinsamen Vorfahren
vorhanden gewesen sein.

In einer neuen Veroffentlichung in Nature
(MarTIN-DURAN et al. 2017) wurde nun der
generelle Bau eines Hauptbestandteils (Lage der

Wertebrata
@& Hemichordata
_ @56 Nematod

nervalen Hauptstringe oder Leitungsbahnen
im Korper) des Nervensystems iiber mehrere
Tierstimme hinweg verglichen. Ziel der Autoren
war es, die Evolution des Merkmals ,,geeinter
Nervenstrang® iiber die Tierstimme der Bila-
teria (zweiseitig symmetrische Tiere) hinweg
zu untersuchen. Zum Vergleich: Nicht zu den
Bilateria gehorende Tiere wie die Nesseltiere
(z.B.Korallen) oder Quallen besitzen ,,lediglich*
ein Nerven-Netz ohne zentralen Nervenstrang
oder zentrales Gehirn.

Wie bekannt verliduft der eine zentrale
Hauptnervenstrang, das Riickenmark, bei Wir-
beltieren, wie der Name schon sagt, im Riicken
(dorsal). Das trifft auch fir die als relativ nah
verwandt angesehenen einfachen Chordatiere
(Cephalochordata, z.B. Lanzettfischchen) zu.
Bei den sehr artenreichen GliederfiiBern, also
Insekten, Krebstieren usw., liegt ein entsprechen-
der Hauptstrang ventral, also auf der Bauchseite.
Letzteres ist auch beim mit den Gliederfiifern
nicht niher verwandten Stamm der Ringel-
wirmer (Anneliden) der Fall, zumindest bei

Abb.1 Zwei Szenarien der
evolutionaren Entstehung
des Nervensystems in den
einzelnen Tierstammen
(Erlauterungen im Text).
Links. Letzter gemeinsamer
Vorfahr mit ventralem zen-
tralisiertem Nervenstrang
(d.h. Homologie zwischen
z.B. Anneliden und Arthro-
poden, dann vielfacher
Verlust).

Rechts: Letzter gemeinsamer
Vorfahr ohne zentralisier-
ten Nervenstrang (danach
unabhdngiger Erwerb eines
identischen Merkmalskom-
plexes, z.B. Anneliden und
Arthropoden: Konvergenz,
mehrfacher identischer
Erwerb).

Die Autoren schlagen vor,
vom linken zum rechten
Szenario umzusteigen.
(Nach MARTIN-DURAN et al.
2017)

Querschnit Querschnit
des Kirperstamms des Kérperatamms
Cnddarla
[} ]
O | Nerorurbelia ]
v

“=glae Annelida

Platyherinlnthes
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ausgewachsenen Tieren. Zwischen diesen beiden
Ausprigungen gibt es dann noch eine Vielzahl
weiterer Muster iiber die Tierstimme hinweg:
Hemichordata (wie z.B. Eichelwiirmer) besitzen
sowohl dorsal als auch ventral einen Haupt-
nervenstrang (d.h. es gibt keinen eindeutigen
Bauch-Riicken-Unterschied), genauso die mit
ihnen nicht niher verwandten Nematoden (Fa-
denwiirmer). Riadertierchen und Plathelminthen,
wie z.B. Strudelwiirmer, zeigen ventral einen
Doppelstrang; und bei Brachiopoden (Armfii-
Bern) gibt es einen ventralen Dreierstrang. Die
Wissenschaftler untersuchten nicht in erster
Linie die sichtbare Ausprigung, sondern es
wurde besonders die zeitliche und riumliche
Aktivitit von Masterkontrollgenen, die wichti-
ge Transkriptionsfaktoren codieren und fiir die
Ausprigung des Bauch-Riicken-Unterschiedes
und der Nervenstringe von Bedeutung sind,
detailliert anhand von reprisentativen Vertretern
mehrerer Tierstimme untersucht.

Die Autoren kommen aufgrund der beob-
achteten Genaktivititen, die hier nicht im Detail
dargestellt werden sollen, zu dem Schluss, dass
beim angenommenen gemeinsamen Vorfahren
der Bilateria nicht wie bisher angenommen
ein zentraler ventraler Nervenstrang vorlag (der
dann bei den Wirbeltieren zum Riicken gespie-
gelt wurde und in anderen Stimmen mehrfach
tendenziell in Richtung der unstrukturierten
Nervennetze ,,zuriickschlug®, indem zwei oder
mehr Nervenstringe auftraten). Sie bewerten
das topographische Muster der Genaktivititen
hoher als die durch sie erzeugten morphologi-
schen Merkmale und nehmen an, dass sich das
morphologische Merkmal ,,einziger zentraler
Nervenstrang™ mehrfach unabhingig in den
oben beschriebenen Tierstaimmen entwickelte,
wihrend mehrfach angelegte Nervenstringe bzw.
das Fehlen von Bauch-Riicken-Unterschieden in
Ahnlichkeit zu den Nicht-Bilateria die urspriing-
liche morphologische Ausprigung reprisentieren.

Besonders im Vergleich zum oben erwihnten
Science-Artikel, der zu gegenteiligen Schlussfol-
gerungen kam, zeigt sich hier zum wiederholten
Male, dass es schwierig bis unméglich ist, objek-
tive Kriterien fiir eine Bewertung von Ahnlich-
keiten als homolog (vererbt) oder konvergent
(unabhingig erworben) festzulegen. Das wird
daran deutlich, dass sich die genetischen und
morphologischen Merkmale der widerspruchs-
freien Einordnung in einen hypothetischen
Stammbaum widersetzen. Und diese Situation
betrifft auch Komplexmerkmale wie hier im

Falle des Nervensystems. Die Autoren des Nature-
Artikels ersetzen nun aufgrund ihrer Gewichtung
von molekularen, genetischen Faktoren einen
unwahrscheinlichen Stammbaum (mehrfacher
Verlust oder Modifikation von urspriinglich
vorhandenen Merkmalen in verschiedenen
nicht niher verwandten Stimmen) durch einen
nicht weniger unwahrscheinlichen Stammbaum
(mehrfacher unabhingiger Erwerb von Merkma-
len in nicht niher verwandten Stimmen). Die
Ahnlichkeiten der morphologischen Merkmale
werden in diesem Fall nicht vorrangig zum
Erstellen eines Stammbaums herangezogen, son-
dern der Stammbaum wird aufgrund genetischer
Merkmale erstellt, was hier und in vielen anderen
Fillen dazu fiihrt, dass sich die Bewertung des be-
trachteten Organsystems (hier des Nervenystems)
als konvergent oder homolog dndert. Dabei wird
die Frage nach den Mechanismen fiir Gewinn
oder Verlust von Merkmalen nicht einmal ge-
streift. SowohlVerlust als auch Erwerb miissten ja
durch signifikante Selektionsvorteile und enor-
me Umbauten erklirt werden. Dass Selektions-
faktoren eine mafBgebliche Rolle bei der Gestal-
tung verschiedener Baupline der Nervensysteme
gespielt haben, ist schwierig zu begriinden, da
die Tierstimme bis heute ungefihrdet und er-
folgreich in gleichen Okosystemen koexistieren
und dabei die unterschiedlichste Ausprigungen
von Nervensystemen besitzen (wie z.B. Fische
mit Zentralnervensystem neben Quallen ohne
ein solches). Weiterhin ist vor allem ein paralleler
Erwerb dieser hochkomplexen Organe aus dem
,,Nichts* heraus extrem unwahrscheinlich.

Unvoreingenommen betrachtet widerspricht
die hier beschriebene Verteilung von Unter-
schieden und Ahnlichkeiten in Bezug auf den
Aufbau des zentralen Nervensystems iiber die
Tierstimme der Bilateria hinweg ganz einfach
einer gemeinsamen Abstammung. Dass diese
naheliegende Schlussfolgerung tiberhaupt nicht
in Erwigung gezogen wird, sondern stattdessen
lieber ein hoch spekulativer und unwahrschein-
licher Verlauf der Evolution des Nervenystems
von Nature akzeptiert wird, zeigt deutlich, dass
ein ,,Ja* zur Evolution zu einem Paradigma
geworden ist, das nicht mehr in Frage gestellt
werden darf, selbst wenn die objektiven Daten
ihm klar widersprechen.
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Darwins’, kleiner warmer Tumpe
die Entstehung von RNA-Molekulen
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Der mutmalliche Ursprung des Lebens ist den empirischen Methoden der Naturwissenschaften
unzuganglich. Simulationsexperimente nehmen typischerweise nur extrem kleine Ausschnitte
ins Visier und erscheinen bisher nicht wirklich Gberzeugend. Jingst haben Wissenschaftler ver-
sucht, die Synthese erster RNA-Molekule mit Hilfe entsprechender Algorithmen auf Rechnern zu

modellieren.

Harald Binder

Charles DarwIN skizzierte 1871 in einem
Brief an einen befreundeten Botaniker, Joseph
HoOKER, das Bild eines kleinen warmen Tim-
pels (,,warm little pond*), um seine Gedanken
iber einen moglichen Ursprung von Leben
darzustellen — ohne den traditionell geglaubten
Schopter zu bemiihen. Dieses Bild wird bis in
die Gegenwart aufgegriften, wenn es darum geht,
irgendwelche Aspekte einer denkbaren Lebens-
entstehung zu veranschaulichen;auch der Begrift
,Ursuppe® gehort in diesen Zusammenhang.

RNA-Polymere aus der Ursuppe?

Das Makromolekiil RNA (Abb. 2) spielt in Zel-
len ganz verschiedene Rollen und erfiillt dabei
unverzichtbare Aufgaben, z.B. bei der Informa-
tionstibertragung und bei Regulationsprozessen.
Ein groBer Teil der Wissenschaftler, die sich mit
Modellen zur Entstehung des Lebens beschif-
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tigen, spricht dieser langkettigen Nukleinsiure
eine hohe Bedeutung bei der Entstehung des
Lebens zu:Das Modell der RNA-Welt (auf RINA
basierende Vorldufersysteme von Zellen) gilt
derzeit — bei allen Problemen — als der aussichts-
reichste Ansatz fiir eine Lebensentstehung ohne
zielgerichtete Beeinflussungen irgendwelcher
Art.Wie RNA in der Zelle gebildet und genutzt
wird, lernen Studenten der Lebenswissenschaften
heute im Grundstudium, und Chemiestudenten
kénnen im Labor die Bausteine der RNA syn-
thetisieren. Wir wissen also, wie diese biologisch
so bedeutsame Substanz hergestellt werden kann.
Die Herausforderung fiir die Erforschung der
RINA-Welt besteht darin, dass es dort keine Che-
miker mit entsprechend ausgestatteten Laboren
gibt. Die bisher vorgebrachten Ideen, wie RINA
durch ungesteuerte Prozesse, d.h. ohne Einsatz
von Know-how, entstanden sein konnte, sind
durch bisher vorliegende Experimente nicht
vertrauenswiirdig belegt, da diese typischerweise

Abb.1 Grand Prismatic
Spring, eine Thermalquelle
im Yellowstone National
Park, hier in einer Luftauf-
nahme, konnte als Modell
fireinen , kleinen warmen
Tumpel“ dienen. Der groRte
Durchmesser betragt hier

91 m. (Wikipedia, gemeinfrei)
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Abb. 2 Stilisierte Darstellung
eines RNA-Molekils mit den
entsprechenden Stickstoff-
basen. (wikipedia)

aufgrund chemischer Erfahrung konzipiert sind
und entsprechend ausgefiihrt werden.

Naturwissenschaftler, die Prozesse zur Ent-
stehung des Lebens auf der Erde erforschen
wollen, finden fiir das angenommene Ereignis in
der Erdgeschichte keine Daten, die sich empi-
risch mit dem Ursprung des Lebens verkniipfen
lassen. Sie miissen Modelle formulieren, die
nicht im Widerspruch zu bekannten Befunden
stechen und deren Vertrauenswiirdigkeit durch
Vertriglichkeit mit akzeptierten Erkenntnissen
aufgezeigt werden muss. Experimentell ist der
mutmaBliche Vorgang nicht zuginglich, Simu-
lationsexperimente sollten weitgehend unspe-
zifische Ausgangssituationen aufweisen, wenige
Synthesestufen enthalten und extrem hohe
Ausbeuten liefern.

Ein Computer-Modell

PEARCE et al. (2017) haben den Versuch un-
ternommen, durch numerische Modellierung,
d.h. mit entsprechenden Algorithmen, auf dem
Computer die Bildung erster RNNA-Polymere
zu simulieren. In Zusammenarbeit mit Astro-
physikern (s.u.) setzten sie flir ihr Modell Aus-

Cytosin

Uracil

Stickstoffbasen
der RNA

3 q._‘__- .
— Stickstoffbasen

Helix aus
Zuckerphosphat
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gangs- und Randbedingungen ein, die anhand
von heutigen Befunden unter Zugrundelegung
entsprechender Modelle bestimmt und von
Fachleuten als plausibel angesehen werden.
Auf der hypothetischen frithen Erde betrachten
die Autoren fiur ihr Modell vor allem kleine
wassergefiillte Timpel (1-10 m Durchmesser
und 1-10 m Tiefe). In diesen sollen die ersten
Reaktionen zur Synthese von RNA-Makromo-
lekiilen bei gemiBigten Temperaturen ablaufen.
Hier werden Referenzdaten aus Skologischen
Studien von verschiedenen, weltweit verteilten
Tumpeln mit Temperaturen von 20 °C bzw.
65 °C zugrunde gelegt. Die Wasserlocher sollen
ausgeprigte Anderungen des Wasserspiegels auf-
weisen — bis hin zum Austrocknen — aufgrund
der als zyklisch angenommenen Abfolge von
Phasen starken Niederschlags und Trockenheit.
Thre GroBenbegrenzung ist durch Uberlegungen
zur Konzentration der im Wasser gelosten Stofte
begriindet, denn bei groem Wasservolumen ist
die Konzentration der relevanten Chemikalien
so gering, dass keine Synthesereaktionen zu
erwarten sind. Aus diesem Grund sprechen
die Autoren hydrothermalen Tiefseequellen in
einem Ur-Ozean keine Bedeutung zu (Kon-
zentrationsproblem).

Fiir die Anlieferung von Stickstoftbasen (N-
Heterozyklen) fiir die RNA-Nukleotide be-
trachten PEARCE et al. interstellare Staubteilchen
(interstellar dust particles, IDPs) und bestimmte
Typen von Meteoriten. In kohligen Chondriten
(Meteorite mit bis zu ca. 3 % Kohlenstoffanteil)
sind analytisch Stickstoffverbindungen (darunter
auch N-Heterozyklen) nachgewiesen worden.
Aufgrund von Mechanismen, die die Synthese
und Anreicherung von RNA-Molekiilen ver-
hindern (wie UV-Strahlung, Hydrolyse oder
Versickerung), zeigen die Modelle, dass die IDPs
trotz der vergleichsweise hoheren Liefermenge
im Vergleich zu den Fragmenten der Meteori-
ten keine Rolle spielen. Fiir die Synthese von
RNA-Molekiilen aus den angelieferten Stick-
stoftverbindungen nehmen die Autoren giinstige
Bedingungen zur Phosphorylierung, Nukleotid-
bildung (Verkniipfung mit Zucker D-Ribose)
und der Bildung von RNA-Ketten durch Po-
lymerisation der Nukleotidbausteine an (ohne
die jeweiligen Probleme und Herausforderungen
zu diskutieren, werden ausgewihlte empirische
Arbeiten zitiert). Die Autoren beziehen sich auf
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das RNA-Nukleotid Adenin, dessen Synthese in
Simulationsexperimenten im Vergleich zu den
anderen Nukleotiden leicht gelingt.

Die Modellierungen von PEARCE et al. (2017)
ergeben nun bei Zugrundelegung etablierter
Zeitvorstellungen fiir die hypothetische Friih-
zeit der Erde (einschlieBlich vieler weiterer
giinstiger und sehr optimistischer Randbedin-
gungen), dass RNA sehr rasch entstanden sein
muss, unmittelbar nachdem die Bedingungen
(wie z.B. Temperatur oder fliissiges Wasser) es
zulieBen. Die Autoren gehen davon aus, dass
die RNA-Welt ca. 200 bis 300 Millionen Jahre,
nachdem die Erde ,,bewohnbar” geworden sei,
vorhanden war, namlich vor tiber 4,17 Milliar-
den Jahren. Das Modell zeigt dariiber hinaus,

dass RNA-Polymere sehr rasch entstanden
sein mussen (innerhalb eines bis weniger Nass-
Trocken-Zyklen), da sonst zerstorende Prozesse
die chemischen Substanzen durch Photolyse
(UV-Strahlen) und Hydrolyse (auflosende Wir-
kung von Wasser) sowie vor allem durch Versi-
ckerung von gelosten Stoffen eliminieren. Die
genannten destruktiven Effekte betreften sowohl
die erhofften synthetisierten RINA-Polymere
als auch deren Bausteine. Dadurch werden die
Verbindungen weiteren Entwicklungsschritten
zur RNA-Welt entzogen. In einem Kommentar
begriBt DEaAMER (2017) diese mathematische
Studie, weil wir uber die frithe Erde so wenig
wissen. Positiv bewertete er auch den Mut der
Autoren, sich auf Randbedingungen festzulegen,
die nicht immer dem Trend der (vorwiegend
chemischen) Fachkollegen folgen. Er erinnert
daran, dass Simulationsexperimente zur Synthese
der RNA-Bausteine durchaus Liicken aufweisen
und dass die Polymerisation von Nukleotiden
bisher noch nicht unter ,,natlirlichen® Bedin-
gungen demonstriert worden sei (hier hatten
PEARCE et al. (2017) Arbeiten von DEAMER und
Kollegen zitiert).

Diskussion

Zukiinftige Untersuchungen werden zeigen
miissen, wie belastbar die Modellierung von
PEARCE et al. (2017) angesichts empirischer
Befunde ist. Beim derzeitigen Kenntnisstand
sollte aber auf jeden Fall auch festgehalten wer-
den, dass selbst dann, wenn man sehr giinstige
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Randbedingungen fiir das Modell ansetzt, eine
Aussage des Modells lautet, dass RINA-Bausteine
(so sie vorhanden sind) rasch zu Polymeren ver-
kntipft werden muiissen, da es eine Vielzahl von
effizienten Prozessen gibt, die diese eliminieren.
Das Modell zeigt also, dass, selbst wenn man
die chemischen Syntheseprobleme als gelost
betrachtet, fiir die Etablierung einer RNA-Welt
nur ein kleines Zeitfenster zur Verfuigung stiinde.
Fiir den hier ins Blickfeld genommenen kleinen
Ausschnitt zur Lebensentstehung sind verschie-
dene Aspekte gar nicht problematisiert, die fur
die RNA-Synthese im Labor erhebliche Her-
ausforderungen darstellen, wie z.B. die zeitliche
Steuerung der Nass-Trocken-Zyklen (durch
ungeregelte Grofen wie Wind, Temperatur oder
Regen), die mit der Vorlage bzw. der Zugabe
der geeigneten Ausgangsstoffe zusammenpassen
muss.

Aus chemischer Perspektive erstaunen bei
Veroffentlichungen zur Chemie der Lebensent-
stehung immer wieder die Schlussfolgerungen,
die aus Simulationsexperimenten gezogen wer-
den. Ausgehend von reinen Ausgangssubstanzen
werden unter Laborbedingungen biochemisch
relevante Substanzen erzeugt. Auf einer hypo-
thetischen frithen Erde gibt es jedoch weder
reine Ausgangsverbindungen noch voreinge-
stellte, optimierte Laborbedingungen. Wenn, wie
PEARCE et al. (2017) annehmen, in einem kleinen
warmen Timpel durch Nass-Trocken-Zyklen
beglinstigt Polymerisationsreaktionen ablaufen
sollten, dann ist nicht davon auszugehen, dass
nur Nukleotide polymerisieren. Man muss da-
von ausgehen, dass sich in einer solchen Losung
eine Vielzahl reaktiver Komponenten befindet.
Dies hat zur Folge, dass in einem so skizzierten
Szenario nach aller chemischen Erfahrung eine
vollig uniibersichtliche und unbrauchbare Mix-
tur entsteht.
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Dlnosaurler mit

Federn7

gen

Die kirzlich beschriebene Dinosaurier-Gattung Serikornis besals sowohl flaumartig-buschelige als
auch einfach gefiederte Korperanhange. Die Deutung als Zwischenform, die zu Vogeln Uberleitet,
ist dennoch problematisch. Das Merkmalsmosaik von Serikornis ist evolutionstheoretisch unerwartet
und wesentliche Fragen zur Entstehung flugtauglicher Federn kann das Fossil nicht klaren.

Reinhard Junker

Abb. 1 Rekonstruktion von
Serikornis. Zeichnung: Emily
WILLOUGHBY. (CC BY-SA 4.0)
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Die Serie interessanter Fossilfunde von Vogeln
und Dinosauriern, die in die Nihe der Vogel
gestellt werden, reifft nicht ab. In den letzten
Jahren gab es dabei einige Uberraschungen.
Statt passender Bindeglieder wurden Formen
entdeckt, die unerwartete Merkmalsmosaike
aufwiesen, wie z.B. Yi gi (mit einer fledermaus-
artigen Flughaut) oder Chilesaurus oder andere,
deren Merkmale oder Fihigkeiten ,,moderner®
waren als bis dahin angenommen (z.B. bei An-
chiornis oder Confuciusornis).

Im Sommer den letzten Jahres wurde eine
neue fossile Gattung beschrieben, die in einem
wichtigen Merkmal evolutionstheoretischen Er-
wartungen teilweise entspricht, wenn man einen
evolutioniren Ubergang von Dinosauriern zu
Végeln annimmt (was der Auffassung der klaren
Mehrheit der Paliontologen entspricht). Die
Rede ist von einem nahezu vollstindig erhal-
tenen Exemplar der Art Serikornis sungei aus der
Gruppe der sogenannten Paraves (Abb. 1). Die

Bezeichnung ,,Paraves® kann man mit ,,neben
den Vogeln® tibersetzen. Diese Gruppe umfasst
eine recht bunte Mischung von zweibeinig sich
fortbewegenden Gattungen aus verschiedenen
Familien, deren Verwandtschaftsbeziehungen oft
unklar sind und entsprechend kontrovers disku-
tiert werden. Entdeckt wurde die neue Gattung
in der oberjurassischen Tiaojishan-Formation
(Liaoning-Provinz, China), in der schon andere
Gattungen der Paraves gefunden wurden, darun-
ter mit Anchiornis auch eine vierfliigelige Gattung
mit eindeutig flichigen Federn; nach neueren
Erkenntnissen konnte Anchiornis wahrscheinlich
recht gut fliegen (WANG et al. 2017). Serikornis
war etwa 60 cm grol und damit so grof3 wie
ein Fasan, vermutlich ein Waldbewohner, der
wahrscheinlich auch auf niedriges Geist klettern
konnte (woftir die Existenz stark gebogener Klau-
en sprechen konnte) (LEFEVRE et al. 2017, 11).
Das evolutionstheoretisch interessanteste
Merkmal von Serikornis ist der Besitz von unter-
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schiedlich gestalteten flaumigen oder fiederigen
Korperanhingen, die den ganzen Korper, auch
Beine und Fiifle bis zu den FuBphalangen be-
deckten (LEFEVRE et al. 2017). Neben Regionen
mit flaumartigen, unverzweigten und diinnen,
biischeligen Haaren (evolutionstheoretisch als
,,Protofedern® bezeichnet, die man aber nicht
unbedingt als ,,Federn® bezeichnen muss) sind
an den Armen, Beinen, auf dem Ruiicken und
am Ende des Schwanzes auch flichig-fiederige
Anhinge mit zentraler Achse (Schaft) tiberliefert,
die man als einfach gebaute Federn interpretieren
kann; Serikornis war also sozusagen vierfliigelig.
Die Vorderfliigel waren mit mehreren Lagen re-
lativ kurzer, schlanker, symmetrischer und wenig
differenzierter federartiger Anhiange besetzt (eine
ahnliche Situation wie bei Anchiornis, bei dem
aber wie angemerkt echte Federn ausgebildet
waren). Die Autoren erwihnen auch ein grof3es
Propatagium (Flughaut); dessen Existenz scheint
aber nur indirekt erschlossen und nicht fossil
nachgewiesen zu sein (LEFEVRE et al. 2017, 7).
Schwung- und Deckfedern — wenn man von
,Federn® sprechen méchte — sind nicht unter-
scheidbar (anders als beim ,,Urvogel” Archaeo-
pteryx, bei der vierflugeligen Gattung Microraptor,
bei Confuciusornis und bei modernen Vogeln).

Aufgrund der sehr guten Erhaltung und
der erkennbaren feinen Details kann man nach
Auffassung der Beschreiber ausschlieBen, dass
Federstrahlen (Bogen- und Hakenstrahlen) aus-
gebildet waren. Das System aus Federstrahlen
ist zwingend notwendig fiir die Flugfihigkeit;
sonst kann der Luft nicht geniigend Widerstand
entgegengesetzt werden. Vermutlich waren die
Federn zudem nicht leicht und nicht steif genug,
um ausreichend Schub zu erzeugen.

Dariiber, wie die Anhinge im Korper ver-
ankert waren, ist offenbar nichts bekannt; die
Autoren duBern sich nicht dazu. Damit be-
steht Gber ein wichtiges Kennzeichen echter
Federn Unklarheit. Ob man also von Federn
oder von gefiederten Haaren sprechen will, ist
Definitionssache; jedenfalls fehlen wesentliche
Merkmale flugtauglicher Federn.! Die flichigen
Federn waren klein, schlank und symmetrisch
(ein weiteres Kennzeichen fiir das Fehlen von
Flugtauglichkeit).

Da die Korperanhinge also mit grofer
‘Wahrscheinlichkeit nicht fiir Flugzwecke genutzt
werden konnten und auch die Fihigkeit zum
Gleitflug wahrscheinlich nicht gegeben war —
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allenfalls konnten die Federn bei einem Sturzflug
bremsend gewirkt haben —, stellt sich die Frage
nach ihrer Funktion. Die Forscher diskutieren
Isolierung (Thermoregulation) und Zurschau-
stellung (,,display*, fiir die Balz); erst spiter seien
die ,,Federn® flir den Flug kooptiert worden.

Auch der Skelettbau zeigt keine Anpassung an
einen Flug und spricht fiir ein Leben am Boden.
Insbesondere waren die Vorderextremititen viel
zu kurz fir eine Flugfunktion. Die fur einen
Fliigelschlag erforderlichen Bewegungen waren
aufgrund der geraden Form von Elle und Spei-
che kaum moglich; die Beinmerkmale sprechen
fiir eine Fortbewegung als Laufer (LEFEVRE et al.
2017, 10t.).

Diskussion

Kann Serikornis als Bindeglied zwischen ,,noch
nicht* flugfihigen befiederten Dinosauriern und
Vogeln interpretiert werden? LEFEVRE et al (2017,
8) sehen das — wenig tiberraschend — genau so.
Dafiir werden zwei Befunde ins Feld gefiihrt:
Die einfach gefiederten Anhinge und das stra-
tigraphische Alter (die Position im geologischen
System). Die Korperanhinge von Serikornis kom-
men im Vergleich zu den Korperanhingen von
Gattungen mit ,,Dino-Flaum® (flaumige, faserige
oder biischelige haarartige Anhinge) echten
Federn strukturell am nichsten. Und Serikornis
gehort zu den geologisch iltesten Gattungen mit
,,Dino-Flaum*®. Diese Punkte gehen an evoluti-
onstheoretische Deutungen. Doch es gibt auch
widersprechende Befunde, die im Folgenden
genannt werden sollen.

Selektionsdriicke

Serikornis ist in einem evolutionstheoretischen
Rahmen schwer einzuordnen. Die Merkmals-
kombination aus einfachen Federn, befiederten
Beinen, kurzen Vorderextremititen und Merk-
malen, die auf ein Bodenleben hinweisen, ist
evolutionstheoretisch unerwartet. Denn fiir
einen Bodenstart eines schnellen Laufers sind
befiederte Beine nachteilig; fir den Baumstart
passen die kurzen Vorderextremititen und
das Leben auf dem Waldboden nicht. Proble-
matisch sind die Selektionsdriicke, ohne die
evolutionstheoretische Modellierungen kaum
auskommen?2, und zwar in zweierlei Hinsicht:
1. Welcher Selektionsdruck konnte die Art der
Befiederung bei Serikornis begiinstigt haben?
2. Wie konnte es Richtung Flugfihigkeit wei-
tergegangen sein? Fur eine Schaufunktion (Balz)
und Thermoregulation erscheinen die fiederigen
Anhinge und die Art ihrer Anordnung auf der
Korperoberfliche nicht notwendig zu sein;
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Abb. 2 Rekonstruktion des

Kopfes von Serikornis. Bild-

breite ca. 6 cm. Zeichnung:

Danny CiccHeTTI . (CC BY-SA
4.0)
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sexuelle Selektion als Erklirung ist ein Notbe-
helf. Selektion auf zukiinftige Flugfihigkeit ist
nicht moglich, da auf potenziellen zukiinftigen
Nutzen nicht ausgelesen werden kann. Serikornis
ist aus diesen Griinden als Startpunkt fiir spatere
Flugtihigkeit wenig tiberzeugend.

In einem nicht-evolutioniren Deutungsrah-
men entfillt die Frage nach Selektionsdriicken,
die eine erstmalige Entstehung begiinstigt haben
konnten. Arten miissen einfach nur tberle-
bensfihig sein, wihrend sich die Frage nach der
Uberlebensfihigkeit hypothetischer Vor- oder
Zwischenformen gar nicht stellt, weil diese
nicht benétigt werden. AuBerdem miissen nicht
alle Merkmale unbedingt unter dem Zweck-
miligkeitsaspekt gesehen werden, es konnen
auch Schonheit oder Phantasiereichtum eine
Rolle spielen (hier wird wie oben angedeutet
evolutionstheoretisch mit sexueller Selektion
argumentiert).

Von Serikornis-,,Federn“ zu flugtauglichen Federn

Der Schritt zu flugtauglichen Federn wire von
Serikornis ausgehend immer noch enorm. Die
einfache Fiederung bringt — gemessen an den
zahlreichen Anforderungen fiir Flugtauglichkeit
— gegenuiber einfachen oder biischeligen Haaren
kaum etwas. Zur Flugtauglichkeit gehoren das
ausgefeilte Bogen-/Hakenstrahlen-System, eine
geeignete Verankerung im Korper mit der Fi-
higkeit der Federbewegung (das ist bei Serikornis
unbekannt,s.0.), vielfiltige Steuerungsmechanis-
men und vieles mehr (vgl. JUNKER 2016).

Vielfalt von Oberjura-Formen

Aus dem Oberjura stammt bekanntlich auch Ar-
chaeopteryx, der ,,moderne* Federn besal (dessen
Flugfihigkeit aber umstritten ist). Die Juraschich-
ten, in denen er geborgen wurde, sind allerdings

stratigraphisch relativ jiinger als die Schichten der
chinesischen Tiaojishan-Formation; Serikornis ist
stratigraphisch ilter (s.0.). Aus diesen Schichten
und anderen etwa gleich alten Schichten Chinas
stammt eine ganze Reihe verschiedener echt
befiederter Formen wie z.B. der oben erwihnte
Anchiornis, die kletternden Scansoriopterygiden,
die Gattung Pedopenna mit langen symmetri-
schen Konturfedern, die an ganzer Linge am
Mittelful3 ansetzen (bei dieser Gattung sind nur
die Hinterbeine fossil iiberliefert (Xu & ZHANG
2005)), und weitere Gattungen; sie tauchen in
ihrerVielfalt recht plotzlich auf, und ihre Merk-
malsmosaike kdnnen nicht ohne Weiteres in ein
evolutionstheoretisches System gebracht werden.
Entsprechend zeigt das von LEFEVRE et al. verdf-
fentlichte Cladogramm zahlreiche Konvergenzen
bzw. Merkmalswiderspriiche und es unterschei-
det sich von zuvor publizierten Cladogrammen.

Vermutlich ist tiber die Lebensweise und die
Okologie von Serikornis wie auch von anderen
fossilen Formen, die zu den Paraves gestellt
werden, einfach zu wenig bekannt, um sich
einen klaren Reim auf die Merkmalskombina-
tionen dieser Gattungen machen zu konnen.
In gewisser Hinsicht erinnert Serikornis an
die flugunfihigen Kiwis, die ebenfalls einfach
gefiederte Korperanhinge — Federn ohne
Federstrahlen — haben, die als riickgebildet
interpretiert werden. Es spricht zwar einiges
dafiir, dass Serikornis auf dem Waldboden lebte,
doch die Beinbefiederung erscheint dafiir eher
hinderlich. Aber auch fiir ein Klettern sind
Federn an den Beinen nicht férderlich. Wie hat
Serikornis also gelebt? Hier muss wohl einiges

offen bleiben.

Anmerkungen

1 CHUONG et al. (2003) definieren Federn als komplexe
Integumentanhinge, die hierarchisch verzweigt sind,
aus Rachis, Federisten und Federstrahlen bestehen
und aus einem Follikel heraus wachsen und besonde-
re biochemische, morphologische und entwicklungs-
biologische Eigenschatten besitzen.

2 Evolution ohne Selektion wire noch problemati-
scher, weil in diesem Fall davon ausgegangen werden
misste, dass sich Voraussetzungen fiir die Flugfihig-
keit latent zufillig entwickelt hitte, was angesichts
der Fiille der daftir erforderlichen Voraussetzungen
vollig unglaubhaft wire.
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Merkmalsnetz statt Stammbaum

Neues Vernetzungsmodell in der Paldanthropologie dhnelt Verwandt-

schaftsverhaltnissen im Grundtyp Mensch

Eine neue Untersuchung des Schadels von Dali aus China hat eine einmalige Kombination von
modernen Merkmalen im Gesichtsskelett und archaischen Merkmalen im Bereich des Hirn-
schadels erbracht. Auch andere Schadel friher Menschen weisen solche einmaligen Merkmals-
kombinationen auf. Diese Befunde deuten zusammen mit Ergebnissen genetischer Studien auf
komplexe Verwandtschaftsverhaltnisse des Fruhmenschen hin. Die neuen Vernetzungsmodelle
I6sen die Stammbaume in der Paldaanthropologie ab und ahneln den Verwandtschaftsverhalt-

nissen im Grundtyp Mensch der Schopfungslehre.

Michael Brandt

Einleitung

Nach der klassischen Sicht der Evolution des
modernen Homo sapiens evolvierte der fritheste
unbestritten echte Mensch Homo erectus vor mehr
als zwei Millionen radiometrischen Jahren (t]) in
Afrika! und breitete sich vor ca. 1,9 Millionen
1] nach Eurasien aus. In Afrika soll einige Zeit
vor 600.000 tJ aus Homo erectus die neue Spezies
Homo heidelbergensis entstanden sein, deren iltes-
te bekannte Uberreste in Athiopien entdeckt
wurden. Vor ca. 600.000 1] wanderte der Homo
heidelbergensis aus Afrika nach Eurasien ein. Homo
heidelbergensis evolvierte nach dieser Sicht in Asien
in den Denisova-Menschen und in Europa in den
Neandertaler vor ca. 430.000 gJ. auf ca. 900.000-
125.000 Jahre radiometrisch datierte chinesische
fossile Menschen mit einer Mischung von archa-
ischen und modernen Merkmalen kénnten vom
Homo heidelbergensis aus Afrika abstammen.

Der moderne Homo sapiens entstand demnach
in Afrika vor ca.200.000 rJ und wanderte spiter
nach Eurasien ein. Er erreichte den Mittleren
Osten vor ca. 120.000-80.000 ], Europa vor ca.
45.000 1] und Siidostasien vor 60.000 1J. Er er-
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setzte die dort lebenden anatomisch archaische-
ren Menschen, wobei in ganz geringem Umfang
eine Vermischung der Neuankémmlinge mit den
Ursprungspopulationen stattfand.

Es gibt jedoch Befunde, die dieses Standard-
modell schon bisher nicht stiitzten, wobei dem
Schidel von Dali eine Schlisselrolle zukommt.
Dieser recht vollstandig erhaltene Schidel wurde
1978 in China im westlichen Teil von Dali in der
Nihe des Dorfes Jiefang in der Provinz Shaan-
xi aus mittelpleistozinen Schichten geborgen
(Abb. 1). Gegen das Standardmodell, wonach der
moderne Homo sapiens ausschlieBlich in Afrika
entstand, sprechen dartiber hinaus in erster Linie
chinesische Fossilien.

Ein Kennzeichen von Homo heidelbergensis ist
eine Mischung aus anatomisch modernen und
archaischen Merkmalen. Homo heidelbergensis
besitzt wie auch Homo erectus massive Uberau-
genwiilste und es fehlt ein Kinn. Er weist mit
dem Besitz kleiner Zihne und einer grofleren
Hirnschale aber auch Ahnlichkeiten mit Homo
sapiens auf. Die meisten Forscher sehen deshalb
in Homo heidelbergensis eine Ubergangsform zwi-
schen Homo erectus und Homo sapiens.

STUDIUM INTEGRALE
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Abb.1 Der Schadel von Dali,
Provinz Shaanxi, China. Der
auf 258.000-268.000 Jahre
radiometrisch datierte Fund
weist eine einmalige Merk-
malskombination aus einem
mehr modernen Gesichts-
schadel und einem eher
archaischen Hirnschadel
auf. (© Sheela ATHREYA, mit
freundlicher Genehmigung)
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Diese chinesischen Fossilien werden zwar
von Forschern wie STRINGER auch zum Taxon
Homo heidelbergensis gestellt, weisen aber trotz
einiger Ahnlichkeiten deutliche Unterschiede
zum Homo heidelbergensis aus Afrika und Europa
auf. So zeigt der iiberwiegend erhaltene Schidel
aus Dali eine groBere Hirnschale, ein kiirzeres
Gesicht und niedrigere Wangenknochen als
die meisten Homo-heidelbergensis-Funde. Dieser
Fund und andere chinesische zu Homo heidel-
bergensis gestellte Fossilien wurden von man-
chen Forschern als Ubergangsform zwischen
Homo erectus (Peking-Mensch) und dem Homo
sapiens in Asien gewertet. Ein dazu passendes
Ausbreitungsmodell ist als multiregionale Hy-
pothese oder Kontinuitit mit Hybridisierung
(Vermischung) bekannt. Danach haben sich
die vom asiatischen Homo erectus abstammen-
den Menschen mit aus Afrika und anderen
Teilen Eurasiens eingewanderten Menschen
vermischt. Ihre Nachkommen sind die Ahnen
der modernen Ostasiaten.

Gegen das Modell der Kontinuitit mit
Hybridisierung des Ursprungs des modernen
Menschen in China wird jedoch eingewendet,
dass Studien chinesischer Populationen gezeigt
haben, dass 97,4 % ihres Erbguts von Ahnen der
modernen Menschen Afrikas und der Rest von
ausgestorbenen Formen wie den Neandertalern
und den Denisova-Menschen stammen.

Wu (in Qui 2016) entgegnet auf dieses
Argument, dass der genetische Beitrag von ar-
chaischen Menschen in China bisher iibersehen
worden sein konnte, weil man von ihnen bisher
keine DNA gewonnen hat. Aulerdem spielen
bei diesen Fragen immer auch unbekannte de-
mografische Variablen in Raum und Zeit der
einst lebenden regionalen Populationen (z. B.
in China) eine Rolle.

Neue Studie zum Schadel von Dali

Mit einer neuen Studie haben ATHREYA &
Wu (2017) nicht nur eine neue Datierung des
Dali-Schidels geliefert, sondern auch anhand
von multivariaten Analysen der Gesichts- und
Schidelmorphologie im Vergleich mit anderen
mittelpleistozinen2 Homo-Funden aus Asien,
Afrika und Europa das Modell der Kontinuitit
mit Hybridisierung weiterentwickelt.

Der Dali-Schidel mit einem Alter von
258.000—268.000 1] weist nach ATHREYA & WU
(2017) eine gemischte Affinitit zu bekannten mit-
tel- und spatpleistozinen Menschengruppen auf.

Das Gesichtsskelett des Dali-Schidels ist
morphologisch deutlich moderner als der
Hirnschidel. Es weist eine Ahnlichkeit mit dem
mittelpaldolithischen frithen Homo sapiens (s.u.)
auf und unterscheidet sich vom mittelpleisto-
zanen Menschen aus Afrika und Eurasien. Der
archaische Hirnschidel von Dali ist dagegen dem
mittelpleistozinen Homo aus Afrika und dem
ostlichen Eurasien (chinesischer Homo erectus)
aus dieser Zeitepoche am dhnlichsten.

Betrachtet man die Merkmale des Gesichts-
und Hirnschidels zusammen, dann ist der
Dali-Schidel einmalig, d. h. er ist morphologisch
keinem bekannten Homo-Fossil vergleichbar. Am
meisten dhnelt der Dali-Schidel aber den auf ca.
200.000-300.000 1] datierten frithesten Homo-
sapiens-Funden aus Nord- und Ostafrika und
dem frithen Homo sapiens Skuhl und Qafzeh aus
Israel (ATHREYA & WU (2017), die ein Alter von
ca. 90.000-130.000 1] besitzen (Woob 2011).

Eine Ubergangspopulation?

Seit seiner Entdeckung wurde der Dali-Fund
morphologisch als Ubergangsform (,,transition)
zwischen Homo erectus und Homo sapiens in China
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gedeutet. Wihrend Dali nicht zu Homo heidelber-
gensis gestellt wurde, wurden die Ahnlichkeiten
mit Homo erectus und Homo sapiens in China
hervorgehoben und als Teil einer Ubergangs-
linie in China zwischen dem frith- und mittel-
pleistozdanen Homo erectus und dem mittel- und
spatpleistozanen Homo sapiens gedeutet (Wu &
ATHREYA 2013).

Aufgrund der neuen Analyse, der neuen Ent-
deckungen und der Studienergebnisse anderer
Forscher haben ATHREYA & WU (2017) jedoch
ihre frithere Interpretation von Dali als Uber-
gangsform revidiert. Folgende Entdeckungen
und Analysen haben dazu geftihrt:

Erstens wurde die komplexe und heterogene
Natur des chinesischen Homo erectus in China
nochmals bestitigt (siche auch Exkurs). Dies und
die neuen Ergebnisse von Dali widerspiegeln
nach ATHREYA & WU (2017) die Tatsache, dass in
China im Mittelpleistozin mehr als ein ,,paleo-
deme*®, also mehr als eine Population von nahe
verwandten Individuen, existiert hat.

Zweitens wurden auf ca. 315.000 Jahre da-
tierte Uberreste von Schidelknochen aus Jebel
Irhoud, Marokko, entdeckt. Eine zusammen-
gesetzte Rekonstruktion dieser Fossilien zeigt
— wie auch der Dali-Schidel — einen modernen
Gesichtsschidel kombiniert mit einem archai-
schen Hirnschidel (Abb. 2). Die neuen Funde
werden zu Homo sapiens gestellt. Sie weisen auf
ein komplexeres Entstehungsmuster des moder-
nen Menschen in Afrika als bisher vermutet hin
(HuBLIN et al. 2017, RICHTER et al. 2017).

Drittens weisen zwei Schidel aus dem frii-
hen Spitpleistozin (ca. 105.000-125.000 und
125.000 1]) von Lingjing, Xuchang, ebenfalls
einen Mix aus archaischen und modernen
knochernen Merkmalen einschlieBlich weniger
typischer Neandertaler-Merkmale wie eine Fossa
suprainiaca (ovale Vertiefung oberhalb einer kno-
chernen Leiste, die quer auf dem Hinterhaupts-
bein am Hinterkopf verliuft) auf. Insgesamt
besitzen die beiden Schidel von Xuchang eine
einmalige Morphologie unter den Funden des
Ostlichen Eurasien. Die Autoren der 2017 publi-
zierten Studie stellen fest, dass die beiden Schadel
wahrscheinlich das Ergebnis einer ,,.komplexen
gerichteten Interaktion paliobiologischerVerin-
derungen und intra- und interregionaler Popu-
lationsdynamik sind* (ATHREYA & Wu 2017, 18).

Nach ATHREYA & WuU (2017) zeigen die
Funde von Jebel Irhoud und Xuchang, dass in
der Zeitperiode vor ca. 100.000-300.000 1], in
die auch die Datierung des Dali-Schidels fillt,
in Afrika und im Ostlichen Eurasien (China)
verschiedene moderne Schidelmerkmale in
Verbindung mit dem Homo sapiens auftraten.
Die frithere Beschreibung des Dali-Schidels
als einfache Ubergangsform zwischen Homto
erectus und Homo sapiens wird diesen Befunden
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nicht gerecht. ATHREYA & WU (2017) fordern
eine Modifizierung des bisherigen Modells der
Kontinuitit mit Hybridisierung zur Erklirung
der Entstehung der Morphologie der mittel-
spatpleistozdnen Menschen in China.

Verflochtenes Fluss-Netzwerk-
modell des Genflusses

ATHREYA & Wu (2017) stellen das Modell
der ,,Kontinuitit mit Hybridisierung tiber ein
verflochtenes Fluss-Netzwerkmodell des Gen-
flusses® (,,braided-stream network model®)
vor. Das bisherige Modell der Kontinuitit mit
Hybridisierung geht von einer kontinuierlichen
Entwicklung des Menschen vom frithen zum
spiten Pleistozdn Chinas aus. Danach gibt es

eine kontinuierliche Linie vom asiatischen Homo
erectus zum modernen Ostasiaten. Allerdings fand
in China auch eine Vermischung von Nachkom-
men des Homo erectus mit aus Afrika und anderen
Teilen Eurasiens eingewanderten Menschen
statt. Dieses Modell wurde weiter entwickelt.
China stellt nun eine Region dar, die einen
Strom eines verflochtenen Flusses evolutionirer
Verinderungen reprisentiert, der sich tiber alle
Gebiete der Erde erstreckt, in denen Menschen
lebten.3 ATHREYA & WU (2017) konkretisieren
aufgrund ihrer neuen Ergebnisse dieses Modell
fiir China noch weiter.

Im ,,braided-stream network model* sind die
morphologischen* Verinderungen in China Fol-
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Abb.2 Zusammengesetzte
Rekonstruktion der fri-
hesten bekannten Homo
sapiens-Fossilien von Jebel
Irhoud, Marokko. Vor Uiber
300.000 rJ hatte dieser fri-
he Homo sapiens bereits ein
modernes Gesicht und eine
moderne Form der Zahne.
Im Gegensatz zur mehr
rundlichen Form beim heute
lebenden Menschen ist der
Hirnschadel jedoch mehr
archaisch langlich konfigu-
riert. (CC BY-SA 2.0)

| 49



KURZBEITRAGE

Plastizitat von Homo erectus

Im Rahmen einer mikroevolutionaren
Geschichte des Menschen unter Ein-
schluss des unbestritten frihesten
echten Menschen Homo erectus ist eine
neue Arbeit von ANTON & Kuzawa (2017)
bedenkenswert, da die Autoren im Be-
sonderen auf die kontrovers diskutierten
Funde von Dmanisi eingehen.

Homo erectus war in Raum und Zeit sehr
variabel ausgepragt. Neue Funde von
Dmanisi sprengen aber die bis dahin be-
kannte Variabilitat dieses Frihmenschen
(z.B.bestimmte Schadelmerkmale, gerin-
ge Schadelkapazitat und KorpergroRe).
Einige Forscher vermuten deshalb, dass
es sich bei diesen Funden vielleicht um
eine andere Art (z.B.,,Homo“ habilis) oder
zumindest um einen etwas primitiveren
Menschen als den friihen Homo erectus
aus Afrika handeln kénnte (VEkua et
al. 2002, LORDKIPANIDZE et al. 2013).
Die Dmanisi-Funde werden jedoch aus
berechtigten Griinden Ublicherweise

Homo erectus zugeordnet (siehe z.B.
BRANDT 2017b, ).

ANTON & KuzAawa (2017) deuten die
Dmanisi-Merkmale aufBerhalb des
bisher bekannten Variationsbereiches
von Homo erectus nicht phylogene-
tisch, sondern als Anpassung an eine
besondere Umwelt. Es gibt nach ANTON
& Kuzawa (2017) eine phanotypische
Plastizitat als Reaktion auf bestimmte
Umweltbedingungen, die iiber mehrere
Generationen kumulieren kann. So fiihrt
eine saisonale Ressourcenknappheit zu
einer verminderten KorpergrofRe und
eine gefahrliche Umwelt durch Raubtie-
re zu einer friiheren Reife und damit ge-
ringeren Korpergrofie der Menschen. Am
Fundplatz Dmanisi herrschten extreme
Temperaturschwankungen. Merkmale
wie die kleine Statur der Menschen von
Dmanisi kdnnten nach ANTON & Kuzawa
(2017) durch die dort herrschende Um-
welt bedingt sein.
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ge eines wechselnden Genfluss-Netzwerkes, das
zum einen unter den verschiedenen regionalen
Populationen Chinas und zum anderen zwischen
den Bevolkerungen Chinas und denen West-
eurasiens und Afrikas existierte. Es gab demnach
keine isolierten evolutioniren Entwicklungslini-
en. Der wechselnde Genfluss innerhalb Chinas
und zwischen Osteurasien, Westeurasien und
Afrika erklirt die Ahnlichkeiten des Hirnschidels
zwischen Dali und den Menschen des mittel-
pleistozinen Westeurasiens.

Der Genfluss innerhalb lokaler Linien und
zwischen lokalen Linien zu bestimmten Zeiten
fithrte zu Verinderungen der Morphologie der
Populationen in verschiedenen Regionen zu
unterschiedlichen Zeiten in einem unterschied-
lichen Ausmal} (ATHREYA & WU 2017).

Dieses Entwicklungsszenario wird auch
durch Studienergebnisse anderer Gebiete Eurasi-
ens (ACKERMANN et al. 2016) gestiitzt. Genetische
und morphologische Studien zeigen, dass Vermi-
schungen zwischen verschiedenen menschlichen
Linien in der Menschheitsgeschichte hiufig
vorkommen und nicht die Ausnahme sind (kurze
Zusammenstellung siehe BRanDT 2015).

Netzwerk von Homo erectus und
Homo sapiens

Die Morphologie des Dali-Schidels weist darauf
hin, dass die Population, von der Dali abstammt,
zum einen durch Erbgut von Homo erectus und
Populationen aus Westeurasien beeinflusst wurde
und zum anderen einen wesentlichen Beitrag

zum Ursprung des frithen Homo sapiens in China
geliefert hat. Weil Homo erectus und Homo sapiens
wahrscheinlich Teil eines genetischen Netzwer-
kes waren, konnte Homo erectus einen Beitrag
zum Ursprung des Homo sapiens geliefert haben
(ATHREYA & WU 2017).

Vernetzungsmodell und
das Grundtypkonzept der
Schopfungslehre

Dali und andere fossile Menschen verfiigen
iiber ein Merkmalsmosaik, das nur ihnen eigen
ist. Die Entstehung solcher Merkmalskomple-
xe muss erklirt werden. In einem komplexen
Netzwerkmodell finden die verschiedenen
Merkmalsmosaike der fossilen Menschen eine
plausible Erklirung.

Im postulierten verflochtenen Fluss-Netz-
werkmodell des Genflusses gab es zahlreiche
Hybridisierungen zwischen den Menschen
im Pleistozin weltweit, und speziell in China
solche, die den unbestritten fossil frithesten
echten Menschen Homo erectus mit Homo sapiens
verbinden. Dieses Modell erklirt, warum viele
pleistozine Funde wie Dali taxonomisch nicht
genauer zugeordnet werden kodnnen. In einem
komplexen genetischen Netzwerkmodell ist
die tbliche Einstufung verschiedener fossiler
Menschenformen in unterschiedliche makro-
evolutionire Entwicklungsstufen unplausibel.
Das verflochtene Fluss-Netzwerkmodell des
Genflusses kommt mit seinen Konsequenzen den
Vorstellungen tiber Verwandtschattsverhaltnisse
innerhalb des Grundtyps Mensch im Rahmen
der Schopfungslehre nahe (Abb. 3).

Im Grundtypkonzept wird ein geschaffener
Grundtyp mit verschiedenen Merkmalsauspri-
gungsmoglichkeiten bzw. Merkmalskomple-
xen vorausgesetzt. Bei den Nachkommen des
Grundtyps liegen die geschaffenen Merkmale
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in verschiedenen Kombinationen und Auspri-
gungen, d.h. in Merkmalsmosaiken vor. Alle
Verinderungen innerhalb eines Grundtyps sind
somit ausschlieBlich mikroevolutiver Natur. Zum
Grundtyp Mensch gehoren alle fossilen echten
Menschen wie Homo erectus und spitere Homo-
Arten sowie alle heute lebenden Menschen.
Nach dem Evolutionsmodell ist Homo erectus
aus nichtmenschlichen Homininen entstanden.
Nach dem Grundtypkonzept gehdren dagegen
die mehr groBaffenihnlichen fossilen Homininen
Sahelanthropus, Orrorin, Ardipithecus, Kenyanthro-
pus, Australopithecus, Paranthropus, ,, Homo “ naledi
und ,,Homo* habilis zu einem (oder mehreren)
anderen Grundtyp(en) ohne historisch-ver-
wandtschaftliche Beziehung zum Menschen.

Anmerkungen

I Dagegen sprechen Steinwerkzeuge aus Asien, die auf
2,5 bis 2,6 Millionen 1] datiert werden. Wer auBer
Homo erectus konnte sie hergestellt haben? Auerdem
weisen sehr viel dltere Steinwerkzeuge aus Europa und
vereinzelt auch aus Asien auf eine andere Entstehungs-
geschichte der Menschheit hin (BranDT 2017a).

2 Das Mittelpleistozin wird auf ca. 781.000-126.000
Jahre radiometrisch datiert (Woob 2011).

3 ATHREYA & Wu (2017, 697-698): ,,...continuous
evolution within East Asia from the Early to the Late
Pleistocene ... is a major source of the morphologi-
cal patterns observed there. In addition, gene flow is
seen as maintaining these populations as part of the
same species, connecting them to each other and to
those from Western Eurasia and Africa. As part of this
model ... a ‘river-network-like’ pattern of gene flow
among Pleistocene populations that would explain
the Continuity with Hybridization model. This was
later elaborated ... whereby China was described as a
region that ‘represents one stream of the intertwining
river of evolutionary change that flows over all areas
of the globe where human habitation occurred*.*
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4 ATHREYA & WU (2017) sprechen von ,,evolutionary
change*.
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Schnelle parallele Anpassung nach
Inselbildung

Flnfzehn Jahre nach Errichtung eines Stausees in Brasilien haben sich Geckos auf den Inseln des
neu entstandenen Sees in Verhalten und Kérperbau an ihre neue Umgebung angepasst. Sie fressen
nun grolBere Beutetiere und haben daflr relativ zur Korperlange grofere Kopfe.

Daniel Vedder

Abb.1 Der Ort des Gesche-
hens: Lago de Serra da Mesa,
Goias / Brasilien. (Felipe
VENANCIO - Flickr; CC BY 2.0)

Abb. 2 Der Gecko Gymno-
dactylus amarali, hydrolektri-
scher Damm Serra da Mesa,
Goias,Brasilien. (© Guilherme
SANTORO, Universidade de
Brasilia)
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Im Oktober 1996 wurde im brasilianischen
Bundesstaat Goias der Stausee Serra da Mesa
fertiggestellt (Abb. 1, 3). Durch die Flutung der
flussaufwirts liegenden Tiler entstand im Laufe
der folgenden zwei Jahre das grofBte kiinstliche
Wasserreservoir des Landes, wobei sich knapp
300 neue Inseln aus ehemaligen Hiigelkuppen
bildeten. Durch dieses GroB3bauprojekt dnderten
sich innerhalb kiirzester Zeit die Lebensbedin-
gungen auf diesen Inseln markant, da die meisten
von ihnen zu klein waren, um die bisherige
lokale Artenvielfalt zu erhalten.

Was fiir die Natur ein massiver Eingriff war,
stellte jedoch flir Wissenschaftler einen echten
Gliicksfall dar. Denn Inseln geniefen in der
biologischen Forschung einen hohen Stellen-
wert: Sie weisen nicht nur viele dkologische
Besonderheiten auf, sondern eignen sich auch

durch ihre geringe GroBe und Isolation gut fur
Untersuchungen. Die Entstehung dieser neuen
Inseln mitverfolgen zu kénnen und zu doku-
mentieren, wie die Natur darauf reagiert, war
fiir Okologen also eine einmalige Gelegenheit.

Eine Forschergruppe, die diese Gelegenheit
nutzte, hat nun einen Artikel iiber ihre Beob-
achtungen verdffentlicht (ELoy DE AMORIM et
al. 2017). In ihrer Studie untersuchten sie die in
der Region endemische (d.h. nur dort vorkom-
mende) Geckoart Gymnodactylus amarali (Abb. 2).
Diese kleinen Eidechsen, die nur zwei bis fiinf
Zentimeter groB3 werden (ohne Schwanz), sind
in ihrer Ernihrung auf Termiten spezialisiert.
‘Wihrend sie die Fauna der Gegend beobachte-
ten, hatten die Forscher entdeckt, dass auf einigen
der neuen Inseln alle groferen Eidechsenarten
ausgestorben waren. Somit war G. amarali die
einzig verbleibende Art, die auf diesen Inseln
noch Termiten fraf3.

Aufgrund dieser neuen Situation und aus-
gehend von aktuellen Skologischen Theorien
stellte die Arbeitsgruppe nun zwei Hypothesen
auf. Die erste Hypothese besagte, dass die Geckos
durch das Verschwinden der konkurrierenden
Arten eine sogenannte Nischenexpansion erfah-
ren sollten. Das wiirde sich dadurch bemerkbar
machen, dass die Geckos auf den Inseln grofere
Termiten fressen wiirden als ihre Artgenossen
auf dem Festland (unter der Annahme, dass die
groBeren Konkurrenten auf dem Festland den
Geckos am ehesten die groflen Termiten weg-
fressen). Die zweite Hypothese ging einen Schritt
weiter und betrachtete die morphologischen
Konsequenzen einer solchen Nischenexpansi-
on. Um effizient groflere Beutetiere fressen zu
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konnen, brauchen die Geckos groBere Kopfe.
Das konnte dadurch geschehen, dass die Tiere
insgesamt groBer werden. Groflere Korper
sind jedoch mit einem h&éheren Energiebedarf
verbunden, der den Gewinn durch die bessere
Beute wieder zunichtemachen wiirde. Deswegen
postulierten die Forscher, dass die Geckos auf den
Inseln relativ zu ihrer Korpergrifie groflere Kopfe
haben sollten als Geckos auf dem Festland.

Insel-Geckos fressen nicht nur gro-
Bere Termiten, sondern haben auch
uberproportional grolRe Kopfe - eine
Bestatigung der Vorhersagen.

Tatsiachlich konnten die Forscher beide
Hypothesen bestitigen. Ihre Daten zeigen sehr
schon, dass die Insel-Geckos nicht nur groBere
Termiten fressen, sondern auch tiberproportional
groB3e Kopfe haben im Vergleich zu denen auf
dem Festland. Diese Verinderungen erfolgten
zudem nicht nur einmal, sondern auf allen fiinf
untersuchten Inseln — und das innerhalb von

15 Jahren.

Diskussion

Eroy pE AMORIM et al. liefern ein imposantes
Beispiel filir schnelle parallele Anpassung. Thre
Studie wurde sauber durchgeftihrt und erbrachte
so eindeutige Daten wie nur selten in der Oko-
logie. Bemerkenswert ist auch die Kombination
aus Verhaltensantwort und morphologischer
Anpassung, die sie beobachten konnten.

Fiir weiterfithrende Studien wiren zwei Fra-
gen von Interesse. Die erste betrifft die beobach-
tete Nischenexpansion, die zweite den genauen
Mechanismus der morphologischen Anpassung.

Nischenexpansion ist ein Konzept, das in
der Okologie schon lange diskutiert wird. Un-
ter der 6kologischen Nische einer Art versteht
man die Bedingungen, unter denen diese Art
vorkommt. Dabei unterscheidet man zwischen
der fundamentalen und der realisierten Nische.
Die fundamentale Nische sind alle abiotischen
Umweltbedingungen wie Temperatur oder Nie-
derschlag, unter denen eine Art leben konnte.
Die realisierte Nische sind jene Bedingungen,
unter denen sie tatsichlich vorkommt, da die
meisten Arten aus Griinden wie Konkurrenz-
oder Riuberdruck nicht ihr volles Potenzial
ausschopfen konnen. Verschwinden nun aus
irgendeinem Grund die Konkurrenten einer
Art (wie in der vorliegenden Studie), sollten die
Individuen dieser Art dadurch in der Lage sein,
eine breitere Nische als bisher auszuftillen. Das
bezeichnet man als Nischenexpansion.
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So einleuchtend die Theorie hinter diesem
Phinomen auch erscheint, so schwierig ist es
jedoch, sie auf eine empirisch solide Basis zu
stellen. Zwar wurde die Nischenexpansion
schon oft genug beobachtet, doch mindestens
genauso hiufig findet man sie nicht, obwohl man
sie erwarten wiirde. Schon in den 1970er-Jahren
gab es dazu Untersuchungen an Inselvogeln
(MacARTHUR et al. 1972) und spiter auch an
Eidechsen (Losos & pDE QUEIROZ 1997), sogar
in derselben Region, in der die hier betrach-
tete Studie durchgefithrt wurde (MEsQUITA et
al. 2007). Leider gehen Eroy DE AMORIM et

Die Geckos sind ein imposantes
Beispiel fiir schnelle parallele
Anpassung mit einer Kombination
aus Verhaltensantwort und
gestaltlicher Anderung.

al. nicht darauf ein, warum sie in diesem Fall
eine so deutliche Nischenexpansion vorfanden,
wihrend sie anderswo ausblieb. Méglicherwei-
se hat es mit der Kiirze der Zeit zu tun: Man
geht davon aus, dass sich 6kologische Prozesse
wie die Nischenexpansion auf einer kiirzeren
Zeitskala abspielen und daher schneller greifen
als evolutionire Prozesse, spiter aber von diesen
tiberlagert werden koénnen. Vielleicht fiihrte
also der plotzliche und relativ rezente Eingriff
des Flutens dazu, dass bislang nur 6kologische
Prozesse von Bedeutung waren. Das wire eine

Abb. 3 Die Lage des Lago de
Serra da Mesa im Inneren
Brasiliens. M1, M2, M3, M4
und Ms sind die Lokalitaten
auf dem Festland; 134, 135,137,
138 und IX sind die Lokalitaten
auf den untersuchten Inseln.
(GroRe Karte: CC BY-SA 3.0;
Ausschnitt nach ELoy DE
AMORIM et al., 2017, online-
Material)
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denkbare Erklirung, bleibt jedoch vorerst Spe-
kulation. AuBerdem spricht dagegen, dass die
bisherige klare Aufteilung in 6kologische und
evolutionire Zeitskalen in der Fachliteratur
immer mehr in Frage gestellt wird (LALLENSACK
2018), unter anderem aufgrund von Studien mit
so schneller Anpassung wie dieser.

Das bringt uns zur zweiten Frage. Eine mor-
phologische Anpassung in nur 15 Jahren (und
ebenso vielen Generationen) kommt einem
evolutiondren Sprint gleich. Zwar hat man so
schnelle Evolution schon mehrfach anderswo
beobachten konnen, auch bei Eidechsen (vgl.
Hemwic 2008;VEDDER 2016). Dennoch ist unklar,
inwieweit die beobachteten Korperverinde-
rungen der Geckos auf Selektionsprozessen
beruhten oder ob sie durch andere Prozesse
hervorgerufen wurden, zum Beispiel durch phi-
notypische Plastizitit. Phinotypische Plastizitit
ist die Fahigkeit von Lebewesen, ihre Morpho-
logie oder Physiologie (= Phinotyp) an die
momentanen Umweltbedingungen anzupassen
(was ohne Anderung des Erbguts erfolgt). Das
ermoglicht ihnen eine deutlich schnellere An-
passung, als es evolutionir moglich wire. (Fiir
eine ausfithrlichere Behandlung siehe JUNKER
2014.) Ahnliche Studien mit Anolis-Eidechsen
mussten beispielsweise Plastizitit berticksichtigen
und explizit untersuchen, da sich ithre Auswir-
kungen zum Teil nur schwer von Folgen der
natiirlichen Selektion trennen lassen (Losos et
al. 2001; STuARrT et al. 2014). ELOY DE AMORIM
et al. erwihnen Plastizitit tiberhaupt nicht. Auch
wenn es keine zwingenden Griinde gibt, hier
einen anderen Anpassungsmechanismus als die
natiirliche Selektion zu vermuten, wire eine

experimentelle Bestitigung dieser Annahme
doch wiinschenswert gewesen.

Trotz der noch offenen Fragen ist die vor-
liegende Studie ein sehr schones Beispiel flir das
Zusammenspiel 6kologischer und evolutionirer
Dynamiken. Sie stiitzt nicht nur theoretische
Uberlegungen zur Nischenexpansion, sondern
liefert einmal mehr ein eindrucksvolles Beispiel
fiir schnelle und parallele mikroevolutive An-
passung, eventuell auf der Basis von Plastizitit.
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Streiflichter

Der ganz normale
Hahnenful mit viel Liebe
zum Detail

Wer kennt ihn nicht, den im Volks-
mund oft als ,,Butterblume** bezeich-
neten HahnenfuB3.Viele verschiedene
Arten dieser Gattung bereichern die
heimische Flora; zu den besonders
verbreiteten Arten gehort der Scharfe
Hahnenful3 (Ranunuculus acris), den
das Weidevieh wegen seiner scharf
schmeckenden Blatter auf den Wie-
sen meist stehen lasst, oder der Krie-
chende Hahnenful3 (Ranunculus re-
pens), der hiufig z.B. an Wegrindern
zu finden ist. Neben gelb blithenden
Arten kommen auch einige Arten
mit weilen Bliiten vor. Weltweit sind
iiber 500 Arten bekannt.

Der Name , Butterblume®
kommt nicht von ungefihr, sehen
doch die gelben Kronblitter in der
Sonne aus, als wiren sie mit Fett
eingerieben, sie wirken wie lackiert.
‘Was dazu fiihrt, hat Botaniker schon
lange interessiert. Bisher bekannt war,
dass die Epidermis (Oberhaut) durch
Carotinoide kriftig gelb gefirbt ist
und sich darunter eine weil3e, star-
kefithrende, reflektierende Schicht
befindet. Wie der aufmerksame Be-
obachter leicht merken kann, fehlt
der ,,Lackglanz® im inneren Teil
der Kronblitter (Abb. 1); dort wird
kaum UV-Licht reflektiert, was die
Bliiten fiir die UV-sichtigen Insekten
gleichsam bunter macht und Saftmal-
Wirkung ausiibt, also Wegweiser-
Funktion ermdglicht.

Forscher um Casper VAN DER
Koor von den Universititen Gro-
ningen und Lausanne wollten es ge-
nauer wissen und sind dem Glanz der
Butterblumen niher auf den Grund
gegangen. Sie untersuchten die glin-
zenden Kronblitter verschiedener
Hahnenfu3-Arten und des nahe
verwandten Scharbockskrauts (Ficaria
verna = Ranunculus ficaria) fotografisch
und unter dem Elektronenmikro-
skop; zum Vergleich untersuchten
sie auch die nicht glinzenden Bliiten
der verwandten Sumpfdotterblume
(Caltha palustris). Dabet stellten sie bei

JAHRGANG 25 | 1-2018

ersteren eine spezielle Oberflachen-
struktur fest: Die obere Epidermis
ist mit nur 0,003 mm Dicke extrem
diinn, sehr glatt und hyalin;sie enthilt
in hoher Konzentration in Ol geldste
Pigmente (Karotinoide), die blaues
Licht stark absorbieren und gelbe
Wellenlingen reflektieren. Unter
der Epidermis befindet sich eine
Luftschicht. Dies alles fiihrt dazu, dass
hier Interferenzeftekte auftreten, also
Strukturfarben, wie man sie aus der
Physik fiir sehr diinne, optisch trans-
parente Schichten kennt, und die hier
fiir den Glanz verantwortlich sind.
AuBerdem werden die nicht von der
epidermalen Pigmentschicht reflek-
tierten Lichtwellen an der Stirke-
schicht gestreut und zurtickreflektiert.
Dadurch wird ebenfalls blaues Licht
gefiltert, was den Gelbeftekt deutlich
verstirkt. Der besondere Farbeftekt
entsteht also durch eine geschickte
Kombination von Struktur- (bzw.
Interferenz-) und Pigmentfarben.
Die Bestiuber erkennen durch diese
Effekte die Bliiten auch aus weiter
Entfernung und werden so zielsicher
zum Zentrum der Bliite geleitet.

Abb.1 Blite des Wolligen HahnenfuBes (Ranunculus languinosus) mit dem auffalligen Lackglanz, der zur
Blutenmitte hin von einer matteren Zone abgeldst wird. (Foto: R. JUNKER)

So zeigen die glinzenden Bli-
ten der Hahnenful3-Verwandtschaft
gleich mehrere Besonderheiten, die
aus dem tibrigen Pflanzeneich nicht
bekannt sind. Das ist zum einen die
Starkeschicht, die im Zusammenwir-
ken mit dem hohen Pigmentgehalt
der Epidermis die Farbe stark inten-
siviert, zum anderen die extrem diin-
ne und glatte Epidermis, die durch
Interferenz fur den Glanz sorgt. Auf
jeden Fall ist diese Kombination aus
Pigment- und Strukturfarben im ge-
samten Pflanzenreich einmalig — also
,»typisch HahnenfuB3*. Strukturfar-
ben kommen aber 6fter im Tierreich
vor, so bei den Schillerfarben von
Vogelfedern oder Schmetterlingsflii-
geln — es liegen sehr dhnliche phy-
sikalische Prinzipien und passende
Feinstrukturen zugrunde.

Damit Struktur- bzw. Interfe-
renzfarben entstehen konnen, miis-
sen die betreffenden Oberflichen
besondere Nano-Strukturen haben,
die regelmiBig angeordnet sind oder
auch weniger geordnet sein konnen
und deren Abstinde etwa den Wel-
lenlingen des Lichts entsprechen.
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Hier braucht es also eine recht ge-
naue Feinabstimmung.

Aber es kommt bei den Hah-
nenfulbliiten noch mehr dazu: Die
kelchformigen Bliiten folgen in threr
Ausrichtung dem Stand der Son-
ne — eine durchaus anspruchsvolle
Leistung, miissen doch stindig ein
Abgleich zwischen Einstrahlwinkel
und Position der Bliite und die
Nachfithrung vorgenommen wer-
den — ein typischer Regelkreis. Die
Hohlspiegelform fiihrt dazu, dass das
Licht auf die Staub- und Frucht-
blitter im Inneren der Bliite gelenkt
wird, was dort die Temperatur um
einige Grad gegeniiber der Umge-
bung erhoht und damit die Entwick-
lungsvorginge beschleunigt (VAN DER
Koor et al. 2017, 7). Das funktioniert
sogar bei bedecktem Himmel, wenn
die Bliten geschlossen werden, weil
auch die Kelchblitter Licht Richtung
Zentrum reflektieren.

Interessant ist noch ein weiterer
Befund: Unter Zugrundelegung ei-
ner aktuell publizierten Phylogenie
(Stammbaumrekonstruktion) von
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Ranunculus und verwandten Gat-
tungen (inkl. Ficaria) sind die Arten
mit glinzenden Kronblittern so im
System verteilt, dass angenommen
werden muss, dass der Glanzeffekt zur
urspriinglichen Ausprigung gehort
und teilweise verloren gegangen ist
(vaN DER Koot et al. 2017, 7). Wie
in vielen anderen Fillen wire dem-
nach auch hier — entgegen gingigen
Evolutionsvorstellungen — die kom-

plexere Situation die urspriingliche.
[VAN DER KOOI CJ,ELZENGA JTM, DIJKSTERHUIS
J & STAVENGA DG (2017) Functional optics of
glossy buttercup flowers.J.Roy. Soc. Interface,
doi:10.1098/rsif.2016.0933] R. Junker

Bliiten-Halo zur Anlockung
von Bestaubern vielfach
konvergent

Viele Vogelfedern oder Schmetter-
lingsfliigel begeistern durch ihre Far-
benpracht. Dabei konnen die Farben
auf unterschiedliche Weise hervor-
gebracht werden: durch Farbpig-
mente (Pigmentfarben) oder durch
besondere Strukturen im Nano- bis

Abb. 1 Bei der in Stidafrika vorkommenden

Schoénen Barenkamille (Ursinia speciosa, Familie
Korbblitler) ist der blaue Halo wegen dunkler
Pigmente auch fiir das menschliche Auge
sichtbar,anders als bei heller gefarbten Bliten.
(Botanischer Garten der Cambridge University,
CC BY-SA 3.0)

Mikrometerbereich auf Oberflachen,
an denen einfallendes Licht gestreut
wird. Je nach Einfallswinkel und
Betrachtungsrichtung ftihrt dies zu
unterschiedlichen Farbreflexionen
(Strukturfarben). Die Mischung
von Pigment- und Strukturfarben
kann zusitzliche Farbschattierungen
hervorrufen.

Strukturfarben kommen auch auf
zahlreichen Bliiten vor und konnen
eine wichtige Rolle bei der Anlo-
ckung bestaubender Insekten spielen.
Bekanntlich sind Insekten in der Lage,
UV-Licht optisch wahrzunehmen,
und sie reagieren besonders auch auf
Blautone. Zwar sind Pflanzen kaum in
der Lage, entsprechende Farbpigmen-
te zu synthetiseren, doch hier helfen
Strukturfarben aus.Viele Arten bilden
leicht ungeordnete, filigrane Rillen-
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strukturen in der GréBe von einigen
hundert Nanometern auf den inneren
Bereichen ihrer Kronblitter und er-
zeugen auf diese Weise Strukturfarben
in den von den Bliitenbesuchern
»gern gesehenen® Farben, mit denen
Insekten angelockt werden konnen.
Eine deutsch-britische Forschergrup-
pe hat diesen Effekt an Bliiten von
zwOlf Arten mit flachen Kronblittern
genauer elektronenmikroskopisch
untersucht (Moyroup et al.2017). Sie
fanden heraus, dass die feinen Rillen
nicht perfekt periodisch angeordnet,
sondern leicht ungeordnet sind, in-
dem sie in Breite und Abstand vari-
ieren. Doch das scheint kein Nachteil
zu sein, sondern gerade die passende
Reflexion des Lichts zu ermoglichen.
Auf diese Weise entsteht im inneren
Bereich der Bliite ein blauer bis ul-
travioletter Ring (Halo) aus einem
relativ intensivem Streulicht, das am
besten unter einem schmalen Blick-
winkel von bis zu 25 Grad sichtbar
ist (Abb. 1).

Die Wissenschaftler setzten
kiinstliche Bliiten mit und ohne
Haloeftekt ein und konnten damit
zeigen, dass die alsVersuchstiere ein-
gesetzten Hummeln nach entspre-
chendem kurzem Training nur auf
Bliten mit dem durch Strukturfar-
ben erzeugten Halo flogen, wihrend
Blittenmuster mit flacher Oberfliche
ohne blau-ultraviolettes Streulicht
trotz Einfirbung mit Farbpigmenten
verschmiht wurden.

Die untersuchten Bliiten stam-
men von Arten unterschiedlicher sys-
tematischer Zugehorigkeit aus allen
groBeren Gruppen der bedecktsami-
gen Bliitenpflanzen (Angiospermen).
Dabei zeigte sich, dass Grofle, Hohe
und Anordnung der Nanostrukturen
auf den Bliiten stark variieren, aber
letztlich denselben Streulichteftekt
verursachen. Nicht eine ganz be-
stimmte GrofBe und Anordnung ist
fiir den Schillerglanz entscheidend,
sondern der Grad der Unordnung
und die Art der Variation der Hohe
und Abstinde der Nanostrukturen.
Die Autoren folgern daraus, dass die
optischen Eigenschaft des winkelab-
hingigen Streulichts vielfach unab-
hingig, also konvergent entstanden
sind, denn insgesamt sind Bliiten
mit ungeordneten Nanostrukturen
selten und werden bei Arten, die als
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stammesgeschichtlich urspriinglich
angesehen werden, nicht angetrof-
fen. Das konvergente Auftreten ist
erstaunlich, denn die strukturellen
Anforderungen flr die Erzeugung
von Strukturfarben sind anspruchs-
voll. ,,Die Entwicklungsbiologie
dieser Strukturen ist ein wirkliches
Geheimnis®“, wird Beverley J. Gro-
VER, eine der an den Untersuchungen
beteiligten Forscherinnen, zitiert
(https://www.sciencedaily.com/
releases/2017/10/171018132826.
htm). Je anspruchsvoller eine Struk-
tur, desto unwahrscheinlicher ihre
Entstehung durch ungerichtete na-
tiirliche Mutations- und Auslesevor-
ginge; das gilt erst recht bei mehrfach

unabhingiger Entstehung.

[MoyrouD E, WENZEL T et al. (2017) Disor-
der in convergent floral nanostructures
enhances signalling to bees. Nature 550,
469-474.] R. Junker

Schnelle Mikroevolution
im Garten

Anderungen der Form bzw. Linge
von Vogelschnibeln aufgrund
veranderter Selektionsbedingungen
sind schon linger bekannt und durch
Langzeitstudien dokumentiert.Viele
Untersuchungen dazu gibt es bei
den berithmten Darwinfinken der
Galapagos-Inseln (z.B. ABZHANOV et
al. 2004, LAMICHHANEY et al. 2016).

Doch diesbeziiglich gilt durchaus
das Motto ,,Warum denn in die
Ferne schweifen, wenn das Gute
liegt so nah? Denn Verinderungen
von Schnibeln aufgrund verinder-
ter Umweltbedingungen wurden
auch in Europa beobachtet. Dariiber
berichten Wissenschaftler um Mirte
Bosse vom Niederlindischen Institut
fiir Okologie in Wageningen (Bosse
et al. 2017). Sie verglichen in einer
Langzeitstudie Kohlmeisen (Parus
major) aus Wytham in England mit
Artgenossen zweier Lokalititen in
den Niederlanden und fiihrten dazu
umfangreiche Genomvergleiche mit
Blutproben von tiber 2300 Végeln
durch. Die Ergebnisse verglichen sie
mit den 6kologischen Bedingungen,
unter denen die Vogel lebten. Auf
diese Weise wollten die Forscher
herausfinden, welche Gene unter
Selektionsdruck stehen und welchen
Zusammenhang diese Gene mit der
Schnabelform haben.

Es zeigte sich, dass u.a. beson-
ders eine bestimmte Variante des
Collagen-Gens COL4A5 bei den
britischen Meisen deutlich hiufiger
vorkommt als bei den Meisen in den
Niederlanden und dass dieses Gen im
Zusammenhang mit lingeren Schni-
beln steht und ihren Trigern in Eng-
land einen groBeren Fortpflanzungs-
erfolg ermoglicht. Allerdings konn-
ten die Forscher keine auftilligen
Unterschiede in den natiirlichen

Abb.1 Kohlmeise aus Lancashire. Meisen aus GroRbritannien haben langere Schnébel als ihre Artgenossen in
anderen europaischen Landern. (© Francis C. FRANKLIN / CC-BY-SA-3.0)
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Nahrungsquellen finden, die den
Vogeln in England und den Nieder-
landen zurVerfligung stehen, die den
Unterschied in den Schnabelgréfen
verstindlich machen koénnten. An-
ders als in den Niederlanden gibt es
in England jedoch eine lange Tra-
dition der Vogelftitterung. In GroB3-
britannien wird etwa doppelt so viel
Vogelfutter verfiittert als andernorts
und in tber der Hilfte der Girten
gibt es Futterstellen fur die Meisen.
Die Kohlmeisen mit den lingeren
Schnibeln sind auch tatsichlich
hiufiger in den Girten anzutref-
fen, in denen sie vom Menschen
gefiittert werden. Moglicherweise
hilft der lingere Schnabel, besser an
die Samen in den Futterbehiltern

heranzukommen. Die Forscher sind
sich allerdings nicht ganz sicher, ob
das wirklich der entscheidende Um-
weltfaktor ist, der die Verlingerung
der Schnibel begiinstigt hat, halten
es aber fiir naheliegend.

Bei den Genen, die im Zusam-
menhang mit der Verinderung der
Schnibel stehen, handelt es sich
um Gene, die beim Menschen die
Gesichtsform beeinflussen, und es
gibt auch Ubereinstimmungen der
verinderten Gene mit jenen, die flir
dieVielfalt der Schnabelform bei den
Darwinfinken (s.0.) verantwortlich
sind.

Die Untersuchung umfasste
Museumsmaterial von bis zu 70

Jahren zurtick und Beobachtun-

gen im Freiland. Die Anderungen
erfolgten hauptsichlich ab den
1970er-Jahren. Das sei eine ,,wirk-
lich kurze Zeitspanne fiir eine
derartige Verinderung®, wird der
Mitautor der Studie, John SLATE von
der University of Sheffield, zitiert
(http://www.scinexx.de/wissen-
aktuell-22017-2017-10-20.html).
Dieser Befund bei Kohlmeisen legt
wie bereits viele andere nahe oder
ist zumindest mit der Vorstellung
kompatibel, dass den Arten ein Vari-
ationspotenzial innewohnt, das eine
Anpassung an verinderte Umwelt-
bedingungen innerhalb kurzer Zeit

ermdglicht.

[ABZHANOV A, PROTAS M, GRANT BR, GRANT PR
& TABIN CJ (2004) Bmp4 and morphological
variation of beaks in Darwin’s finches. Sci-
ence 305,1462-1465 « BOSSE M, SPURGIN LG
et al. (2017) Recent natural selection causes
adaptive evolution of an avian polygenic
trait. Science 358, 365-368 + LAMICHHANEY
S, HAN F et al. (2016) A beak size locus in
Darwin’s finches facilitated character dis-
placement during a drought. Science 352,
470—-474.) R. Junker

Fossiles Pflegemittel fiir
Vogelgefieder

Typischerweise benutzen Vogel ein
Oliges Sekret aus der Biirzeldriise
(Glandula uropygialis), um ihr Ge-
fieder zu pflegen. Die Biirzeldriise
ist eine Hautdriise, die sich ober-
halb der Schwanzwurzel befindet,
von dort nehmen Vogel die fettige
Substanz mit dem Schnabel oder
den Beinen auf und verteilen sie
auf dem Federkleid. An den sehr
gut erhaltenen fossilen Uberresten
eines Vogels hat ein internationales
Team von Wissenschaftlern, an dem
auch Mitarbeiter des Senckenberg-
Forschungsinstituts beteiligt waren,
Proben aus dem Bereich der Biir-
zeldriise untersucht (O‘REILLY et
al. 2017; Abb. 1 und 2). Das Fossil
stammt aus der Grube Messel, ei-
nem UNESCO Weltkulturerbe, und
konnte bisher noch nicht genau be-
stimmt und zugeordnet werden. Der
Olschiefer der Fossillagerstitte wird
von Geologen ins Eozin eingeordnet
und sein radiometrisches Alter mit
ca. 48 Millionen Jahren angegeben.

An der Position, an der im Fos-

Abb.2 Die chemische Analyse derin der Biirzeldriise konservierten Bestandteile forderte alte Fette zutage, mit
dem der Vogel sein Gefieder pflegte. (© Sonja WEDMANN/Senckenberg)

sil die Biirzeldriise zu erwarten ist,
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konnten die Wissenschaftler einige
Mikrogramm einer wachsartigen
Substanz gewinnen, die sie analy-
tisch untersucht und zur Kontrolle
mit Proben aus fossilen Federn und
dem umgebenden Olschiefer ver-
glichen haben. AuBerdem zogen sie
neben den fossilen Proben auch das
Biirzeldriisensekret von Vertretern
heute lebender Vogel — Amsel, Ente
und Specht — zu Vergleichen heran.

Die massenspektrometrischen
Analysen zeigten zunichst, dass in
allen drei fossilen Proben Gemische
aus Kohlenwasserstoffverbindungen
enthalten sind, die aus 8 bis 30 C-
Atomen bestehen. Dartiber hinaus
konnten die Autoren zeigen, dass
sich die Zusammensetzung der drei
Proben unterscheidet. Dies bedeutet,
dass im Bereich der Biirzeldriise des
fossilen Vogels ein anderes Kohlen-
wasserstoffgemisch vorliegt als im
umgebenden Olschiefer oder in den
Federn.

Der Vergleich mit Sekreten aus
Biirzeldriisen heute lebender V-
gel ergab Hinweise darauf, dass
die urspriinglichen langkettigen
Kohlenwasserstoffe (Fettsauren und
Fettalkohole) unter den Ablage-
rungsbedingungen verindert wurden
(Diagenese), aber weitgehend frei
von Verunreinigung geblieben sind.
Als Grund fiir Letzteres fithren die
Autoren an, dass die Biirzeldriisen-
sekrete auch antibakteriell wirken

Mr) 166 163 157
| | |

und so das Wachstum von Bakterien
im Bereich der Biirzeldriise in der
Frithphase der Fossilisation einge-
schrinkt gewesen sein konnte.

Mit dieser Untersuchung gelang
es erstmals, die Biirzeldriise anhand
der chemischen Analyse der darin
gebildeten Sekrete bzw. anhand ithrer
durch Diagenese umgewandelten
Komponenten in Vogelfossilien
nachzuweisen. Die Autoren vermu-
ten, dass fiir die auBerordentlich gute
Erhaltung niedrige Temperaturen
und geringer Druck verantwortlich
sind. Sie gehen davon aus, dass die
urspriingliche Zusammensetzung
der Fette aus der Biirzeldriise anhand
der gewonnenen Daten rekonstru-
ierbar ist und im vorliegenden Fall
von Fettsiuren und Fettalkoholen
mit Kettenlingen von 22 bis 28 C-
Atomen dominiert wurden.

Die Analysedaten sind aufgrund
der geringen Probenmengen nicht so
zuverlissig abgesichert, wie das wiin-
schenswert wire. Sollten diese Daten
aber durch weitere Untersuchungen
bestitigt werden, dann erhebt sich
aufgrund der spezifischen Erhaltung
mit Dringlichkeit die Frage nach
einem Erhaltungsmechanismus, der
die Sekretkomponenten iiber die
angegebene lange Zeit konserviert.
Ahnlich wie bei der Erhaltung von
Geweberesten und Eiweilfragmen-
ten in Dinosaurierfossilien ist die
Frage nach dem zugrundliegenden

152 145 140

Mechanismus bisher offen. Eine
Verkiirzung der Erhaltungsdauer
stellt eine Denkmoglichkeit dar, das

Problem zu verringern.

[O"REILLY, SUMMONS R, MAYR G & VINTHER J
(2017) Preservation of uropygial gland lipids
in a 48-million-year-old bird. Proc. R. Soc. B
284 doi:10.1098/rspb.2017.1050] H. Binder

Der ,erste” Archaeopteryx
war gar keiner

Die Uberraschungen iiber neue Be-
funde bei Fossilien, die zu Urvégeln
oder taxonomisch nahestehenden
Dinosauriern gestellt werden, reillen
nicht ab. Zwei Biologen der LMU
Miinchen unterzogen das nur unvoll-
stindig erhaltene in den Niederlan-
den autbewahrte Haarlem-Exemplar
des ,,Urvogels* Archaeopteryx einer
genaueren Analyse. Sie kamen zum
Schluss, dass es keines der diagnosti-
schen (einzigartigen) Merkmale mit
Archaeopteryx teilt, sondern einige
Proportionen und Merkmale mit der
Gattung Anchiornis gemeinsam hat,
die zu den Paraves gestellt wird. Die
Paraves gelten als den Vogeln sehr
nahe stehend und waren teilweise
auch mit echten Federn ausgestattet,
werden aber nicht als Vogel klassi-
fiziert. Das Fossil wurde zu Ehren
des Wirbeltierpaliontologen und
Dinosaurierforschers John Ostrom
in die neue Gattung Ostromia gestellt
und der ebenfalls neu aufgestellten

131
|

Mitteljura |

Oberjura

| Unterkreide

Guanlong
Proceratosaurus

Tanycolagreus
e Coelurus

} Alvarezsauroidea

=> Ornithomimosauria

Ornitholestes

} Compsognathidae

== Therizinosauroidea

== Oviraptorosauria

== Dromaeosauroidea

Xiaotingia
@» Pedopenna

———e» Anchiornis

————e» FEosinopteryx

e Ostromia

Epidexipteryx

Archaeopteryx

== Troodontidae

= Pygostylia

Abb.1 Cladogramm der Theropoden. Es zeigt, dass unter evolutionstheoretischen Voraussetzungen eine sehr schnelle Entstehung der verschiedenen
Linien und zahlreiche lange Geisterlinien angenommen werden mussen. MrJ = Millionen radiometrische Jahre. (Nach FoTH et al. 2017)
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.

Familie Anchiornithidae zugeord-
net. Das Haarlem-Exemplar war als
erstes Archaeopteryx-Fossil im Jahr
1857 entdeckt worden, lange aber als
Flugsaurier fehlinterpretiert und erst
im Jahr 1970 als Theropode erkannt
worden. Wie alle Archaeopteryx-
Fossilien stammt es aus den frin-
kischen Solnhofener Plattenkalken.
Durch die Neuklassifikation liegt
damit erstmals ein Fund der Paraves
auBerhalb Ostasiens vor.

Die Autoren nahmen auch eine
Analyse der geographischen und
stratigraphischen Verteilung der Coe-
lurosaurier vor. Coelurosaurier sind
eine Untergruppe der Theropoden,
zu denen auch die Vogel gerech-
net werden. Dabei kommen sie zu
bemerkenswerten Ergebnissen: Die
derzeit vorliegenden Fossilfunde und
ihre geographische Verteilung fithren
zur Annahme, dass die Coelurosau-
rier-Untergruppe der Maniraptoren
(,Handriuber®) eine ,,explosive
Radiation* erfahren hitten, die ver-
mutlich im Mitteljura in Ostasien
stattfand. Das von FoTH & RAuHUT
(2017) verottentlichte Cladogramm
zeigt dartiber hinaus, dass fur einen

Grofteil der Coelurosaurier lange
Geisterlinien angenommen werden
miissen (Abb. 1). Das heiB3t: Es muss

Abb.1 Der Trilobit Schmidtiellus reetae und seine Kopfregion
(unten). (Aus SCHOEMENAN et al. 2017, CC BY-NC-ND)
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unter evolutionstheoretischen Vor-
aussetzungen angenommen werden,
dass viele Linien wihrend 20-30 und
z. T. noch mehr Millionen Jahren
ihrer anzunehmenden Existenz keine
Fossilien hinterlassen haben, wahrend
von anderen Linien aus vergleichba-
ren geologischen Schichten fossile
Reste tberliefert sind. Eine solche
Situation ist evolutionstheoretisch
und in einem Langzeitrahmen pro-
blematisch.

Weiter interpretieren die beiden
Autoren die Befunde so, dass es im
Oberen Jura eine rasche geographi-
sche Ausbreitung der verschiedenen
Gruppen auch nach Europa gegeben
haben miisse, was moglicherweise
durch die geringe Korpergrofe und
die teilweise Flugfihigkeit erleich-
tert gewesen sei. Erstaunlicherweise
nehmen sie auBlerdem an, dass die
Flugfihigkeit mehrfach unabhingig
entstanden sein konnte. Diese An-
nahme ist mittlerweile zwar nicht
mehr ganz neu und wird durch die
mosaikartige Merkmalsverteilung
der unterschiedlichen Gattungen
unterstiitzt, widerspricht aber frither
explizit formulierten evolutions-
theoretischen Prognosen. Alles in
allem ist das von ForH & RaAuHUT
gezeichnete Bild nur mit vielen
Zusatzhypothesen in einen evoluti-

ondren Rahmen einpassbar.

[FoTH C & RAUHUT OWM (2017) Re-evaluation
of the Haarlem Archaeopteryx and the radi-
ation of maniraptoran theropod dinosaurs.
BMC Evol. Biol.17 (1), d0i:10.1186/512862-017-
1076-y] R. Junker

Komplexaugen: Komplex
von Anfang an

In den iltesten Schichten des Un-
terkambriums und — evolutions-
theoretisch — somit an der Basis der
,kambrischen Explosion® wurden
bei einem Trilobiten erstmals zellular
erhaltene Komplexaugen entdeckt.
Sie zeigen im Wesentlichen den
gleichen grundsitzlichen Aufbau
eines Komplexauges wie bei Augen
heutiger Bienen oder Libellen.

Die Entstehung von Augen ist
eines der Lieblingsbeispiele von
Evolutionstheoretikern, mit denen
sie zeigen mochten, dass mittlerweile
im Wesentlichen verstanden sei, wie
ein komplexes Organ schrittweise

evolutiv entstehen konnte. Auch in
der Wikipedia wird dieser Eindruck
vermittelt. Er entspricht jedoch in
keiner Weise den Tatsachen. Die
Aneinanderreihung von sechs un-
terschiedlich komplexen Augentypen
werden der Komplexitit dessen, was
evolutionstheoretisch durch blinde
Prozesse erklirt werden miisste, in
keiner Weise gerecht (ULLRICH et
al. 2006). Augenserien, mit denen
eine evolutive Entstehung plausibel
gemacht werden soll, entsprechen
zudem nicht einmal hypothetischen
stammesgeschichtlichen Abfolgen
konkreter Organismen, sondern sind
theoretische Modellreihen. Zudem
miisste aufgrund der sehr unsystema-
tischen Verteilung von Augentypen
im Tierreich im Rahmen evoluti-
onstheoretischer Modellbildungen
angenommen werden, dass etwa
der Linsenaugen-Typ, wie ihn z.B.
Wirbeltiere besitzen, vielfach unab-
hingig aus einfacheren Augentypen
entstanden sein miisste (JONASOVA &
Kozmik 2008, fig. 1). Ahnliches gilt
auch fiir andere Augentypen.

Weniger bekannt scheint zu
sein, dass auch der Fossilbericht eine
Evolution komplexer Augen nicht
unterstiitzt — im Gegenteil: Sowohl
Linsenaugen des Kameratyps als auch
Komplexaugen (Facettenaugen) sind
unter den iltesten vielzelligen Tie-
ren der ,kambrischen Explosion®
anzutreffen. Der rauberisch lebende
Anomalocaris aus dem Unterkam-
brium besall sogar Facettenaugen,
die zu den grofiten und bestauflo-
senden bekannten Facettenaugen
gehoren und diesbeziiglich nur von
den Komplexaugen einiger Libellen
tibertrumpft werden (PATERSON et
al. 2011).

Bislang konnte man anhand der
fossilen Erhaltung der kambrischen
Fossilien allerdings nur die dullere
Struktur von Komplexaugen un-
tersuchen. Ein neuer hervorragend
erhaltener Fund mit zellulir erhal-
tenen Augenstrukturen erlaubt nun
aber auch Einblicke in den inneren
Feinbau eines Trilobiten-Auges. Die
Zoologin Brigitte SCHOENEMANN
von der Universitit Koln und ihre
Kollegen beschreiben die Details
eines Komplexauges des Trilobiten
Schmidtiellus reetae, der in den un-
tersten Schichten des unteren Kam-
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briums in Estland gefunden wurde.
Trilobiten sind eine im Kambrium
weit verbreitete Gruppe der Glie-
derftiBler. Die fossilen Augen zeigen,
dass ihr Aufbau im Wesentlichen
dem Bau heutiger sogenannter Ap-
positionsaugen wie z.B. von Bienen
oder Libellen entspricht. Bei Ap-
positionsaugen ist jedes Einzelauge
(Ommatidium) durch Pigmente von
seinen Nachbaraugen abgeschirmt.
Es fehlt bei Schmidtiellus allerdings
die Linse, was jedoch durch einen
besonderen Bau der Einzelaugen
ausgeglichen wird, sodass nach Ab-
schitzung der Wissenschaftler die
Lichtstirke des Auges nicht geringer
war als bei vergleichbaren heutigen
Einzelaugen. ,, There is an elegant
physical solution, however, of how to
develop a quality image of modern
type® (SCHOENEMANN et al. 2017,
1); ,,So, in total, the system of the
trilobite S. reetae is in a state similar
to modern aquatic arthropods, even
without a lens” (SCHOENEMANN et
al. 2017, 5).

Das Auge besteht aus etwa 100
Einzelaugen, die im Vergleich zu
heutigen Formen relativ weit aus-
einander stehen. Jedes Ommati-
dium bestand wie in modernen
Facettenaugen aus acht Sinneszellen:
ein zentrales Lichtleiterstibchen
(Rhabdom) und sieben sich dar-
um gruppierende Elemente. Der
Fund zeige, dass ,,hochentwickelte
(,sophisticated’) Augen schon zu
Beginn des Fossilberichts hoherer
Organismen existierten‘, stellen die
Wissenschaftler fest (SCHOENEMANN
et al. 2017, 1).

Mit nur etwa 100 ,,Pixeln‘ war
die Sehleistung freilich gering, doch
ermoglichte die Anordnung der ca.
1x 0,5 cm groBBen Augen ein breites
Sichtfeld nach vorne und zur Seite,
innerhalb dessen Bewegungen und
Helligkeitsverteilungen wahrgenom-
men werden konnten. Doch wie er-
wihnt sind aus dem Unterkambrium
auch ausgesprochen hochauflésende
Komplexaugen bekannt; SCHOENE-
MANN et al. (2017, 5) weisen selbst auf
einen weiteren baltischen Trilobiten,
Holmia kjerulfi, hin, der in nur wenig
junger datierten Schichten gefunden
wurde und hochauflésende Augen
mit dicht gepackten Einzelaugen
besal3, eine Konstellation, die den
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Augen heutiger Libellen vergleich-
bar war.

SCHOENEMANN et al. (2017, 1)
merken an, dass der Ursprung der
Trilobiten insgesamt unklar sei. Der
fossile Nachweis von Facettenaugen,
deren Grundaufbau im Wesentlichen
;modern‘ ist,in den altesten kambri-
schen Schichten entspricht ziemlich
dem Gegenteil dessen, was evolu-

tionstheoretisch zu erwarten wire.
[Jonasova K & Kozmik Z (2008) Eye evolu-
tion: Lens and cornea as an upgrade of
animal visual system. Sem. Cell Dev. Biol.
19, 71-81 + PATERSON RJ, GARCIA-BELLIDO
DC, LEe MSY, Brock GA, JAGO JB & EDGE-
comBe GD (2011) Acute vision in the giant
Cambrian predator Anomalocaris and
the origin of compound eyes. Nature 480,
237-240 + SCHOENEMANN B, PARNASTE H &
CLARKSON ENK (2017) Structure and function
of a compound eye, more than half a billion
years old. Proc. Natl. Acad. Sci. 114, 13489—
13494 + ULLRICH H, WINKLER N & JUNKER R
(2006) Zankapfel Auge. Ein Paradebeispiel
fir ,Intelligent Design® in der Kritik. Stud.
Integr.J.13,3-14.] R. Junker

Winzige Pfauenspinne
kann mikroskopische
Regenbogen erzeugen

Pfauenspinnen (Maratus) gehdren zu
den Springspinnen und sie zeigen
wie die Vogel, auf die ihr Name
hinweist, ein auffilliges Farbspiel.
Die irisierenden Farben der lan-
gen Schwanzfedern, die der Pfau
zur Werbung bei Hennen einsetzt,
weisen Pfauenspinnen an ihrem
Hinterleib auf. Sie
nutzen sie mit tinze-
rischen Bewegungen
zum selben Zweck, der
Werbung um Spinnen-
weibchen. Bei einigen
australischen Vertre-
tern der Pfauenspin-
nen ist das gesamte
sichtbare Spektrum,
also alle Regenbogen-
farben, abhingig vom
Betrachtungswinkel
zu beobachten. Irisie-
rende Farbmuster von
Oberflichen im Pflan-
zen- und Tierreich
zeigen oft nur einen
kleinen Ausschnitt des
sichtbaren Spektrums.

Wie ein internati-

onales Forscherteam um Matthew
SHAWKEY jetzt durch mikroskopische
und spektroskopische Untersuchun-
gen gezeigt hat, konnen die beiden
winzigen (nur ca. 2,5mm grof3en)
Pfauenspinnen Maratus robinsoni
und M. chrysomelas die irisierenden
Farben durch Lichtbrechung an
mikroskopisch kleinen (bis zu 40 x
10 pm?2 grofBen) Schuppen hervor-
rufen, die ihren Hinterleib bedecken
(Hsiung et al. 2018). Die Autoren
fanden jeweils zwei verschiedene
Typen von Schuppen: In bestimmten
Arealen des Hinterleibs einen Typs
sind die einzelnen Schuppen un-
regelmiBig angeordnet und samtig,
sie verursachen schwarze Bereiche,
die den farblichen Kontrast auf dem
Hinterleib verstirken. Die Felder mit
den irisierenden Regenbogenfarben
sind durch regelmilBiger angeordnete
Schuppen gekennzeichnet, die sich
an die Oberfliche anschmiegen. Der
zweite Schuppentyp weist parallele
Gitterstrukturen auf, wie bei einem
optischen Gitter. Die Schuppen
zeigen bei M. robinsoni im Quer-
schnitt ein tragflichenartig gewdlb-
tes, asymmetrisches Profil, wobei die
Abstinde der Gitterstrukturen auf
beiden Seiten unterschiedlich sind.
Die besondere Gitterstruktur der
Schuppen fiihrt zu einer Streuung
des gesamten sichtbaren Spektrums,
sodass dieses bereits auf geringe
Distanz vollstindig in Spektralbe-
reiche zerlegt ist. Auf mikroskopisch
kleinem Raum wird Licht spektral

Abb.1 Pfauenspinne Maratus robinsoni (© Jirgen OTTO)
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zerlegt, sodass man sagen kann, dass
an den Schuppen auf dem Hinterleib
dieser Pfauenspinnen die kleinsten
bisher bekannten Regenbdgen her-
vorgerufen werden.

Aufgrund der mikroskopischen
Befunde stellten HsiUNG et al. die
Hypothese auf, dass das extreme
winkelabhingige Schillern der Re-
genbogenfarben auf der Wech-
selwirkung des Lichts mit dem
Nanogitter auf den mikroskopisch
kleinen tragflichenartig gewdlb-
ten Schuppen beruht. Um diese
Vorstellung zu priifen, stellten die
Autoren verschiedene Modelle mit
optischen Gittern her (flache Gitter,
Gitter auf Prismen und Gitter auf
tragflichenartigen Profilen) und
simulierten daran die reflektierten
Spektren in Abhingigkeit vom
Blickwinkel. Diese Simulationen
bestitigen, dass sowohl das Profil, auf
dem die Gitterstruktur aufgebracht
ist, als auch die Gitterabmessungen,
wie sie bei den Pfauenspinnen ge-
funden wurden, erforderlich sind,
um den beschriebenen Schillereffekt
des gesamten sichtbaren Spektrums
hervorzubringen. HsIUNG et al. he-
ben zusammenfassend hervor, dass
die innovative Kombination der re-
gelmiBigen Gitterstruktur auf einer
tragflachenartig gewolbten Schuppe
das auffillige Schillern verursacht.

Die irisierenden Schuppen am
Hinterleib von M. robinsoni und M.
chrysomelas stellen das erste Beispiel
in der Natur dar, in dem schillernde
Regenbogenfarben als Signal ge-
nutzt werden (wobei die biologische
Funktion des Signals im Detail noch
nachzuweisen ist).

Da Licht auch in der Technik
ein hohes Potenzial hat, z.B. in der
Kommunikation, Sensorik, Sicher-
heitstechnik und in anderen Berei-
chen, sehen die Autoren in dem bei
Pfauenspinnen entdeckten System
der irisierenden Regenbogenfarben
eine Inspiration fur die Entwicklung
kleinster lichtstreuender Bausteine
mit extrem hoher Auflésung. Damit
ist ein weiteres Kapitel der Bionik
aufgeschlagen,in dem Entdeckungen
in der Natur richtungweisend ge-
nutzt werden konnen, um technische
Entwicklungen voranzutreiben.

Einen Eindruck dieses faszinie-
renden Farbspiels kann man sich
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im Internet verschaffen: https://
youtube/eGS4]JdewROU. Bei you-
tube sind noch weitere eindrucks-
volle Pfauenspinnen dokumentiert.
Einer der Autoren sagte in einem
Gesprich: ,,Selbst mit High-End-
Fertigungstechniken konnten wir
die genauen Strukturen nicht re-
produzieren. Ich frage mich, wie die
Spinnen diese fantastischen struktu-
rellen Muster {iberhaupt entwickeln
konnten.“ (Bild der Wissenschaft
online vom 4.1.2018: http://www.
wissenschaft.de/web/wissenschatft.
de/leben-umwelt/natur/-/journal _
content/56/12054/22009003/
Schillerndes-Naturpatent-mit-

Potenzial)

[HsiuNG B-K, SIDDIQUE RH, STAVENGA DG,
OtT10 JC, ALLEN MC, Liu Y, LUY-F, DEHEYEN
DD, SHAWKEY MD & BLACKLEDGE TA (2018)
Rainbow peacock spiders inspire miniature
super-iridescence optics. Nat. Comm.; doi:
10.1038/541467-017-02451-X] H. Binder

Asymmetrien des
menschlichen Gehirns
finden sich nicht beim
Schimpansen

Welchen Zusammenhang gibt es
zwischen dem Aufbau des mensch-
lichen Gehirns und der Fihigkeit
des Menschen, sprechen zu kénnen?
Liefern die bekannten Asymmetrien
von Hirnfurchen und Hirnwin-
dungen beziiglich ihrer Grofe und
Lage beim Vergleich der rechten
mit der linken Hemisphire beim
Menschen oder beim Vergleich
mit der Situation bei Schimpansen
tatsichlich belastbare Antworten?
Seit mehr als 100 Jahren werden
diese Hirnasymmetrien intensiv
und kontrovers diskutiert, ohne dass
eine Klirung ihrer funktionellen
Bedeutung erreicht werden konnte
(vgl. dazu BranpT 2000). Nicht zu-
letzt war es die Unterschiedlichkeit
der methodischen Ansitze und die
Nichtvergleichbarkeit ihrer Ergeb-
nisse, welche die Bewertung von
Hirnasymmetrien beim Menschen
und Schimpansen erschwerten. For-
scher um X. Li von der University
of Edinburgh wollten diesen verwir-
renden Zustand beenden, indem sie
mit einer standardisierten und auf
alle Primaten tibertragbaren Metho-

dik die Frage der Hirnasymmetrien
und ihrer funktionellen Bedeutung
erneut aufgriffen (L1 et al. 2018).
Die Forscher um X. L1 nutzen
digitalisierte 3D-Bilddaten von
Gehirnen von 223 Menschen und
von 70 Schimpansen, die mit spe-
zialisierten Verfahren der Magnet-
resonanztomographie erstellt und
mit mehreren statistischen Verfahren
analysiert wurden. Die Ergebnisse
waren in ihrer Deutlichkeit fiir die
Forscher iiberraschend. Die be-
kannten Asymmetrien zwischen der
rechten und linken Hirnoberfliche
bei Menschen wurden bestitigt.
Besonders auffillig waren dabei die
Differenzen im Bereich des Frontal-
lappens, des Temporallappens und des
Okazipitallappens. Ebenso lie@3 sich als
Besonderheit nachweisen, dass der
linke vordere Temporallappen und
Anteile der iiberlagernden linken
temporalen Furche im Vergleich mit
rechts mehr nach auBlen verlagert
sind und die linke Sylvi‘sche Fissur
eine verstirkte Rechtsdrehung ge-
geniiber ihrem Verlauf rechts zeigt.
Keine dieser bei beiden menschli-
chen Geschlechtern analog nach-
weisbaren morpho-geometrischen
Asymmetrien der menschlichen
Gehirnareale, die u.a. groBe Be-
deutung fiir die Sprachfihigkeit
und das Sprachverstindnis haben,
konnte bei Schimpansen in dieser
Signifikanz nachgewiesen werden.
Einen geschlechtsspezifischen Un-
terschied bei Menschen fanden
die Forscher im Bereich einer
Oberflichenstruktur des Fron-
talhirns, die in unmittelbarer to-
pographischer Nihe zur Riech-
bahn an der Schidelbasis verliuft.
Die gesamte raumliche Ausdeh-
nung der Hirnhemisphiren zeigt
ebenfalls Unterschiede zwischen
Menschen und Schimpansen. Wih-
rend die beiden Hemisphiren des
Schimpansengehirns in jeder der
drei Dimensionen des Raumes
gleich grofB sind, ist die linke He-
misphire im menschlichen Gehirn
linger und weniger hoch, aber
gleich breit im Vergleich zur rechten.
Die Ergebnisse dieser Studie he-
ben nach N. RoserTs, Co-Autor
der Studie, ,,...
subtile Eigenschaft des mensch-
lichen Gehirns hervor, die uns

eine besondere,
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von unseren engsten Primaten-
Cousins unterscheidet und die sich
schnell entwickelt haben konnte®.
Vollig offen bleibt fiir die Autoren je-
doch — das war auch nicht Ziel ihrer
Arbeit — wie diese Unterschiede im
Verlauf der Evolution des Menschen
zustande gekommen sind.

Die Arbeit belegt eindrucksvoll
und methodisch sicherer als vorange-
gangene Studien die grolen morpho-
logischen Unterschiede des Aufbaus
und der Struktur der GroBhirnrinde
zwischen Menschen und Schimpan-
sen, die nach Ansicht der Autoren
im engem Zusammenhang mit dem
einzigartigen menschlichen Vermo-
gen stehen, sprechen zu konnen.
Das ,,Mehr* an biologischem Detail-
wissen liefert aber nicht automatisch
ein ,,Mehr® an Verstandnis fur die
hypothetische evolutionire Re-
konstruktion der Entstehung dieser
Hirnstrukturen, ihrer Asymmetrien
und der daran gekoppelten funktio-
nellen Eigenschaften. Im Gegenteil,
sie stellen eine solche Erklirung vor

noch groBere Ritsel.

[BRANDT M (2000) Gehirn—Sprache—Artefak-
te.Studium Integrale. Neuhausen-Stuttgart
« LI X, CRow TJ, HopkINS WD, GONG Q & ROB-
ERTS NS (2018) Human torque is not present
in chimpanzee brain. Neurolmage 165, 285—
293, doi:10.1016/j.neuroimage.2017.10.017 +
https://www.sciencedaily.com/relea-
ses/2017/11/171m5115011.htm (letzter Aufruf
10.1.2018)] H. Ullrich

Woher kommt das Wasser
auf der Erde?

Diese Frage beantwortete MERKL
(2017) kiirzlich mit einer ,,etwas an-
deren Hypothese*. Demnach kénnte
das Wasser auf der Erde (Abb. 1) ein
Produkt der Sonne gewesen sein:
Unter derVoraussetzung eines mehr-
poligen (multipolaren) Magnetfeldes
in der ,,Frithphase® der Erde hitte
ein starker Sonnenwind ungeschiitzt
in die mutmaBliche ,,Kohlendioxid-
Uratmosphire® eindringen und
die Kohlendioxidmolekiile (CO,)
aufspalten konnen. Aus den frei
werdenden Sauerstoffatomen (O)
und den Wasserstoftionen (H*) des
Sonnenwindes hitte sich dann Wasser
(H,O) bilden kénnen, das als Regen
zu Boden fiel.

Die Hypothese MErkLs (2017)
unterscheidet sich deutlich von den
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Abbildung online nicht verfugbar

Abb. 1 Innerartliche und zwischenartliche Asymmetrien der Hirnoberfldche des links-rechts positionier-
ten Gehirns. 1. Reihe: linke Gehirnoberflaiche von oben, 2. Reihe: linke Gehirnoberflache von auRen (lateral),
3. Reihe: linke Gehirnoberflache von unten, 4.Reihe: linke Gehirnoberflache von innen (paramedian).
In den Spalten 1und 4 sind die Regionen mit signifikanten zwischenartlichen Positionsasymmetrien bei Men-
schen und bei Schimpansen dargestellt, mit blauen Farben sind Linksabweichungen, mit rotlichen-gelben
Farben Rechtsabweichungen dargestellt. Spalte 2 und Spalte 3 zeigen innerartliche regionale Unterschiede
bei Menschen beim Vergleich der linken mit der rechten Gehirnoberflache, die mit Hilfe unterschiedlicher

statistischer Tests erstellt wurden. (Details siehe Li et al. 2018; Bild: NeuroscienceNews.com)

bestehenden Theorien tiber die Her-
kunft des Wassers auf der Erde. Denn
viele Geowissenschaftler sind der
Ansicht, dass dasWasser von ,,innen*
kam, aus bestimmten Mineralien des
Erdinneren, zum Beispiel Ringwoo-
dit (PearsonN et al. 2014, Koturra
2016). Ein Grofteil der Astronomen
dagegen vertritt die Vorstellung, dass
das Wasser von ,,aullen‘ kam, durch
Einschlige von ,,wasserreichen® Ko-
meten, Meteoriten und Asteoriden.

Das heutige bipolare (stabformi-
ge) Magnetfeld der Erde habe laut
MERKL (2017) erst entstehen kénnen,
nachdem sich — nach einer langen
Phase der Abkiihlung — ein fester in-
nerer und ein fliissiger dullerer Mag-
netkern gebildet hatten. Das soll vor
weniger als ,,einer Milliarde Jahren*
(oberstes Prikambrium) geschehen
sein; zuvor sei das Magnetfeld mul-
tipolarer Natur gewesen.

Wie lange es gedauert haben
konnte, gemil der ,,Sonnenwind-
Hypothese® die Wassermasse der
heutigen Ozeane zu erzeugen, zeigt
MERKL (2017) anhand einer bei-
spielhaften Berechnung. Ausgehend
von heutigen Durchschnittswerten
des Sonnenwindes, insbesondere der
Geschwindigkeit und Teilchendich-

te, sowie weiterer Parameter und
Annahmen errechnet er zunichst
eine produzierte Wassermenge von
1,6 x 1010 kg Wasser pro Jahr bzw.
1,6 x 1018 kg pro 100 Millionen
Jahre. Zusitzlich nimmt er an, dass
der Sonnenwind der Sonne in ihrer
,,Frihphase® — wie bei den ,,jungen,
sonnenihnlichen Sternen in unserer
kosmischen Nachbarschaft® — 1000-
fach stirker war als heute. Das ergibt
1,6 x 102! kg Wasser in 100 Millionen
Jahren. Diese Menge entspricht der
Wassermasse der heutige Ozeane:
1,4 x 1021 kg. Die Berechnung soll
zeigen, so MERKL (2017), ,, (...) dass
das auf der Erde vorhandene Wasser
tatsichlich in einem verniinftigen
Zeitraum durch den Sonnenwind
erzeugt werden konnte.*

Des Weiteren werden Problem-
felder wie die unterschiedlichen
Deuterium/ Wasserstoff-Verhiltnisse
fiir Sonnenwind, Kometen und
Erde sowie Kohlenstoftmenge und
Kohlenstoffkreislauf erklart und
diskutiert. ,,Den Beweis flir diese
Hypothese* — insbesondere ob der
oben skizzierte physikochemische
Mechanismus so funktioniert haben
konnte — ,,sollten die Astronomen
in extrasolaren Planetensystemen
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suchen (...)“: nimlich Planeten, die
groBer sind als die Erde und die ein
schiitzendes bipolares Magnetfeld
noch nicht entwickelt haben.
Interessant ist, dass MERKL (2017)
quasi einen zweckorientierten Ent-
wicklungsprozess darlegt: So sei die
Wasseranreicherung auf der Erde
durch den ,,Sonnenwind-Prozess*
eine wesentlich effizientere und
schnellere Art gewesen als der Be-
schuss durch Kometen. Auch For-
mulierungen wie ,,Viele Geowissen-
schaftler glauben® und ,,glauben die
Geophysiker” sind bemerkenswert.
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Abb.1 Die Erde heute. Kontrastreich: der dunkelgraue, unbelebte Erdtrabant und der blaue Planet Erde, voller
Leben. Credit/Foto: NASA/Kamera-Wissenschaftsteam des Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO), 12.10. 2015.

Insgesamt ist MERKLs (2017) Hypo-
these wie auch die oben genannten
Theorien eingebunden in die kon-
ventionelle Vorstellung einer langan-
dauernden kosmischen Evolution.
Grenziiberschreitung. Es gibt
nur eine Quelle tiberhaupt, die zur
Herkunft des Wassers auf der Erde
eine verlissliche Aussage enthilt — die
Bibel. Demnach ist die Erde samt
Wasser von Gott, dem Schopfer,
erschaffen worden; ,,Am Anfang
schuf Gott Himmel und Erde. (...)
und der Geist Gottes schwebte tiber
dem Wasser” (Gen 1, 1-2). Am

dritten Schopfungstag sammelte
Gott das Wasser zu einem Meer; er
sprach und es geschah: ,,Und Gott
sprach: Es sammle sich das Wasser
unter dem Himmel an einem Ort,
dass man das Trockene sehe. Und
es geschah so. Und Gott nannte das
Trockene Erde, und die Sammlung
von Wasser nannte er Meer® (Gen 1,
10-11). Die Sonne und alle anderen
Himmelskorper werden von Gott
am vierten Schopfungstag erschaffen
(gemacht), erst nach der Erschaffung
der Erde. Im letzten Buch der Bibel,
der Oftenbarung (,,Enthiillung®),
heiBt es in einem prophetischen Wort
tiber die Zukunft der Erde und des
Meeres: ,,Und ich sah einen neuen
Himmel und eine neue Erde; denn
der erste Himmel und die erste Erde
sind vergangen, und das Meer ist
nicht mehr® (Oftb 21, 1).

Das ,,verlisslich® (s.0.) bezieht
sich auf den Schopfer selbst; nur der
Schopfer alleine ist Zeuge seiner
Schopfungsakte, die er dem Men-
schen mitgeteilt hat. Und mit ithm
der Mitschopfer Jesus Christus:,,(...)
es ist alles durch ihn und zu ihm

geschaffen® (Kol 1,16).

[KoTuLLA M (2016) Ringwoodit: Gigan-
tische Wasserreservoire in groer Tiefe?
Stud. Intergr. J. 23, 48-52 « MERKL H (2017)
Wasser der Erde — ein Produkt der Sonne?
Eine Hypothese Uber die Herkunft des
Wassers auf der Erde. Z. Dt. Ges. Geowiss.
168, 211-216 « PEARSON DG et al. (2014)
Hydrous mantle transition zone indicated
by ringwoodite included within diamond.
Nature 507,221-224 - Bibelzitate: Deutsche
Bibelgesellschaft (2016) Die Bibel. Luther-
Ubersetzung, revidiert 2017.] M. Kotulla

Gottesanbeterinnen
kénnen auch 3D sehen -
aber anders

Die Wahrnehmung einer Szenerie
mit zwei Augen, die einen bestimm-
ten Abstand voneinander aufweisen,
ermdglicht riumliches Sehen. Dazu
missen die von den Sehzellen aus-
gehenden Nervenimpulse durch das
zentrale Nervensystem entsprechend
verarbeitet werden. Das bedeutet, dass
der Abstand verschiedener Objekte
vom Betrachter durch die beiden sich
leicht voneinander unterscheidenden
Bilder zuverlissig abgeschitzt werden
kann. Die Fihigkeit zu rdumlichem
Sehen auf der Grundlage dieses
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Prinzips ist beim Menschen und bei
Wirbeltieren nachgewiesen. Durch
Versuche, diese Art raumlichen Se-
hens flir technische Systeme wie z.B.
Roboter nutzbar zu machen, wurde
deutlich, dass zur Verarbeitung der
beiden — sich permanent dndernden
— Bildinformationen ein enormer
Rechenaufwand erforderlich ist.

Man war schon linger davon
ausgegangen, dass Insekten ebenfalls
Entfernungen ermitteln kénnen
iber die Beziehung der Winkel,
unter denen sie ein Objekt mit
ihren beiden Augen wahrnehmen.
Ein Hinweis darauf waren zunichst
Beobachtungen, dass eindugige Jager
wie z.B. Libellen kaum Beute fangen
konnten. Rosser (1983) montierte
zwischen dem fixierten Kopf einer
Gottesanbeterin (Familie Mantidae)
und einer Fliege Prismen vor jedem
Auge der Jigerin (Abb. 1). Durch
die damit manipulierten Winkel,
unter denen die Fangschrecke die
Beute sah und infolgedessen deren
Entfernung entsprechend anders ein-
schitzte, konnte er deren binokulare
Stereopsis nachweisen, also die auf
zwei Augen basierende Fihigkeit
raumlich zu sehen.

Am Neurowissenschaftlichen In-
stitut der Universitit Newcastle, UK,
werden in der Arbeitsgruppe von
Jenny REaD verschiedenste Aspekte
des riumlichen Sehens und die ent-
sprechenden neuronalen Grundlagen
untersucht. NITYANANDA et al. haben
fiir Gottesanbeterinnen ein 3D-
Kino erdacht und entwickelt. Dazu
verpassten sie ihnen eine 3D-Brille
mit zwei unterschiedlich gefirbten
Glisern. Sie klebten mit Bienen-
wachs zwei unterschiedlich gefirbte
Glasstiickchen vor die Augen und
montierten die Tiere anschlieBend
vor einem Bildschirm. Damit konn-
ten der Mantide durch Bildpunkte,
die jeweils nur fiir ein Auge erkenn-
bar waren, Objekte gezeigt werden,
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deren Licht in unterschiedlichen
‘Winkeln auf das jeweilige Auge fiel.
Die Wissenschaftler konnten anhand
der Jagdaktivitit zeigen, dass die Got-
tesanbeterin tatsichlich Stereosehen
zur Bestimmung der Entfernung
nutzt (NITYANANDA et al. 2016).

Jungst hat dasselbe Autoren-
team die von ihnen entwickelte
Versuchsanordnung des 3D-Kinos
fiir Mantiden genutzt, um den
Mechanismus des Stereosehens bei
diesen Insekten genauer zu studieren.
Hintergrund war die Frage, ob das
raumliche Sehen bei diesen Insek-
ten nach einem ihnlichen Prinzip
funktioniert wie bei uns Menschen,
also durch Vergleich von komplexen
Bildern, die sich flir jedes Auge leicht
voneinander unterscheiden. Die
Untersuchung zeigte, dass die Man-
tiden die Bildbereiche aussuchen, an
denen sich die Helligkeit dnderte.
Sie konnten in einem abstrakten
Muster aus Bildpunkten, von denen
die Mehrzahl statisch unverindert
blieb, aut sich dndernde Bildpunkte
reagieren, abschitzen, ob sich das
simulierte ,,Objekt” anniherte, und
darauf mit Fangbewegungen reagie-
ren. Dies gelang den Versuchstieren,
selbst wenn das Hintergrundmuster,
das beiden Augen angeboten wurde,
jeweils unterschiedlich war und nur
die sich ,,bewegenden® Bildpunkte,
d.h. die entsprechenden Helligkeits-
inderungen, einander entsprachen.
Jedes Auge sah also ein anderes
Gesamtbild, aber die Anderungen
einzelner Bildpunkte darin passten
zusammen und die Gottesanbeterin
hat das im Gegensatz zu menschli-
chen Probanden erkannt und ent-
sprechend darauf reagiert.

Das riumliche Sehvermogen
von Mensch und Gottesanbeterin
basiert also auf unterschiedlichen
Mechanismen, wobei sich das Insekt
im Gegensatz zum Menschen auf
die Anderungen konzentriert und

Abb.1 Eine Gottesanbeterin mit 3D-Brille. (Aus
NITYANANDA et al. 2018, CC BY 4.0)

nicht das gesamte Bild neuronal
verarbeitet, das jeweils auf ein Auge
fillt. Diese Konzentration und Re-
duktion der Sinnesdaten vermindert
die erforderliche Leistung fiir die
Informationsverarbeitung, im iiber-
tragenen Sinne die Rechenleistung,
die das Neuronalsystem des Insekts
leisten muss. Insofern erdftnet diese
Beobachtung flir den Bau von Ro-
botern, die sich optisch eigenstindig
orientieren, Perspektiven, den Re-
chenaufwand fiir die notwendige
Stereopsis deutlich zu verringern.
Damit koénnen Ingenieure in der
Bionik wieder einmal davon pro-
fitieren, dass die Welt, wie wir sie
wahrnehmen, fiir viele Herausfor-
derungen tiberraschende Losungen
aufweist. Wieder eine Beobachtung,
die zum Staunen Anlass gibt und als
Hinweis auf den Einfallsreichtum
und die Genialitit eines Schopfers

gewertet werden kann.

[NITYANANDA YV, BISSIANNA G, TARAWNEH G &
READJ (2016) Small or far away: size and dis-
tance perception in the praying mantis. Phil.
Trans. R. Soc. 371B:20150262 + NITYANANDA
V, TARAWNEH G, HENRIKSEN S, UMETON D,
SIMMONS A & READ JCA (2018) A novel form
of stereo vision in the praying mantis. Curr.
Biol.28,588-593 + ROSSELS (1983) Binocular
stereopsis in an insect. Nature 302, 821-822]
H. Binder
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