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Australopithecus —
ein effizienter Zweibeiner?

Starke Zweifel am Vormenschenstatus der Australopithecinen

Der Mensch ist das einzige Saugetier, das sich gewohnheitsmafig auf zwei Beinen
schreitend fortbewegt. Die Frage nach dem Erwerb dieses Ganges ist deshalb eine
Kernfrage in allen evolutionaren Konzepten zur Entstehung der Menschheit.

Es wird allgemein behauptet, dass die recht groRaffenahnlichen Australopithecinen
auf dem Erdboden ausschliel8lich auf zwei Beinen gingen. Sie werden deshalb als
Vormenschen eingestuft. Diese Sicht auf die Australopithecinen ist mittlerweile
jedoch durch eine zunehmende Anzahl von Daten stark in Frage gestellt.

Michael Brandt (2023)

1. Historischer Abriss: Zweibeinigkeit,
Australopithecus und Vormenschen

Der Mensch ist das einzige Siugetier, das sich
gewohnheitsmiBig auf zwei Beinen schreitend
fortbewegt. Die Frage nach dem Erwerb dieses
Ganges ist deshalb eine Kernfrage in allen evolu-
tiondren Konzepten zur Entstehung der Mensch-
heit. Gibt es fossile Formen, die die Entstehung
des menschlich zweibeinigen Ganges aus dem
Tierreich dokumentieren? Seit Mitte des 20.
Jahrhunderts wird diese Frage in der populiren,
aber auch in der Fachliteratur — von wenigen

Ausnahmen abgesehen — mit einem klaren Ja
beantwortet. Diese eindeutige Antwort gerit
in jlingerer Zeit aber durch eine zunehmende
Anzahl von Daten ins Wanken.

1925 stellte Raymond Dart die Behauptung
auf, dass ein kurz zuvor entdecktes Fossil (Schi-
delinnenausguss mit anhaftendem Gesichtsske-
lett) sich einst auf zwei Beinen fortbewegt habe.
DarT schloss bei diesem ersten Australopithecus-
Fund, dem Kind von Taung, aus der Stellung

Kompakt

Allgemein wird behauptet, dass die recht groRaffendhnlichen
Australopithecinen und verwandte fossile Formen sich auf dem
Erdboden ausschlieBlich auf zwei Beinen fortbewegt haben. Da-
mit sei bei diesen Lebewesen ein entscheidender evolutionarer
Schritt hin zum Menschen erfolgt. Sie werden deshalb evoluti-
onstheoretisch als sog. Vormenschen eingestuft.

In dieser Arbeit wird der Frage nachgegangen, ob diese
Einschatzung stichhaltig ist. Es erfolgt eine Zusammenschau
der Merkmale des Kérperstamm- und Extremitatenskeletts von
Australopithecus afarensis im Vergleich zu Morphologie und Fort-
bewegungsrepertoire von Mensch, GroRaffen und Tieraffen. Das
Wadenbein wird aufgrund neuer Studien mit aussagekraftigen
Ergebnissen zur Fortbewegung besonders ausfuhrlich behandelt.
Dabei zeigt sich: Australopithecus afarensis besitzt ein einmaliges
Merkmalsmosaik ohne besondere Nahe zum Menschen. Diesem
Wesen fehlen, wie allen anderen nichtmenschlichen Primaten, ty-
pische Strukturen des Menschen,dieim Zusammenhang mit sei-
nereinmaligen, speziellen zweibeinigen Fortbewegung stehen.Die
Zusammenschau der Merkmale des Kérperstamm- und Extremita-
tenskeletts schlielt eine effektive ausschliellich zweibeinige Fort-
bewegung auf dem Erdboden bei Australopithecus afarensis aus.
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Viele als Anpassung an eine zweibeinige Fortbewegung auf
dem Erdboden und an Klettern in Baumen gedeutete Merkmale
bei Australopithecus afarensis sind auch bei sich vierfuSig fort-
bewegenden nichtmenschlichen Primaten nachweisbar. Er ver-
fligte deshalb mit grolRer Wahrscheinlichkeit Gber die Fahigkeit,
auf dem Erdboden vierfliRig zu laufen. Einige im Rahmen einer
zweibeinigen Fortbewegung interpretierten Merkmale bei Aust-
ralopithecus afarensis konnen auch als Anpassungen an Klettern
verstanden werden.

Der kleine Australopithecus afarensis ohne bemerkenswerte
physische Verteidigungsfahigkeit in Form groRer Eckzahne und
ohne Waffen konnte sich auch nur effektiv vierfiiRig auf dem
Erdboden rasch fortbewegen, um vor Feinden auf Baume zu
fliehen.

Das einmalige Fortbewegungsrepertoire von Australopithecus
afarensis mit schneller vierfiBiger Fortbewegung auf dem Erd-
boden lber ldngere Strecken, gelegentlichem Stehen und Gehen
uber kurze Strecken auf zwei Beinen und Klettern in Biumen ist
unter den lebenden Primaten vielleicht am ehesten dem von
Pavianen vergleichbar.
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Mit Stern * versehene
Begriffe werden im
Glossar S. 21 erklart.

Abb.1 Verbreitete Darstel-
lung von AL 288-1 (, Lucy”),
einem zu 40 % erhaltenen
Australopithecus-afarensis—
Teilskelett, nach einer Rekons-
truktion von C. Owens Loveov.
JLucy” bewegt sich nach
dieser Rekonstruktion auf
dem Erdboden ausschlieRR-
lich zweibeinig effizient mit
aufrechter Korperhaltung
fort. Diese Darstellung ist
mit zahlreichen Daten nicht
vereinbar. Grafische Darstel-
lung von Johannes Weiss nach
JoransoN & Epcar (1998).
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des Hinterhauptlochs auf diese Fortbewegungs-
weise. Zusammen mit anderen Merkmalen im
Gesichts-, Zahn- und Gehirnbereich kam DArT
zu der Auffassung, ein Bindeglied zwischen Afte
und Mensch gefunden zu haben. Zunichst stie3
DarT auf wenig Zustimmung in der Fachwelt.
Mitte des 20. Jahrhunderts dnderte sich dann das
Meinungsklima in dieser Frage, wozu Autorititen
wie Arthur Kerta und Wilfrid LE GRos CLARKE
entscheidend beitrugen. Man meinte nun, dass
in der Zwischenzeit entdeckte postcraniale*
Knochen von Australopithecus eine menschliche
oder zumindest nahezu menschliche Fort-
bewegung beweisen wiirden. Seit dieser Zeit
werden die Australopithecinen von fast allen
Paldoanthropologen als Vormenschen eingestuft.
Diese Fossilgruppe, so behauptet man, wiirde
einen entscheidenden Evolutionsschritt hin zur
menschlichen Fortbewegung trotz unbestritten
noch vorhandenen groBaffenihnlichen Merk-
malen demonstrieren (READER 1982).

Das scheinbar tiberzeugende Bild von Austra-
lopithecus alsVormensch hat aber erhebliche Risse
bekommen, die immer breiter werden. Dabei
stellt eine Publikation von STERN & SUSMAN aus
dem Jahr 1983 einen Wendepunkt dar. Die bei-
den Autoren kamen aufgrund einer Analyse des
gesamten postcranialen Materials von Australopi-
thecus afarensis zu dem Schluss, dass dieses Lebe-
wesen sich zwar biped* fortbewegen konnte, dass
diese Bipedie sich aber von der des Menschen
unterschied. AuBerdem identifizierten STERN &

SusMAaN (1983) zahlreiche Klettermerkmale bei
Australopithecus afarensis. In der Folgezeit wurden
weitere Daten zusammengetragen, die diese Sicht
auf Australopithecus afarensis (STERN 2000) und
andere Australomorphe unterstiitzen (BRANDT

1995, 2023).

Einige Forscher vertreten noch die Meinung,
dass Australopithecus afarensis in aufrechter Kor-
perhaltung einen obligaten (unerlisslichen) zwei-
beinigen Gang auf dem Erdboden praktizierte
und keine funktionell signifikanten arborikolen*
Anpassungen besal3. Der bipede Gang von Aus-
tralopithecus afarensis war ihrer Meinung nach so
effektiv wie der des Menschen. Zahlreiche bild-
nerische Gestaltungen haben diese Sicht einem
breiten Publikum nahegelegt (Abb. 1).

Die groBere Zahl der Forscher geht heute
aber davon aus, dass Australopithecus afarensis ein
primdter Zweibeiner in aufrechter Korperhaltung
war, der sich auch in Biumen fortbewegte. Die
Fortbewegung auf der Erde unterschied sich
aber kinematisch* von der des Menschen (z. B.
gebeugte Hiiften und Knie, groBBere Becken-
bewegungen) mit der Folge einer geringeren
Effizienz gegentiber dem zweibeinigen Gang des
Menschen. Trotz dieser Unterschiede zum Men-
schen hat auch nach Meinung dieser Forscher
bei Australopithecus afarensis ein entscheidender
evolutionirer Schritt in Richtung Mensch
stattgefunden. STERN & Susman (1983) als pro-
minente Vertreter dieser Sichtweise driicken es so
aus: ,,Unserer Meinung nach ist A. afarensis sehr
nahe an dem, was als ,missing link‘ bezeichnet
werden kann.*!

Zahlreiche neuere Untersuchungsergebnisse
stellen diese Interpretation jedoch in Frage. Im
Folgenden wird auf diese Entwicklungen niher
eingegangen, wobei neue Studien des Waden-
beins von Australopithecus afarensis ausfiihrlich
dargestellt werden.

Es gibt in der Fachwelt zur Fortbewegung
von Australopithecus afarensis noch eine dritte
Position, die aber vom palioanthropologischen
Mainstream ungerechtfertigterweise als AuBen-
seitermeinung abgetan wird. Diese Position steht
im Mittelpunkt der weiteren Ausfiihrungen.
Dabei stellt sich auch die Frage, inwieweit Aus-
tralopithecus afarensis und dhnliche Fossilformen
auf der Basis des verfiigbaren Datenmaterials
heute noch als ,, Vormenschen® — oder fachwis-
senschaftlich ausgedriickt frithe Homininen*
— plausibel zu deuten sind. Diese brisante Frage
wird in der Palioanthropologie bisher weitest-
gehend ausgeblendet (Ausnahme Tosias 1998).

! To our opinion A.afarensis is very close to what can

be called a ,missing link‘.” (STERN & Susman 1983, 314)
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2. Wadenbein von Australopithecus afarensis

Die meisten Studien iiber die Fortbewegung
der frithen Homininen beschiftigen sich mit
dem Femur*, der Tibia* und dem FuB}. Neue-
re Studien haben jedoch gezeigt, dass auch die
Morphologie der Fibula* auf die Belastung der
unteren Extremitit hinweist und damit Schliis-
se auf die Fortbewegung der Homininen er-
moglicht (Marcut 2007, 2015a, b, MARCHI et
al. 2019, 2022).

2.1 Starke Belastung des Waden-
beins beim Klettern

Die Stirke des Schaftes der Fibula im Vergleich
zur Schaftstirke derTibia steht bei den GroBaffen
in Beziehung zur Position des Fulles und des
Beines wihrend der Fortbewegung in Biumen
(MarcHI et al. 2019).

Beim vertikalen Klettern ist das obere
Sprunggelenk des FuBes bei den GroBaffen stark
nach dorsal* gebeugt. Diese Beugung geht mit
einer groBeren Belastung des Wadenbeins einher,
weil in dieser Stellung des oberen Sprunggelen-
kes der Korper nahe an das abstiitzende Substrat
gebracht wird. AuBlerdem ist beim vertikalen
Klettern und Gehen in Biumen der Full mehr
invertiert* als bei terrestrischer* Fortbewegung.
Weiterhin wird dabei bei den GroBaffen die
Hiifte abduziert (abgespreizt) und gebeugt und
der Oberschenkel abduziert, was ein zur Seite
hin gestelltes Knie zur Folge hat. Diese Stellung
des Knies geht mit einer starken mediolateralen*
Biegungsbelastung des Beines einher. Dabei
kommt dem duBeren Unterschenkelknochen,
d.h. dem Wadenbein, eine grofle Bedeutung
bei derVermeidung tibermiBiger mediolateraler
Belastungen des Beines zu (MArcHI et al. 2022).

2.2 Robuster Schaft der Fibula:
Hinweis auf Kletteraktivitaten

Heute lebende Primaten

Die relative Stiarke der Fibula variiert mit der
Fortbewegungsart der Primaten. Untersuchun-
gen der diaphysiren* Stirkeverhiltnisse von Fi-
bula undTibia bei verschiedenen Primaten haben
erbracht, dass die mehr baumbewohnenden Arten
relativ robustere Wadenbeine aufweisen als die
mehr terrestrischen Arten (MaArcHI 2007,2015a).

Obwohl das Bein der Primaten bei arborikoler
und terrestrischer Fortbewegung mediolateralen
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Biegebelastungen ausgesetzt ist, bedingt die ab-
duzierte GliedmaBenstellung bei der arborikolen
Fortbewegung der Primaten eine hohere medio-
laterale Biegebelastung des Beines im Vergleich
zur mehr terrestrischen Fortbewegung. Diese
Vermutung wird durch das groBere diaphysire
Stirkenverhaltnis der Fibula zur Tibia mehr in der
mediolateralen als in der anteroposterioren* Ebene
bei GroBaffen mit einem stirkeren arborikolen
Verhalten bestitigt (MARcHI et al. 2019).
Nachdem bei heute lebenden Primaten ein
Zusammenhang zwischen der relativen R obusti-
zitit des Schaftes der Fibula in der mediolateralen
Ebene und dem Grad der Fortbewegung in
Biumen nachgewiesen war, wurden auch fossile
Homininen mit dieser Methodik untersucht.

Fossile Homininen

MarcHI et al. (2019) untersuchten die relative
Fibulastirke von zwei fossilen Homininen im
Vergleich zum modernen Menschen und den
drei lebenden GroBaftengattungen Pan, Gorilla
und Pongo.

Die Autoren kamen zu dem Ergebnis, dass
das Teilskelett KNM-WT 15000, Uberreste
eines juvenilen Homo erectus/ergaster, eine von
den GroBaffen deutlich verschiedene und dem
modernen Menschen sehr dhnliche relative Fi-
bulastirke aufweist.

Die beiden Unterschenkelknochen OH 35,
die meistens ,, Homo" habilis zugeordnet werden?,
zeigen dagegen eine relative Fibulastirke, die den
beiden stark arborikolen GroBaffen Schimpanse
und Orang-Utan sehr dhnlich ist (Abb. 2).

Die relative Fibulastirke ist ftir die Einschit-
zung des Grades der arborikolen Fortbewegung
zwar aussagekriftig, fir diese Bestimmung miis-
sen aber Fibula und Tibia eines Individuums vor-
liegen. Leider kommt eine Fibula im Verbund
mit einer Tibia in entsprechender Erhaltung
bei homininen Uberresten nur sehr selten vor.
Die Ermittlung der relativen Fibulastirke ist bei
australopithecinen Homininen bis heute nicht
moglich gewesen.® Fibulae ohne assoziierte Ti-

2 Die Zuordnung von OH 35 zu Paranthropus boisei ist
auch moglich.

* Die einzige assoziierte australopithecine Tibia-Fibula
stammt von AL 288-1 (Australopithecus afarensis). Die
distale Teilfibula ist aber zu fragmentiert fiir eine Messung
der Robustizitit. Kiirzlich wurde eine assoziierte
Tibia und Fibula von STW 573 (Australopithecus sp.) in

STUDIUM INTEGRALE



Abb.2 Oben: Abglisse der
rechten und linken Tibia und
Fibula von KNM-WT 15000
(Homo erectus/ergaster)

und OH 35 (,Homo* habilis)
mit markierter Lokalisation
des untersuchten Knochen-
querschnitts in Schaftmitte.
Balkenldnge 5 cm.
Unten:Tibia- und Fibula-
Querschnitte von KNM-WT
15000 und OH 35 in einer
Hohe 50 % der interartikula-
ren Lange der Tibia. Fur eine
konstante Achsenausrich-
tung sind die Unterschenkel-
knochen der linken Seite von
KNM-WT 15000 und von OH
35 mediolateral umgedreht.
Die Pfeile sind 1cm lang. (Aus
MarcHi et al. 2019, grafische
Bearbeitung Johannes Weiss)

Abb. 3 Distale Fibula vom Go-
rilla in der Ansicht von (links)
aulen und (rechts) hinten
mit Darstellung der subkuta-
nen triangularen Oberflache
(STO), Fossa malleolaris,
Malleolus lateralis sowie
proximaler und distaler fibu-
lotalarer Gelenkflache.
(CC-Lizenz, https://creati-
vecommons.org/licenses/
by/4.0/,aus MarcHi et al. 2022,
grafische Bearbeitung Johan-
nes Weiss)
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bia sind dagegen hiufiger bekannt.* Das Ausmal3
der Fortbewegung in Biumen zeigt nicht nur die
relative Fibulastirke an. Auch die Morphologie
der distalen Fibula, die zusammen mit der Tibia

Siidafrika entdeckt, eine biomechanische Studie liegt
aber noch nicht vor (MArcHI et al. 2022).

* Abgesehen von der distalen Fibula von AL 288-1 (AL
288-1at) existieren vier weitere nicht mit einer Tibia
assoziierte distale Fibulae von Australopithecus afarensis in
einem guten Zustand: AL 333-9a,AL 333-9b,AL 333-85
und AL 333w-37 (MARCHI et al. 2022).

und dem Talus* das obere Sprunggelenk bildet,
steht damit in Beziehung. Darauf wird im nichs-
ten Abschnitt eingegangen.

2.3 Morphologie des unteren
Wadenbeins und Fortbewegung
von Australopithecus afarensis

Frithere Untersuchungen

STErRN & Susman (1983) haben an den flinf
distalen* Fibulaenden von Australopithecus afa-
rensis mehrere Merkmale festgestellt, die eher
groBaffenihnlich sind: der proximale* Rand
der fibulotalaren Gelenkfliche* verliuft schrig
zur Lingsachse der Fibula, der proximale Teil
der fibulotalaren Gelenkfliche ist mehr nach
inferior gerichtet, die Peronealgrube ist relativ
breit und die subkutane (unter der Haut liegen-
de) knocherne triangulire Oberfliche (STO)
ist nicht nach lateral gerichtet (Abb. 3). Der
Malleolus lateralis* ist dagegen weniger nach
vorn gerichtet als bei den GroBaften. Gegen die
Analyse von STERN & Susman (1983) wurden
Einwinde erhoben.

LatiMer et al. (1987) haben der Interpre-
tation der distalen Fibula-Morphologie von
Australopithecus afarensis durch STERN & SusMAN
(1983) mit dem Argument widersprochen, dass
die Kongruenz des talofibularen Gelenkes von
der Fibula allein nicht bestimmt werden konne.
Nach DeStva (2009) kann von der distalen Ana-
tomie der Australopithecus-afarensis-Fibula weder
auf eine Belastung des oberen Sprunggelenks in
Dorsalflexion noch auf einen invertierten Fuf3
wie bei den lebenden GroBaffen geschlossen
werden. Der Autor meint deshalb, dass Australopi-
thecus afarensis zumindest nicht auf eine dhnliche
Art wie diese klettern konnte.

MarcHI fithrte 2015(b) eine quantitative
Analyse der Morphologie der distalen Fibula
vom modernen Menschen, den drei GroBaffen-
gattungen und von Australopithecus afarensis mit
dem Ziel durch, die morphologischen Merkmale
in Beziehung zur arborikolen Fortbewegung zu
bestimmen. Er kommt zu dem Ergebnis, dass
Australopithecus afarensis einerseits Merkmale wie
einen mehr nach auB3en ausgerichteten Malleolus
lateralis zeigt, die vereinbar mit einem modern-
menschlichen zweibeinigen Gang sind. Ande-
rerseits verfiigte er aber tiber groBaftfenahnliche
Merkmale wie mehr nach unten ausgerichtete
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fibulotalare Gelenkflichen und eine relativ kleine
distale fibulotalare Gelenkflache, die auf eine
Form des Kletterns hinweisen. Das Ergebnis
steht in Ubereinstimmung mit dem Resultat der
Studie von STERN & SusmaN (1983).

An dieser Stelle sei bereits auf einen funktio-
nellen Schluss von MarcHr (2015b) zur terrestri-
schen Fortbewegung von Australopithecus afarensis
hingewiesen, der in palioanthropologischen
Studien hiufig gezogen wird, von den Daten
aber nicht gedeckt ist bzw. der Datenlage sogar
widerspricht. Spiter wird auf dieses Problem
noch ausftihrlicher eingegangen.

Nach MarcH1 (2015b) sind einige men-
schenihnliche Merkmale an der distalen Fibula
von Australopithecus afarensis vereinbar mit einer
modernen bipeden Fortbewegung auf dem Erd-
boden (,,modern terrestrial bipedalism®)*, wobei
der Autor den mehr nach lateral gerichteten
Malleolus lateralis von Australopithecus afarensis als
ein menschenihnliches Merkmal anfiihrt. Die-
ses nach MarcH1 (2015b) funktionell wichtige
Merkmal ist aber nach seinem eigenen Unter-
suchungsergebnis gar nicht voll menschenihn-
lich ausgebildet, denn der Autor beschreibt die
Ausrichtung des Malleolus lateralis als weniger
nach lateral gerichtet als beim Menschen. Noch
wichtiger fur die Einschitzung der Fortbewe-
gung ist die Feststellung von MarcHI (2015b),
dass die distale Fibula von Australopithecus afarensis
insgesamt eine einmalige Morphologie aufweist
und sich von der aller lebenden GrofBaffen und
der des Menschen unterscheidet. Der Autor
schlieBt dann von diesem Sachverhalt folgerich-
tig auch auf eine Belastung des Unterschenkels
von Australopithecus afarensis, die sich von der
aller lebenden GroBaften und der des Menschen
unterschieden hat.Wenn der distale Unterschen-
kel aber in einzigartiger Art und Weise belastet
gewesen ist, dann kann Australopithecus afarensis
nicht tiber eine moderne terrestrische zweibeinige
Fortbewegung verfiigt haben. Im Weiteren wird
darauf noch niher eingegangen.

Die Studie von MarcHI (2015b) hat metho-
dische Einschrinkungen. Wegen der Nutzung
linearer Messungen konnten subtile Unterschie-
de der Form der distalen fibulotalaren Gelenk-
flichen nicht bestimmt werden. Des Weiteren

5 The fibula of the Hadar hominins show some traits
in agreement with modern terrestrial bipedalism...*
(MarcHI 2015b, 147)
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fehlt eine Untersuchung der Morphologie der
subkutanen trianguliren Oberfliche (STO).Die
STO ist das Gebiet auf dem distolateralen Teil der
Fibula, welche nicht durch Muskeln bedeckt ist.
Die STO wird nach oben und hinten durch die
Sehnen des M. peroneus longus und M. peroneus
brevis begrenzt (Abb. 3). STERN & SusmaN (1983)
haben die unterschiedliche Ausrichtung der STO
bei GroBaffen und Menschen in Beziehung zur
Auspriagung der Peronealmuskeln qualitativ be-
schrieben, eine quantitative Untersuchung der
STO wurde bisher aber noch nicht durchgefiihrt.

Wegen der Defizite der Studie von 2015(b)
fithrten MarcHI und Kollegen 2022 erneut eine
Untersuchung zur distalen Fibula von Australo-
pithecus afarensis durch, diesmal mit einer dreidi-
mensionalen geometrisch-morphometrischen

Methode.

Neue dreidimensional-geometrisch-mor-
phometrische Studie

Die Ausdehnung der subkutanen trianguliren
Oberfliche (STO), ihre Beziehung zu den
Peronealismuskeln und die sich ergebenden
Konsequenzen flir die Fortbewegung von Aus-
tralopithecus afarensis sind ein zentraler Untersu-
chungsgegenstand der neuen Studie von MARCHI
et al. (2022). Im Folgenden wird zunichst die
Funktion des M. peroneus longus und M. pero-
neus brevis und die Beziehung der subkutanen
triangularen Oberfliche (STO) zur Struktur der
beiden Muskeln dargestellt. Danach wird auf die
Ergebnisse der Studie von MArcHI et al. (2022)
eingegangen.

Funktion der Peronealmuskeln bei
Schimpanse und Mensch

Die Peronealmuskeln sind bei Schimpansen
hauptsichlich wihrend der Abstiitzphase der
Fortbewegung auf vertikalen oder horizontalen
Stammen bei der Eversion* des FufBles aktiv.
Beide Muskeln regulieren die Ubertragung
des Korpergewichtes auf den medialen Teil
des invertierten FuBes beim Klettern (STERN &
Susman 1983).

Beim Menschen sind die Peronealmuskeln
wihrend der zweiten Hilfte der Standphase beim
zweibeinigen Gehen mit normaler Geschwin-
digkeit aktiv (STERN & SusmaN 1983).

Wenn Menschen auf einer medial geneigten
Rampe gehen, dann sind die elektromyografi-
schen Aktivititen der Peronealmuskeln stirker als
beim Gehen auf einem flachen Untergrund. Die-
ses Untersuchungsergebnis zeigt, dass die Perone-
almuskeln bei Eversion des invertierten Fulles ak-
tiv sind und bestitigt damit, dass die Peronealmus-
keln vermutlich beim Klettern der Schimpansen
zum Einsatz kommen (MARcHI et al. 2022).

STUDIUM INTEGRALE
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STERN & SusmaN (1983) haben die Beziehung
zwischen der Ausrichtung der STO, die nach den
Autoren eine Folge der GréBe der Peronealgrube
ist,und der Ausbildung der Peronealmuskeln bei
Grofafte und Mensch beschrieben und daraus
auf die Entwicklung der Peronealmuskeln und
die Fortbewegung bei Australopithecus afarensis
geschlossen. MARCHI et al. (2022) fithrten gegen-
iiber STERN & SusmaN (1983) eine noch einge-
hendere Untersuchung der STO durch, indem
sie das Knochenareal quantitativ analysierten,
d. h. die Flichenausdehnung bestimmten.

Subkutane triangulare Oberfliche (STO)
und Peronealismuskeln

Beim Menschen dehnt sich die STO (Abb. 3)
starker nach cranial aus als bei den GroBaffen.
Die kiirzere craniocaudale* Ausdehnung der
STO der GroBaffen geht mit einem lingeren
Muskelbauch und einer kiirzeren Sehne der
Peronealmuskeln einher, wihrend die craniocau-
dal lingere STO des Menschen umgekehrt mit
einem kiirzeren Muskelbauch und einer lingeren
Sehne assoziiert ist.

Die im oberen Bereich des distalen Beines
verteilte Muskelmasse und die im unteren Bereich
lingeren Muskelsehnen sind giinstig flir eine 6ko-
nomische Kraftentwicklung (kurze Muskelbiindel)
und elastische Energieeinsparung (lange Sehnen).
Diese anatomischen Verhiltnisse finden sich bei
Lebewesen, die den distalen Teil ihrer GliedmaBen
mit sehr hoher Effizienz und Geschwindigkeit
bewegen (z. B. Zehenspitzenginger/Hufginger,
Laufvogel, Kingurugattung Wallaby). Dagegen
befihigen lingere, sich weit auf den distalen Teil
der unteren GliedmaBen erstreckende Muskel-
bauche zur Austibung einer grofere Kraft und
Kontrolle tiber den distalen Teil der GliedmaGen.
Die menschliche Bipedie erfordert wie bei schnell
laufenden Tieren kurze Muskelbauche und lange
Sehnen, um mit den Beinen eine effiziente Fortbe-
wegung mit hoher Geschwindgikeit tiber lingere
Strecken zu sichern. Menschenaffen hingegen
bendtigen eine starke Kraft und gute Kontrolle
uiber ihre unteren Extremitiaten, um mit den Fiilen
Zweige zu greifen und sich in Biumen bewegen
zu konnen (MARcHI et al. 2022).

Da die Morphologie der STO mit der Mor-
phologie der Peronealmuskeln der GroBaffen
und Menschen korreliert, kann nach MARCHI
et al. (2022) bei den fossilen Homininen von
der Morphologie der STO auf den Grad der

Fortbewegung in Biumen geschlossen werden.

Methodik und Ergebnisse von MARCHI et
al. (2022)

Zur Einschitzung der Morphologie der distalen
Fibula und der davon abgeleiteten Funktion bei
der Fortbewegung untersuchten MARCHI et al.
(2022) diese von Australopithecus afarensis im
Vergleich zum Menschen und den drei GroB3-
affengattungen Pan, Gorilla und Pongo. Dabel
wandten sie ein dreidimensionales geometrisch-
morphometrisches Verfahren an und werteten
die gewonnenen Daten mit verschiedenen
statistischen Verfahren aus.

Mit der Computertomografie erstellten
MaRrcHI et al. (2022) zunichst dreidimensio-
nale Oberflichennetze der distalen Fibula. Zur
Quantifizierung der Morphologie der distalen
Fibula wurden auf jedem Knochen 71 Mess-
punkte platziert. Auf diese Weise bestimmten die
Autoren die genaue Morphologie der distalen
Fibula einschlieBlich der subkutanen trianguliren
Oberfliche (STO), der lateralen Malleolarregion
und des fibulotalaren Gelenks.

Leider schlossen MARrcHI et al. (2022) nur die
lebenden GroBaftfen und keine weiteren nicht-
menschlichen Primaten in die Untersuchung ein.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der
Hauptkomponentenanalyse (Principal Compo-
nent Analysis, PCA) dargestellt.®

Die erste Hauptkomponente (PC1) erfasst die
Unterschiede der Form der distalen Fibula von
Menschen und GroBaffen. Die Morphologie der
distalen Fibula von Australopithecus afarensis ist den
GroBaffen sehr dhnlich. Sie ist dem Menschen
aber etwas niher stehend als die Morphologie
der GroBaften zu der des Menschen.

Die zweite Hauptkomponente (PC2) ist
informativ fiir die Unterscheidung des Orang-
Utans von den anderen GroBaffen und dem
Menschen. Der Mensch steht dem Orang-Utan
etwas niher als Australopithecus afarensis.

Die dritte Hauptkomponente (PC3) ist ge-
eignet, den Unterschied zwischen Australopithecus
afarensis und den anderen, heute lebenden Gat-
tungen aufzuzeigen. Australopithecus unterschei-
det sich von allen drei GroBaffengattungen und
dem Menschen, ist Pongo aber etwas dhnlicher als
dem Menschen und den afrikanischen GroBaften
am unihnlichsten.

¢ Die erste Hauptkomponente (PC1) erklirt 68,8 %, die
zweite Hauptkomponente (PC2) 7,0 % und die dritte
Hauptkomponente (PC3) 4,1 % der Gesamtstreuung der
untersuchten morphologischen Variablen.
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Ein dreidimensionales Streudiagramm von
PC1,PC2 und PC3 trennt klar Orang-Utan, afri-
kanische GroBaffen, den Menschen und Australo-
pithecus afarensis voneinander ohne Uberlappung.

In einem bivariaten Streudiagramm von
PC1 gegen PC2 liegt Australopithecus afarensis
im Quadranten der afrikanischen GroBaffen und
tiberlappt ganz gering den Randbereich des mor-
phologischen Raumes von Gorilla. Entlang PC1
ist Australopithecus afarensis vom Menschen und
den GroBaffen signifikant verschieden. Entlang
PC2 unterscheidet sich Australopithecus afarensis
signifikant von Pongo und dem Menschen, nicht
aber von den afrikanischen GrofBaffen (Abb. 4A).

In einem bivariaten Streudiagramm von PC1
gegen PC3 nimmt Australopithecus afarensis den
linken unteren Quadranten ein und liegt deut-
lich niher an den GroBaffen als am Menschen,
ist aber von allen deutlich getrennt. Entlang
PC3 unterscheidet sich Australopithecus afarensis
signifikant von allen untersuchten lebenden
Gattungen (Abb. 4B).

Kritische Diskussion: Wadenbein und Fort-
bewegung von Australopithecus afarensis

In der Studie von MarcHI et al. (2022) wird
die Rolle der beiden Peronealmuskeln bei der
bipeden Fortbewegung des Menschen sowie der
bipeden und arborikolen Fortbewegung von
Tieren einschlieBlich der GroBaffen ausftihrlich

7 Die Vertreter dieser These schlieBen nach MARcHI
et al. (2015b, 2022) von abgeleiteten (,,modernen®)
Merkmalen, z. B. der Tibia, auf eine vollig menschliche
bipede Anpassung und deuten urspriingliche (,,pri-
mitive®) Merkmale, z. B. der Fibula, als funktionell
nicht einschrinkend fiir das zweibeinige Gehen. Diese
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dargestellt. MArcHI et al. (2022) zeigen schliissig
die Konsequenzen fiir eine bipede und arbori-
kole Fortbewegung beim Menschen und heute
lebenden Tieren auf.

Die groBaftenihnlich kurze subkutane tri-
angulire Oberfliche (STO) von Australopithecus
afarensis (Abb. 5) geht mit einem langen Mus-
kelbauch und einer kurzen Sehne der beiden
Peronealmuskeln einher. Dies weist nach MARCHI
et al. (2022) auf eine arborikole Fortbewegungs-
komponente bei Australopithecus afarensis hin.
Die Autoren stellen weiterhin fest, dass auch
andere Merkmale des distalen Wadenbeins von
Australopithecus afarensis eher mit Klettern und
weniger mit einer zweibeinigen Fortbewegung
inVerbindung stehen. Der Schluss von der Mor-
phologie der distalen Fibula auf eine kletternde
Fortbewegung bei Australopithecus afarensis ist
stringent. Dagegen befriedigt die Diskussion
von MARCHI et al. (2022) {iber die zweibeinige
Fortbewegung von Australopithecus afarensis nicht.

Nach MarcHI et al. (2022) konnte die einmali-
ge Morphologie mit groferer Nihe zu den Grof3-
affen als zum Menschen auf eine besondere Art der
Belastung des unteren Beines hinweisen. MARCHI et
al. (2022) diskutieren dann dieses mogliche Ergeb-
nis im Rahmen einer obligaten Bipedie’, nicht aber
im Rahmen der von vielen Paldoanthropologen
favorisierten primdren Bipedie und damit im Kon-
text von Art und Dauer der zweibeinigen Fort-
bewegung von Australopithecus afarensis tiberhaupt.
Die nichtmenschlichen Merkmale der distalen
Fibula von Australopithecus afarensis,insbesondere die
funktionellen Konsequenzen der groB3aftenihnlich
ausgedehnten subkutanen triangularen Oberfliche
(STO), sind aber sehr relevant fiir die Beurteilung
einer Bipedie von Australopithecus afarensis.

Herangehensweise ist zwangsliufig sehr spekulativ.Wenn
man alle Merkmale ignoriert, die nicht in die Richtung
des gewtlinschten evolutioniren Trends weisen, hat man
den Boden einer objektiven Betrachtung von Struktur-
Funktionsbeziehungen und damit der Einschitzung
bipeder Fihigkeiten bei Homininen verlassen.

Abb. 4 Bivariates Streudia-
gramm (links) von PC1 gegen
PC2 bzw. (rechts) gegen

PC3 in Bezug auf die distale
Fibula. Australopithecus
afarensis unterscheidet sich
signifikant von den lebenden
GroRaffen und dem Men-
schen in der Morphologie
der distalen Fibula, wobei
eine deutlich grokere Nahe
zu den GrolRaffen als zum
Menschen besteht.
(CC-Lizenz, https://creati-
vecommons.org/licenses/
by/4.0/, aus MarcHi et al.
2022, grafische Bearbeitung
Johannes Weiss)
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Pan troglodytes

Gorilla gorilla Pongo pygmaeus Australopithecus

Homo sapiens afarensis

Abb. 5 Die durchschnittliche distale Fibula (Ansicht von lateral) des lebenden Menschen, der drei lebenden GroRaffengattun-
gen und von Australopithecus afarensis. Die Pfeile markieren die subkutane triangulare Oberflache. Die subkutane triangulare
Oberflache (STO) ist craniocaudal beim Menschen lang, bei den drei GroRaffengattungen und Australopithecus afarensis dage-
gen kurz. Die Lange der STO korreliert mit der Struktur der Peronealmuskeln; beim Menschen finden sich kurze Muskelbauche
und lange Sehnen, bei den GroRRaffen dagegen lange Muskelbduche und kurze Sehnen. Aufgrund dieser Beziehung und der
Funktion der Peronealmuskeln ergeben sich Konsequenzen flr eine zweibeinige Fortbewegung von Australopithecus afarensis.
(STO; CC-Lizenz, https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/, aus MarcHi et al. 2022, grafische Bearbeitung Johannes WEeiss)

Eine eftektive Bipedie tiber lange Strecken,
wie sie der Mensch praktiziert, erfordert u. a. kur-
ze Muskelbiuche und lange Sehnen der Perone-
almuskeln. Die langen Muskelbiuche und kurzen
Sehnen der Peronealmuskeln von Australopithecus
afarensis weisen einerseits auf Kletteraktivititen
hin, sind aber andererseits mit einer menschen-
dhnlichen Bipedie nicht zu vereinbaren. Auch die
hohe Mobilitit des oberen Sprunggelenks steht
damit nicht im Einklang. Australopithecus afarensis
war deshalb nicht nur kein obligater, sondern
auch kein primirer Bipede, d. h. er konnte sich
auf dem Erdboden nicht ausschlieBlich auf zwei
Beinen effektiv menschenihnlich tber lingere
Strecken fortbewegen.

MaRcHI et al. (2022) verweisen bei der Dis-
kussion um die (angeblich) praktizierte effektive
terrestrische zweibeinige Fortbewegung (,,effec-
tive terrestrial bipedal locomotion®) von Austra-
lopithecus afarensis auf Merkmale des Beckens, des
Knies und des Fulles, die diese Fortbewegung
bezeugen wiirden. Der Verweis auf (angeblich)
gesicherte Untersuchungsergebnisse anderer
Korperregionen zur primiren Bipedie von Aus-
tralopithecus ist unter Palioanthropologen nicht
ungewohnlich, wenn die eigenen Ergebnisse

8 MarcHr et al. (2022, 11):,,0On the other hand, derived
traits in the pelvis, the knee and the foot testify about their
effective terrestrial bipedal locomotion (ALEMSEGED et al.,
2006; DESILVA, 2009; DESILVA et al.,2019; HAILE-SELASSIE
et al., 2010; KiMBEL & DELEZENE, 2009; LATIMER et al.,

nicht so recht dazu passen. Bei niherer Betrach-
tung sind diese Verweise® aber nicht stichhaltig.
Natiirlich gibt es in den genannten Korperre-
gionen von Australopithecus Einzelmerkmale, die
menschenihnlicher sind als die der nichtmensch-
lichen Primaten. So weist die Darmbeinschaufel
von Australopithecus eine groflere Breite als die
des Schimpansen auf und ist damit menschen-
dhnlicher. Sie ist aber nicht identisch mit der des
Menschen, denn sie ist nicht nur breit, sondern
hyperbreit und auch mehr in der Frontalebene*
und nicht wie beim Menschen in der Sagittal-
ebene* ausgerichtet. Diese Unterschiede haben
Auswirkungen auf die Funktion — z. B. des M.
gluteus medius und M. gluteus minimus — und
damit auf die Fortbewegung. Auch viele andere
menschenunihnliche Merkmale des Beckens
diirften einen mehr oder weniger groBen Einfluss
auf die Fortbewegung von Australopithecus afarensis
haben, wobei die genauen Struktur-Funktions-
Fortbewegungszusammenhinge in der Paldoan-
thropologie oft nur hypothetisch sind. Insgesamt
ist das Becken von Australopithecus afarensis und
das der anderen Australopithecinen deutlich
verschieden von dem des Menschen. CHURCHILL
& VANSICKLE (2017) haben 35 morphologische
Merkmale des Beckens von Australopithecus, Homo
erectus (frithester fossiler Mensch) und des moder-
nen Homo sapiens tabellarisch aufgeftihrt.” Aust-
ralopithecus unterscheidet sich in 33 Merkmalen
von Homo erectus bzw. dem modernen Menschen.
Er teilt mit Homo erectus nur zwei Merkmale, die
vom modernen Menschen verschieden sind.

1987; LATIMER & LovEjoy, 1990a,b; WARD et al., 2012;
WarTE 1980).°

 Tabellarische Merkmalszusammenstellung weiterer
Korperregionen von Australopithecus, Pan und Homo
sapiens finden sich z. B. bei BRanDT (1995).

B-23-1



Aber nicht nur das Becken und die unteren
Extremititen, auch die Knochenmorphologie
des iibrigen Postcraniums steht in Beziehung
zur Fortbewegung. So beeinflussen die Art und
Weise des Armschwunges und die Drehung
des Rumpfes gegeniiber dem Kopf und der
Hiifte eine zweibeinige Fortbewegung auf dem
Erdboden.

BramBLE & LI1EBERMAN (2004) haben 26
menschliche Merkmale und ihre funktionelle
Rolle beim Laufen des Menschen aufgelistet,
tiber die Australopithecus afarensis alle nicht verfuigt.

Eine zweibeinige Fortbewegung ist nicht
nur beim Menschen, sondern auch bei nicht-
menschlichen Primaten bekannt (Abb. 6).Von den
gelegentlich biped auf dem Erdboden gehenden
nichtmenschlichen Primaten bewegen sich allein
die lokomotorisch* hochspezialisierten Gibbons
terrestrisch ausschlieBlich biped fort. Sie machen
dabei schnelle Schritte, ihre Gehgeschwindigkeit
ist aber wegen ihrer geringen Schrittlinge gerin-
ger als die des Menschen. Beim Stehen und Gehen
sind ihre Hiiften und Knie gebeugt. Gegentiber
der ausschlieBlich bipeden terrestrischen Fortbe-
wegung des Menschen macht die zweibeinige
Fortbewegung der Gibbons nur 10 % ihrer Ge-
samtfortbewegung aus. Dies ist aber der hochste
Anteil einer bipeden Fortbewegung am Gesamtlo-
komotionsrepertoire bei nichtmenschlichen Pri-
maten. Gibbons leben hauptsichlich in Biumen
und bewegen sich dort sehr schnell mit Schwing-
hangeln (Brachiation) fort (GeissMann 2003).

Da Australopithecus afarensis gegeniiber den
Gibbons ausgeprigtere terrestrische und deutlich
geringer ausgeprigte arborikole Anpassungen
aufweist, kann bei diesem frithen Homininen
eine ineffektive menschenunihnliche Bipedie

B-23-1

Abb. 6 Bipede Fortbewe-
gung von Mensch, GroRaffe
und Tieraffen.

Oben: Zweibeiniges Gehen
in der ersten Halfte des Geh-
zyklus (v.0.n.u.): Mensch,
Schimpanse, Gibbon, Pavian,
Makake und Klammeraffe.
(Aus Okapa 1985, farbliche
Gestaltung Johannes Weiss)
Links: Zweibeinig gehender
(v.I.n.r) Pavian, Kapuzineraf-
fe mit Stein und Gibbon.
(Nach https://pterosau-
rheresies.wordpress.
com/2022/03/25/the-
gibbon-hylobates-enters-
the-Irt-alongside-other-
bipedal-hominoids/, DrutLLe
et al. 2022, Duarte et al. 2012,
grafische Gestaltung
Johannes Weiss)
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nicht die einzige Fortbewegungsart auf dem
Erdboden gewesen sein. Zum Lokomotionsre-
pertoire von Australopithecus afarensis muss deshalb
auch eine vierbeinige Art der Fortbewegung
gehort haben. Darauf wird im Folgenden ein-
gegangen.

3. Vierbeinige Fortbewegung von Australopithecus

afarensis

In der Fachwelt existiert neben den Auffassun-
gen, dass Australopithecus afarensis ein obligater
Bipede ohne wesentliches Kletterverhalten oder
ein primdrer Bipede mit zusitzlichen Kletterak-
tivititen war, noch eine dritte Position. Nach
dieser Auffassung hat sich Australopithecus afarensis
auch quadruped (vierbeinig) effektiv auf dem
Erdboden fortbewegt. Diese Einschitzung wird
als AuBenseitermeinung vom palioanthropolo-
gischen Mainstream abgetan.

Die Morphologie und die davon abgeleitete
Funktion der Fibula im Rahmen der Fortbewe-
gung von Australopithecus afarensis wurde in dieser
Arbeit ausfithrlich mit dem Ergebnis diskutiert,
dass dieses fossile Wesen neben einer ineffektiven
gelegentlichen Bipedie eine weitere eftektivere
Fortbewegung auf dem Erdboden praktiziert
haben muss. Die Merkmale der distalen Fibula,
die Australopithecus afarensis mit den arborikol-
quadrupeden afrikanischen GroBaffen teilt,legen
eine zusitzliche vierfiifige Fortbewegung nahe.

Die These von der Quadrupedie* von
Australopithecus afarensis wird durch zahlreiche
weitere Daten und allgemeine Uberlegungen
zur Fortbewegung der nichtmenschlichen Pri-
maten gestiitzt.

Esteban SARMIENTO hat in umfangreichen
Studien (1987, 1994, 1998) die These von der
vierfiBigen Fortbewegung von Australopithecus
afarensis gut begriindet und 2007/2008 in popu-
lirer Form einem breiteren Publikum vorgestellt.

Es gibt aber noch iltere Untersuchungen,
in denen fir eine vierfiillige Fortbewegung
von Australopithecus plidiert wurde. Die Studien
stammen von Forschern um Solly ZUCKERMAN
und Charles E. OXNARD. In ihren Arbeiten wurde
auch tiberzeugend fiir eine Fortbewegung von

Australopithecus und ,,Homo* habilis in Biumen
argumentiert (vgl. BRANDT 2023a). Zu jener Zeit
war die These, dass die Australopithecinen auch
in Baumen kletterten, eine AuBBenseitermeinung.
Dies dnderte sich erst mit der Publikation zur
Fortbewegung von Australopithecus afarensis von
STERN & SusmaN (1983). Die frithen bahnbre-
chenden Ergebnisse zur arborikolen Fortbewe-
gung von Australopithecus erfuhren auch spiter,
als diese Perspektive nicht mehr AuBlenseiter-
meinung war, keine entsprechende Wiirdigung
durch den palioanthropologischen Mainstream.

Bevor auf diese ilteren Studien eingegangen
wird, sollen zunichst grundsitzliche Probleme
in den Studien zur Bipedie von Australopithecus
angesprochen werden, die in den fachwissen-
schaftlichen Darstellungen nahezu iibergangen
und in der populirwissenschaftlichen Literatur!
vollig ignoriert werden.

3.1 Anfragen an die Studien zur
Bipedie von Australopithecus

In der Palioanthropologie gibt es eine gingige
Vorgehensweise bei der Rekonstruktion der
Fortbewegung fossiler Homininen, die sehr
problematisch ist. Man stellt Merkmale mit
unterschiedlicher Ausprigung bei afrikanischen
Grofatten und Menschen gegeniiber, wobei die
nur bei Menschen vorkommenden Merkmale
ausschlieBlich in Beziehung zu einer Bipedie
und die nur bei den GroBaffen nachweisbaren
Merkmale ausschlieBlich als Hinweis auf eine
arborikole Fortbewegung interpretiert werden.

Aufgrund dieser Voraussetzung werden dann
menschenihnliche Merkmale bei den Australo-
pithecinen ausschlieBlich als Anpassung an eine
zweibeinige Fortbewegung und groBaftenihn-

1Y Das Buch von Sarmiento (2007/2008) stellt aus
gegebenen Griinden (s. w. u.) eine Ausnahme dar.
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liche Merkmale ausschlieBlich als Anpassung
an Leben in Biumen interpretiert, ohne die
Moglichkeit einer quadrupeden Fortbewegung
in Betracht zu ziehen. Dabe1 wire Letzteres na-
heliegend, da die afrikanischen GroBaffen iiber
eine signifikante vierflifige Fortbewegungskom-
ponente (Kndchelgang) verfligen.

Das Interpretationsmuster, nach welchem
Merkmale entweder als bipede oder als arbo-
rikole Anpassung gewertet werden, wenden
heute sehr viele Palioanthropologen mit dem
Ergebnis an, dass Australopithecus entweder ein
habitueller (gewohnheitsmiBiger) Bipede ohne
signifikante arborikole Fortbewegung oder ein
primirer Bipede mit signifikanter Fortbewegung
in Baumen war.

Diese Vorgehensweise ist aber sehr proble-
matisch, weil ein monokausaler Zusammenhang
zwischen der habituellen Bipedie und den da-
bei diskutierten Merkmalen des Menschen oft
nicht nachgewiesen ist.Viele menschenahnliche
Merkmale findet man nicht exklusiv nur beim
Menschen, sondern auch bei nichtmenschlichen
Primaten mit anderen Fortbewegungsweisen,
und groBaftenihnliche Merkmale kdnnen nicht
nur im Zusammenhang mit einer arborikolen
Fortbewegung gedeutet werden. SARMIENTO
(1994, 1998) hat solche Merkmale in groBer
Zahl zusammengestellt, worauf noch niher ein-
gegangen wird.

Gleiche anatomische Merkmale konnen bei
anderen Arten Teil verschiedener Merkmals-
komplexe sein, denen unterschiedliche Fort-
bewegungsweisen zugrunde liegen. Deshalb ist
der Schluss von einzelnen Merkmalen auf das
Fortbewegungsrepertoire insgesamt nicht zulds-
sig. Die Fihigkeit der MittelfuBgelenke zu starker
Beugung nach dorsal ist ein herausragendes
Beispiel dafiir, denn sie ist sowohl bei bipeder als
auch bei quadrupeder Fortbewegung erforder-
lich (Diskussion bei BRaANDT 2023b). Im Anhang
sind viele weitere solche Merkmale aufgelistet.
Trotzdem werden sie von Palioanthropologen
weiterhin als Hinweise auf eine Bipedie unter

B-23-1

Ausschluss anderer Fortbewegungsweisen bei
Australopithecus gewertet (z. B.WarD 2002).

Die Moglichkeit, dass gleiche Strukturen im
Zusammenspiel mit anderen Strukturen ganz
unterschiedliche Fortbewegungsarten unterstiit-
zen koénnen, macht es schwierig bis unméglich,
das Fortbewegungsrepertoire fossiler Homininen
mit heute nicht mehr vorkommenden Merk-
malskombinationen im Detail zu rekonstruieren.
Erschwerend kommt hinzu, dass in der Regel
nur von einem oder wenigen Individuen einer
tossilen Homininen-Art Knochen oder gar nur
Knochenfragmente vorliegen. Dieses Wissen um
die eingeschrinkten Mdglichkeiten der R ekon-
struktion der Fortbewegung ausgestorbener Le-
bewesen sollte bei der Beurteilung der Lokomo-
tion von Australopithecus immer gegenwirtig sein.

An vielen Studien ist weiterhin die oftmals
kleine Fallzahl, insbesondere aber eine zu geringe
Vielfalt der zum Vergleich herangezogenen Pri-
maten, kritikwiirdig. Die Analysen eines vierten
Mittelfubknochens von Australopithecus afarensis
von WARD et al. (2011) und MITCHELL et al.
(2012) sind ein eindrucksvolles Beispiel daftir,
wie stark unterschiedliche Fallzahlen und die
in die Studien einbezogene Primatenvielfalt das
Ergebnis beeinflussen kénnen.

WarD et al. (2011) kommen in einer Ana-
lyse des Australopithecus afarensis zugeordneten
vierten MittelfuBknochens AL 333-160 zu dem
Schluss, dass dieser von einem gewohnheitsmi-
Bigen Bipeden mit einem fixierten Lings- und
QuerfuBgewolbe stammt!!, der keine Fihig-
keit zum Klettern hatte. In die Untersuchung
waren 10 Menschen, 10 Schimpansen und 10
Flachlandgorillas zum Vergleich eingeschlos-
sen. MITCHELL et al. (2012) fithrten ebenfalls
eine Untersuchung von AL 333-160 unter
Verwendung der MalBzahlen von WARD et al.
(2011) durch und verglichen den FuBknochen
mit dem entsprechenden FuBknochen von 187
Menschen, 131 Gorillas, 17 Zwergschimpansen,
87 Schimpansen, 38 Orang-Utans, 11 Nasenaffen
und 49 Pavianen. MITcHELL et al. (2012) kamen
zu einem vollig anderen Ergebnis als WARD et al.
(2011). Der MittelfuBknochen von Australopithe-
cus afarensis zeigt demnach Merkmale, die auch

' BRANDT (2023b) hat ausfiihrlich dargestellt, warum
von Knochenmerkmalen nicht auf die Existenz eines
FuBgewdlbes geschlossen werden kann.
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bei Altweltaffen auftreten. AL 333-160 ahnelt
aber am stirksten dem vierten MittelfulBkno-
chen des Ostlichen Gorillas, der sich von allen
Gorillas am ausgeprigtesten auf dem Erdboden
(langsam) quadruped fortbewegt und nur selten
auf Baume klettert.

3.2 Altere Studien

Zu den grundlegendsten frithen Publikationen
tiber die Fortbewegung von Australopithecus ge-
horen die Arbeiten von ZUCKERMAN et al. (1973)
und OxNARD (1975).

In der Untersuchung von ZUCKERMAN et al.
(1973) wurden MaBe des Hiiftknochens heute
lebender Primaten bestimmt, die in direkter
Beziehung zu dem Kriftemuster stehen, das
gewohnheitsmifig auf das Becken bei der Fort-
bewegung einwirkt. Mit dieser entwickelten
Methodik wurde das Becken von Australopithecus
africanus (Sts 14)'? untersucht. ZUCKERMAN et al.
(1973) kamen zu dem Ergebnis, dass die Fort-
bewegung von Australopithecus im Vergleich zu
den Fortbewegungsarten der lebenden Primaten
einmalig war. Die Autoren beschreiben die Fort-
bewegung von Australopithecus auch im Einzelnen.

Australopithecus war in der Lage sich auf zwei
Beinen fortzubewegen, weil das Gewicht durch
die Kreuzbein-, Darmbein- und Hiiftgelenke
effizienter als bei allen lebenden nichtmenschli-

A B

schimpansendhnliches
Tier (unbekannt)

Australopithecinen

Australo-
pithecinen
Schimpanse
Mensch Schimpanse Mensch
Evolutionsmodell Schopfungsmodell

chen Primaten vom Rumpf auf die Beine tiber-
tragen werden konnte. Dieser Gang muss aber
deutlich von dem des Menschen verschieden
gewesen sein, da die fiir den menschlich schrei-
tenden Gang notwendige Hiiftabspreizung durch
den M. gluteus medius und M. gluteus minimus
infolge der zur Seite ausgerichteten Darmbein-
schaufeln nicht realisiert werden konnte. Weil
die Mobilitit der hinteren GliedmaBen bei
Australopithecus groBer als bei den Quadrupeden
war, muss nach ZUCKERMAN et al. (1973) auch
ein akrobatisches Klettern angenommen werden.
AuBerdem sei das Becken von Australopithecus
africanus nicht unvereinbar mit einer vierbeinigen
Fortbewegung.

OxNARD (1975) betont, dass die Austra-
lopithecinen keine Lebewesen waren, die
morphologisch eine Zwischenform zwischen
GrofBaften und Menschen reprisentieren (Abb.
7). Sie praktizierten seiner Auffassung nach
keine intermediire Fortbewegung zwischen
Quadrupedie und Bipedie. Die Beckenstruktur
von Australopithecus africanus (Sts 14) weist auf’
einen funktionellen Mix hin: nichtmenschliche
Zweibeinigkeit, akrobatisches Baumklettern und
vierfilige Fortbewegung (Abb. 8). Die vierfuli-
ge Fortbewegung erfolgte nach OxNarD (1975)
aber wahrscheinlich in Biumen und nicht auf
dem Erdboden.

A B C

Abb. 7 Die Stellung der Australopithecinen (A) in der kon-
ventionellen evolutionstheoretischen Deutung und (B) im
Grundtypmodell der Schopfungslehre. In (B) werden die Aus-
tralopithecinen als Formenkreis gedeutet, der sich sowohl
von den echten Menschen als auch von den afrikanischen
GroRaffen deutlich unterscheidet. Diese Interpretation wird
durch Studien von Zuckerman et al. (1973) und Oxnarp (1975)
sowie viele neuere Daten gestiitzt. Damit gewinnt die Deu-
tung der Australopithecinen als erschaffener Grundtyp ohne
historischverwandtschaftliche Beziehungen zu anderen
GroRaffen und den echten Menschen an Plausibilitat.

12 Uberreste von Australopithecus afarensis wurden erst
spater entdeckt.

Abb. 8 Ansicht des Beckens und des Oberschenkels von

(A) Mensch, (B) Australopithecus africanus (Sts 14) und (C)
Schimpanse von der Seite in einer zweibeinigen Haltung
(nach Oxnarp 1975). Aus dieser Perspektive besitzt Australo-
pithecus insbesondere wegen der nach lateral ausladenden
Darmbeinschaufeln eine groRere Ahnlichkeit mit dem
Schimpansen als mit dem Menschen. Die Beckenschaufeln
von Australopithecus sind kurz und sehr breit und ahneln
darin (bis auf die Hyperbreite) denen des Menschen im
Gegensatz zu den langen schmalen Darmbeinschaufeln des
Schimpansen. Das Becken von Australopithecus unterschei-
det sich aber insgesamt in fast allen Merkmalen vom Becken
des Menschen (CHurcHILL & VANSICKLE 2017).
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Wihrend der Fortbewegung werden im
Beckenknochen hauptsichlich vier Gebiete
belastet. Diese Gebiete sind durch zwei Kno-
chenstreben miteinander verbunden. OXNARD
& Hovranp-WiLks (1994) fithrten Simulationen
des Kriftemusters am gewichtstragenden Teil
verschiedener Beckenknochen bei zweibeiniger,
kn6chelgehender und nichtknéchelgehender
vierflfiger Belastung durch. Erwartungsgemil3
ist das Becken des Menschen eindeutig besser ftir
eine bipede als flir eine quadrupede Belastung
ausgebildet. Keine Uberraschung ist auch das
Ergebnis bei den GroBaffen und Tieraften. Thre
Beckenknochen sind umgekehrt ganz klar effi-
zienter flr eine quadrupede als fiir eine bipede
Belastung geeignet. Unerwartet war jedoch das
Ergebnis bei Australopithecus africanus (Sts 14). Bei
diesem fossilen Tier ist wie beim Menschen das
Becken mechanisch eftizienter fiir eine bipede
als fuir eine quadrupede Belastung ausgebildet.
Das Belastungsmuster von Sts 14 ist aber vollig
verschieden von dem des Menschen bei bipeder
Simulation. Und obwohl bei Sts 14 die Belastung
bei quadrupeder Simulation weniger effizient als
bei bipeder Simulation ist, zeigt Sts 14 ein quad-
rupedes Belastungsmuster vollig verschieden von
dem des Menschen und ganz dhnlich wie das
der Grofaffen und Tieraffen. Dieses einmalige
Mosaik von Effizienz und Belastungsmuster bei
bipeder und quadrupeder Kriftesimulation ist
natiirlich schwierig zu deuten, da es zum einen
auf Grund der Einmaligkeit keine Analogie unter
den Primaten gibt, und wie bei allen nicht-
menschlichen Primaten eine Kriftetiberschnei-
dung mehrerer Lokomotionsformen vorliegt,
was im Folgenden noch weiter ausgefiihrt wird.

OxNARD & Hovranp-Wirks (1994) schlie-
Ben aus ithrem Untersuchungsergebnis auf eine
Bipedie von Australopithecus africanus, die sich
von der des Menschen stark unterschied. Die
Zweibeinigkeit erginzte wahrscheinlich eine
quadrupede Fortbewegung.'

ZUCKERMAN et al. (1973), OxNARD (1975) und
OxNARD & HovLAND-WILKS (1994) haben ihre
Schliisse zur Quadrupedie auf der Grundlage von
nur einem Becken von Australopithecus africanus
gezogen. Im nichsten Abschnitt werden die Er-
gebnisse von SARMIENTO zur Quadrupedie von
Australopithecus afarensis auf der Basis zahlreicher
Knochen dargestellt.

Zunichst erfolgt aber die Darlegung einiger
grundsitzlicher Beobachtungen zur Fortbe-
wegung von Mensch und nichtmenschlichen
Primaten sowie der Konsequenzen fiir die
Einschitzung des Fortbewegungsrepertoires
ausgestorbener Primaten.

13 ... bipedality superadded to a type of quadrupedalism
..." (OxNarRD & HoyranD-WILKs 1994, 13)
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3.3 Neuere Studien

Allgemeines zur Lokomotion lebender
Primaten

Nichtmenschliche Primaten, selbst lokomoto-
risch sehr spezialisierte Formen, verfiigen iiber
mehrere Fortbewegungsarten. In diesem Zu-
sammenhang weist ASHTON (1981) darauf hin,
dass manche nichtmenschliche Primaten ihre
Extremititen in unterschiedlicher Art und Weise
bei der Fortbewegung einsetzen. Sogenannte
Semibrachiatoren (wie z. B. Klammeraftfen)
benutzen ihre Vorderextremititen einerseits, um
ihren Korper bei einer quadrupeden Fortbewe-
gung abzustiitzen und andererseits zum Hingen
wihrend der Fortbewegung durch Armschwin-
gen. Hinterextremititenakrobaten (wie z. B.
Languren) nutzen manchmal ihre Hinterex-
tremititen flir eine quadrupede Fortbewegung,
wihrend sie diese auch in einer groBen Vielfalt
zum Hingen oder bei verwandten Funktionen
einsetzen.

Nichtmenschliche Primaten kdnnen mehrere
Lokomotionsformen praktizieren, weil sich bei
ihnen die biomechanischenVoraussetzungen fiir
die verschiedenen Varianten, z. B. Klettern, vier-
fiiiges Laufen, Springen, aufrechtes suspensori-
sches* Hangeln und zweibeinige Fortbewegung,
tiberschneiden (HENKE & ROTHE 1994).

Der Mensch besitzt dagegen ein eng begrenz-
tes Bewegungsrepertoire. Er ist im Gegensatz zu
den nichtmenschlichen Primaten keine lokomo-
torische bzw. morphologische Kompromissform
verschiedener Fortbewegungsweisen, sondern
hochspezialisiert.

Aus Beobachtungen an den lebenden nicht-
menschlichen Primaten ergibt sich, dass jede
deutliche Abweichung vom Korperbauplan des
Menschen bei ausgestorbenen Primaten wie
bei den Australopithecinen mehrere Lokomoti-
onsformen nahelegt und eine primire oder gar
obligate Bipedie ausschlie(t.

Bei ausgestorbenen Primaten wie den Austra-
lopithecinen kénnen nur unter Zusammenschau
moglichst vieler Merkmale im Vergleich mit
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heute lebenden Primaten die Grundlokomoti-
onsformen vermutet werden. Eine weitere ni-
here Bestimmung, wie z. B. die ganz spezifische
Art des Kletterns oder die genaue Art und die
Ausdauer eines zweibeinigen Gehens, ist dagegen
sehr spekulativ.

Mensch, Berggorillas und terrestrische
Anpassungen

In der Hand- und FuBmorphologie sind nicht
die Schimpansen, sondern die Berggorillas unter
den GroBaffen dem Menschen am ihnlichsten.
Dies hat seine Ursache im Fortbewegungsverhal-
ten.Vom Schimpansen tiber die Flachlandgorillas
und schlieBlich Berggorillas hin zum Menschen
ist eine zunehmende terrestrische Fortbewegung
mit entsprechenden Knochenanpassungen am
Ful} nachweisbar. Anders gesagt, bei den afrika-
nischen GroBaffen nihert sich die Anatomie der
unteren Extremititen mit zunehmender terrest-
rischer Fortbewegungsweise den menschlichen
Verhiltnissen an (SARMIENTO 1994).

Der Mensch besitzt aber auch zahlreiche
Merkmale, die bei keinem nichtmenschlichen
Primaten vorhanden sind und die im Zusam-
menhang mit seiner einmaligen Fortbewegung,
dem aufrecht-schreitenden zweibeinigen Gang,
stehen (SARMIENTO 1998).

Bei Australopithecus afarensis gibt es eine ganze
Anzahl Merkmale dhnlich denen des Gorillas
und speziell des Berggorillas. Im Folgenden
wird gezeigt, dass diese und weitere Merkmale,
die bisher in Zusammenhang mit Klettern oder
einer bipeden Fortbewegung gebracht wurden,
eher im Rahmen einer vierfiligen terrestrischen
Fortbewegung von Australopithecus afarensis zu
deuten sind.

Australopithecus afarensis mit vierfiiBiger
Fortbewegung

SarMIENTO (1987) schlieft von einer negati-
ven Torsion des Schienbeines (Rotation der
korperfernen Gelenkachse nach innen relativ
zur korpernahen Gelenkachse) bei AL 288-1
(A. afarensis) auf Kletterfihigkeiten und eine

schlechte bipede Fortbewegung.Von dieser Ein-
schitzung ausgehend stellt SARMIENTO folgende
Frage: Wenn AL 288-1 auf zwei Beinen nicht
schnell laufen konnte, wie bewegte sich dann
dieser frithe Hominine rasch auf dem Erdboden
fort? Dies konnte nach SARMIENTO nur mit ei-
ner quadrupeden Fortbewegung erfolgen. Es ist
hinzuzufligen, dass Australopithecus afarensis ohne
diese Moglichkeit nicht effektiv vor Feinden auf
den nichsten Baum hitte fliichten konnen.!

Die Hypothese, nach der sich Australopithecus
afarensis effektiv vierfulig auf dem Erdboden
fortbewegte, untermauert der Autor mit zahl-
reichen morphologisch-funktionellen Daten. In
diesem Zusammenhang konnen viele bisher als
arborikole und bipede Anpassungen gedeutete
Merkmale eher im Rahmen einer quadrupeden
Fortbewegung interpretiert werden (SARMIENTO
1998).

Unter den Australomorphen ist das Korper-
stamm- und Extremititenskelett von Australopithe-
cus afarensis besonders gut erforscht. Obwohl kein
anderer Australomorphe weniger Anpassungen
an das Baumleben und mehr Hinweise auf eine
terrestrische Fortbewegung aufweist (BRANDT
1995, 2023, McHENRY & BERGER 1996, 1998,
Asraw et al. 1999, HARTWIG-SCHERER 1999, PraB-
HAT et al. 2021), fehlen Australopithecus afarensis
die einmaligen Merkmale des Menschen, die im
Zusammenhang mit seinem gewohnheitsmiBigen
schreitend-zweibeinigen Gang stehen (Anhang 1).

Der Mensch teilt einerseits mit Australopi-
thecus afarensis Merkmale der Cercopithecinen
(Backentaschenaffen inkl. Meerkatzen und
Paviane), verfugt andererseits aber auch tber
Merkmale gemeinsam mit den Cercopithecinen,
die Australopithecus afarensis nicht besitzt (Anhang
2). Australopithecus afarensis weist auch Merkmale
von Tieraffen auf, die der Mensch nicht besitzt.
AuBerdem weist Australopithecus afarensis zahlrei-
che Ahnlichkeiten mit den GroBaffen auf.

Viele bei den Australopithecinen als Hinweis
auf eine Bipedie gedeuteten menschenihnlichen
Merkmale kommen auch bei GroB- und Tier-
affen im Zusammenhang mit einer vierfiiligen
Fortbewegung und Klettern vor (Anhang 3).

Bisher im Zusammenhang mit Klettern ge-
deutete groBaffenihnliche Merkmale kénnen
auch terrestrische Anpassungen darstellen, da
sie in gleicher Ausprigung beim stark terrestri-
schen Berggorilla bzw. auch allgemein bei den
Gorillas (z.T.auch beim Menschen) vorkommen
(Anhang 4).

4 Nach Sussman wurde Australopithecus afarensis von
zahlreichen Raubtieren verfolgt, darunter Sibelzahntiger,
Hyinen, Krokodile und ein heute ausgestorbener Hund,
der so gro} war wie ein Bir. 5 % der Fossilien von
Australopithecus afarensis weisen Anzeichen dafuir auf, dass
sie gefressen wurden. (FERBER 2006)
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Im Folgenden sind einige morphologische
Merkmale von Australopithecus afarensis im Zu-
sammenhang mit einer quadrupeden Fortbewe-
gung aufgeftihrt (SARMIENTO 1998).

Die nach hinten ausgerichteten Darmbein-
schaufeln, die zur Seite ausgerichteten Hiiftge-
lenkpfannen und die niedrige femorale Torsion
weisen auf nach auBlen gerichtete Kniegelenke
bei AL 288-1 hin.

Mit einem Oberarmumfang so grof3 wie der
Femurumfang und einer Querschnittsfliche des
ersten Kreuzbeinwirbels, die im Verhaltnis zum
Oberschenkel- und Oberarmumfang klein ist,
zeigt AL 288-1 eine Gewichtsverteilung auf die
Extremititen und den unteren Rumpf wie die
meisten Quadrupeden.

Verschiedene Korperproportionsverhilt-
nisse von AL 288-1 liegen im Bereich terres-
trischer Affen (Makaken, Paviane) und lassen
deshalb auch eine quadrupede Fortbewegung
vermuten.

Die Ausrichtung der Hiiftgelenkpfanne in
Beziehung zum Becken weist auf Hiiftgelenke
von AL 288-1 hin, die in einer gebeugten Posi-
tion belastet waren wie bei den Quadrupeden.

Verschiedene FuBmerkmale von Austra-
lopithecus afarensis, die bisher als Hinweis auf
eine zweibeinige Fortbewegung interpretiert
wurden, sind als quadrupede Anpassung besser
zu deuten, da sie bei Gorilla und Altweltaffen
dhnlich sind (SARMIENTO 1994, Anhang 5). Nach
den umfangreichen Datenzusammenstellungen
von SARMIENTO (1994, 1998) und SARMIENTO
& Marcus (2000) wurden in weiteren Studien
Ahnlichkeiten von Australopithecus afarensis, dem
Menschen und sich quadruped fortbewegenden
nichtmenschlichen Primaten im Bereich der
MittelfuBknochen und Zehengrundgelenke
aufgezeigt (REIN & HarrisoN 2007, GRIFFIN &
RicamMonD 2010, MiTcHELL et al. 2012, DRAPEAU
& Harmon 2013, ANAYA et al. 2021). Dabei ist
hervorzuheben, dass nach GirrIN & RICHMOND
(2010) die Gelenkmorphologie der proximalen
Phalangen von Australopithecus afarensis mit der
terrestrischen Fortbewegung von Mensch und
Gorilla — und damit auch mit einer quadrupeden
Lokomotion — vereinbar ist.

B-23-1

Ein mogliches FuBgewdlbe wird bei Aus-
tralopithecus afarensis kontrovers diskutiert. Wahr-
scheinlich kann von FuBknochenstrukturen
nicht auf ein mégliches FuBgewolbe geschlossen
werden, zumal es sich um eine dynamische und
keine statische Struktur handelt (ausfithrliche
Diskussion bei BRaNDT 2023b).

Einige bisher als bipede Anpassungen inter-
pretierte Merkmale lassen sich nach SARMIENTO
(1998) im Zusammenhang mit einem vertikalen
Klettern am plausibelsten deuten (Anhang 6).
Darauf hat schon Prost (1980) aufmerksam
gemacht.

Der hohe bicondylire Oberschenkelwin-
kel am Kniegelenk wurde immer wieder als
Hinweis auf eine Bipedie bei Australopithecus
zitiert. Dennoch fithrt der hohe bicondylire
Oberschenkelwinkel fiir sich genommen trotz
eines sogar hoheren Wertes als beim Menschen
im Zusammenhang mit schon aufgeflihrten an-
deren Merkmalen (nach hinten ausgerichteten
Darmbeinschaufeln, zur Seite ausgerichteten
Hiftgelenkpfannen, niedrige femorale Torsion)
nicht zwingend zu einer menschlichen Position
der Kniegelenke unterhalb des Kérperschwer-
punktes. Dieser Winkel kann stattdessen auch
im Zusammenhang mit vertikalem Klettern
gedeutet werden.

Das Innenohr mit den drei Bogengingen als
Gleichgewichtsorgan steht in einer Beziehung
zur gewohnheitsmiBigen Korperhaltung und
unterscheidet sich bei den fossilen Homininen
(BranDT 20232). Bei Australopithecus afarensis
(DIK-1-1) ist dieses Organ schimpansenihnlich
(ALEMSEGED et al. 2006). Es spricht damit gegen
eine menschliche gewohnheitsmiBig aufrechte
Korperhaltung und weist auf eine quadrupede
Fortbewegung hin.

Ungeachtet der deutlichen terrestrischen
Anpassungen weist das relativ geringe Korper-
gewicht darauf hin, dass Australopithecus afarensis
(AL 288-1) stirker an das Klettern auf Biaumen
angepasst war als adulte Gorillas. Merkmale wie
ein relativ langes Schambein, das auf einen gro-
Ben Abstand der Hiiftgelenkspfannen hinweist,
und ein groBer bicondylirer Winkel, welcher
mit einer geringen femoralen Torsion und nach
posterior gerichteten Darmbeinschaufeln ein-
hergeht, weisen auf die Fihigkeit zum vertikalen
Klettern auf relativ groBen Abstiitzsubstraten wie
Baumstimmen und dicken Asten hin.

Die terrestrischen Hand- und FuB3proportio-
nen sprechen ebenfalls fiir gro3e Abstiitzsubstrate
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und gegen suspensorische (hangelnde) Aktiviti-
ten beim Klettern von Australopithecus afarensis
(SArRMIENTO 1998).

Australopithecus afarensis verfligte wahrschein-
lich auch iiber ein bipedes Verhalten. Diese
Fortbewegung war jedoch nicht geeignet fiir
schnelles oder langes Gehen, worauf u. a. die
Ausrichtung der Beckenschaufeln, die Torsion
von Oberschenkelknochen und Schienbein und
die kurzen Beine hinweisen. In solchen Fillen
bewegte sich Australopithecus afarensis quadruped
auf dem Erdboden fort (Abb. 9). Auch bei der
Fortbewegung durch dichtes Unterholz wurde
von Australopithecus afarensis wahrscheinlich die
Quadrupedie bevorzugt. Das einmalige Fortbe-
wegungsrepertoire von Australopithecus afarensis
ist unter den lebenden Primaten vielleicht am
ehesten noch mit dem von Pavianen vergleichbar
(SarRmMIENTO 1998).

Kritik an der Quadrupedie-Hypothese

Nur gelegentlich findet sich in der Literatur eine
Stellungnahme zu einer méglichen quadrupeden
Fortbewegung der frithen Homininen. In diesen
Fillen werden Einzelmerkmale herausgegriften
und in einen Zusammenhang mit zweibeinigem
Gehen oder Klettern gestellt. Doch ein solcher
Schluss von Einzelmerkmalen auf die Fortbe-
wegung ist wegen der Uberschneidung biome-
chanischer Voraussetzungen flir verschiedene
Varianten der Fortbewegung bei nichtmensch-
lichen Primaten unzulissig (vgl. Abschnitt 3.1).
AuBerdem wird die mogliche alternative Deu-
tung einer vierfliigen Fortbewegung mit nicht
stichhaltigen Argumenten abgelehnt. Dies soll an
zwei Publikationen gezeigt werden.

In einer Analyse des Ellenbogengelenks kom-
men SENUT & TARDIEU (1985) zu dem Ergebnis,
dass die frithen Homininen sich wahrscheinlich
nicht vierfuiig auf dem Erdboden fortbewegt ha-
ben, weil ihr Ellenbogengelenk fiir diese Art der
Fortbewegung nicht ausreichend stabil war. Das
entscheidende Kriterium daftir ist nach Meinung
der Autoren der Entwicklungsgrad des duleren
Randes der Fossa olecrani*. Dieser kndcherne
Rand sei bei den frithen Homininen nicht so
kriftig ausgebildet wie bei Pan, Gorilla oder Papio
(Pavian).” SENUT & TARDIEU (1985) begriinden
dies aber nicht weiter. Die Autoren geben den

Entwicklungsgrad dieser Knochenstruktur bei
keinem weiteren Tieraften auler Papio an.

Der distale Humerus* von Australopithecus
afarensis zeigt abgesehen vom dulleren Rand
der Fossa olecrani viele schimpansenihnliche
Merkmale, z. B. eine tiefe Fossa olecrani. Auch
der proximale Radius*, der zusammen mit der
proximalen Ulna* und dem distalen Humerus
das Ellenbogengelenk bildet, weist wesentliche
schimpansenihnliche Merkmale auf. Uberra-
schend ist die Tastsache, dass die Morphologie
der Gelenkflichen der proximalen Ulna, die
mit dem Radiusképfchen und der Trochlea
humeri* eine gelenkige Verbindung eingeht, die
Fortbewegungsunterschiede von Mensch und
GroBatten nicht widerspiegelt (BrRanDT 2023c¢).

In Anbetracht der Studienergebnisse zum
Ellenbogengelenk muss stark bezweifelt werden,
dass der Entwicklungsgrad einer einzigen und
zudem zarten Knochenstruktur wie der Rand
der Fossa olecrani die Stabilitit des gesamten El-
lenbogengelenkes und damit die biomechanische
Voraussetzung flir eine quadrupede Fortbewe-
gungsmoglichkeit bestimmt.

WarD (2002) hebt als besonderes Merkmal
das Valgusknie (X-Bein) hervor, welches allein
schon demonstrieren wiirde, dass sich Australo-
pithecus gewohnheitsmiBig aufrecht zweibeinig
und nicht vierfiBig fortbewegte. Der hohe bi-
condylire Oberschenkelwinkel fiihrt aber trotz
eines sogar hoheren Wertes als beim Menschen im
Zusammenhang mit anderen Merkmalen nicht
zwingend zu einer menschlichen Position der
Kniegelenke unterhalb des Korperschwerpunktes
im Rahmen einer bipeden Fortbewegung. Daher
kann dieses Merkmal auch im Zusammenhang
mit vertikalem Klettern gedeutet werden, wie
schon im vorigen Abschnitt dargelegt.

WarD (2002) zitiert weitere postcraniale
Merkmale von Australopithecus, die gegen eine
quadrupede Haltung oder Fortbewegung zu
sprechen scheinen, weil sie nicht beim Gorilla
vorkommen. Bei der Vielfalt der Fortbewe-
gungsweisen mit quadrupeder Komponente bei
nichtmenschlichen Primaten, denen vielfiltige

15 The elbow joint is not stabilized for a quadrupedal
terrestrial form of walking, as it does not show a strong
lateral crest to the fossa olecrani, as is the case in Pan,
Gorilla, or Papio, for example. The early hominids, then,
were probably neither quadrupeds nor, by extension,
knuckle-walkers.* (195)
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morphologische Merkmalskombinationen
zugrunde liegen, sind einzelne fehlende Merk-
malsgemeinsamkeiten mit dem Gorilla jedoch
kein grundsitzliches Argument gegen eine
quadrupede Fortbewegung von Australopithecus,
zumal diese von der des Gorillas mit Sicherheit
verschieden war. Abgesehen von dieser nicht
schliissigen Argumentation haben SARMIENTO &

Marcus (2000) weitere von WARD (2002) als bi-
ped bei Australopithecus interpretierten Merkmale
(z.B.kurzes Becken, breites Kreuzbein) auch bei
nichtmenschlichen Primaten nachgewiesen und
damit als nicht valide Hinweise auf Zweibeinig-
keit aufgezeigt (Anhang 3).

4.Fazit: Australopithecus afarensis war ein GroRaffe

Der Mensch bewegt sich als einziges Lebewesen
gewohnheitsmiBig aufrecht, zweibeinig schrei-
tend auf dem Erdboden fort. Die Frage nach dem
Erwerb dieses Ganges ist deshalb eine Kernfrage
in allen evolutioniren Konzepten zur Entstehung
des Menschen.

Seit Mitte des 20. Jahrhunderts wird behauptet,
dass die Australopithecinen sich auf dem Erdboden
ausschlieBlich auf zwei Beinen fortbewegt haben.
Damit sei bei diesen Wesen ein entscheidender
evolutionirer Schritt hin zum Menschen erfolgt,
obwohl sie im Ubrigen recht groBaffenihnliche
Merkmale aufweisen, wie allgemein anerkannt

16 Innerhalb des australomorphen Formenkreises gibt es

einen betrichtlichen Polymorphismus (Vielgestaltigkeit)
des Fortbewegungsapparates (BRanDT 1995, 2023,
HARTWIG-SCHERER 1999). Das tiberrascht nicht, existieren
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wird. Die Australopithecinen und verwandte fos-
sile Formen werden deshalb evolutionstheoretisch
als sog. Vormenschen eingestuft. In der vorlie-
genden Arbeit wurde der Frage nachgegangen,
ob diese Einschitzung stichhaltig ist. Dabei steht
Australopithecus afarensis im Mittelpunkt des Inter-
esses, weil von thm relativ viele postcraniale Kno-
chenelemente bekannt sind, tiber die viel geforscht
wurde, und weil kein anderer ,,Vormensch mehr
Anpassungen an eine Fortbewegung auf dem
Erdboden aufweist. Wenn Australopithecus afarensis
kein primirer Bipede war, dann triftt dies umso
mehr auch auf die anderen ,,Vormenschen‘* zu.'®

doch auch innerhalb anderer Primatenformenkreise
erhebliche Unterschiede in der Fortbewegung. So
gibt es innerhalb der meerkatzenartigen Altweltaffen
(Cercopithecinae), die einen Grundtyp in der

Abb. 9 Australopithecus
afarensis (AL 288-1) in re-
konstruierter bipeder und
quadrupeder Fortbewegung.
,Lucy” konnte auf dem
Erdboden wahrscheinlich
nur ineffektiv kurze Strecken
langsam auf zwei Beinen
gehen. Eine effektive Fortbe-
wegung auf dem Erdboden
liber ldngere Strecken erfolg-
te dagegen wahrscheinlich
auf allen Vieren. AuRerdem
kletterte Australopithecus
afarensis. Zeichnungen von
Marion BerNHARDT, zWeibei-
nige Kérperhaltung nach
einem Foto des rekonstruier-
ten Skeletts von Chip Ciarg,
Smithsonian Institution, ht-
tps://humanorigins.si.edu/
evidence/human-fossils/
fossils/al-288-1.
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In dieser Arbeit erfolgte eine Zusammen-
schau der Merkmale des Korperstamm- und
Extremititenskeletts von Australopithecus afarensis
im Vergleich mit der Morphologie und dem
Fortbewegungsrepertoire von Mensch, GroBat-
fen und Tieraffen. Hinsichtlich der Strukturen
des Postcraniums von Australopithecus afarensis
wurde das Wadenbein aufgrund neuer Studien
mit aussagekriftigen Ergebnissen zur Lokomo-
tion ausfiihrlich behandelt.

Das distale Wadenbein von Australopithecus
afarensis ist in seiner Gesamtmorphologie ein-
malig, dabei aber den GrofBaften dhnlicher als
dem Menschen.Von der einmaligen Struktur des
distalen Wadenbeins leitet sich auch ein einmali-
ges Belastungsmuster bei der Fortbewegung von
Australopithecus afarensis ab.

Das funktionell aufschlussreichste Merkmal
der distalen Fibula im Zusammenhang mit der
Frage nach einer bipeden Fortbewegung von
Australopithecus afarensis ist die groBaffendhnlich
kurze subkutane triangulire Oberfliche. Sie
weist auf groBaffenihnlich strukturierte Pero-
nealismuskeln hin. Dies ist einerseits ein starker
Hinweis auf Klettern in Biumen, spricht ande-
rerseits aber auch gegen die behauptete primire
oder gar obligate Bipedie von Australopithecus
afarensis, d. h. gegen eine Fortbewegung auf dem
Erdboden ausschlieBlich auf zwei Beinen in einer
recht effektiven Weise.

Aber nicht nur die distale Fibula, auch die
tibrigen Korperregionen von Australopithecus afa-
rensis sind einmalig strukturiert und deutlich ver-
schieden vom Menschen. Australopithecus afarensis
nimmt morphologisch keine Intermediirstellung
zwischen Schimpanse und Mensch ein. Allein
diese Tatsache widerspricht der evolutioniren
Interpretation von Australopithecus afarensis als
Vormensch, denn solch eine Intermediirstellung
wire zu erwarten, da der Mensch nach (derzei-
tiger) evolutionstheoretischer Vorstellung einen
schimpansenihnlichen Vorfahren hatte."”

In der Palioanthropologie werden nahezu
ausschlieBlich einzelne menschliche Merkmale
als Anpassung an eine zweibeinige Fortbewegung
und grofaftenihnliche Merkmale als Anpassung
an das Leben in Biaumen interpretiert und nicht

Schopfungslehre reprisentieren kénnen (HARTWIG-
ScHERER 1993), Gattungen mit sehr unterschiedlichen
Fortbewegungsanpassungen. Miopithecus talapoin (Siidliche
Zwergmeerkatze) bewegt sich springend und quadruped
auf dem Erdboden fort. Erythrocebus patas (Husarenafte)
bewegt sich hiufig vierfifig auf dem Erdboden fort,
schlift aber auch in Biumen und steht hiufig biped.
Cercopithecus acthiops (Athiopische Griinmeerkatze)
bewegt sich vorwiegend quadruped und in Biumen.
Cercocebus albigena (Grauwangenmangabe) und C.
aterrimus (Schopfmangabe) besitzen starke Anpassungen
an das Leben in Baumen. Theropithecus gelada (Dschelada
oder Blutbrustpavian) bewegt sich nahezu immer

danach gefragt, ob diese Merkmale nicht auch
in einem anderen Lokomotionszusammenhang
stehen konnen.

Diese Vorgehensweise ist sehr problema-
tisch, weil ein monokausaler Zusammenhang'®
zwischen den menschlichen Einzelmerkmalen
der Australopithecinen und dem einmali-
gen zweibeinigen Gang des Menschen nicht
nachgewiesen ist. Ein weiterer Kritikpunkt
an vielen palioanthropologischen Studien zur
Fortbewegung von Australopithecus afarensis und
verwandten Formen ist die Verwendung eines
oft viel zu geringen Vergleichsmaterials in den
Studien. Dabei fehlen oft Tieraften und miozine
Menschenaften (vgl. Scrorr 2022). Ein umfang-
reicheres Vergleichsmaterial erdftnet aber oft
alternative Deutungen.

Das Korperstamm- und Extremititenskelett
des Menschen nimmt morphologisch-funktionell
eine Sonderstellung unter den Primaten ein. Das
Fortbewegungsrepertoire der nichtmenschlichen
Primaten ist breit, das des Menschen dagegen
eng. Bei den nichtmenschlichen Primaten liegt
deshalb — im Gegensatz zum Menschen — eine
Uberschneidung der biomechanischen Voraus-
setzungen flir verschiedene Fortbewegungsarten
vor. Gleiche anatomische Merkmale konnen Teil
verschiedener Merkmalskomplexe sein. Merk-
male, die Menschen, nichtmenschliche Primaten
und Australopithecus afarensis in unterschiedlicher
Kombination teilen, sind deshalb nicht iiberra-
schend. Menschenihnliche Merkmale kommen
auch bei nichtmenschlichen Primaten hiufiger
vor. Der Mensch teilt einerseits Merkmale der
Cercopithecinen mit Australopithecus afarensis,
verfliigt aber andererseits auch tiber Merkmale
gemeinsam mit den Cercopithecinen, die Aust-
ralopithecus afarensis nicht besitzt. Australopithecus
afarensis wiederum besitzt auch Merkmale von
Tieraffen, die der Mensch nicht besitzt. AuB3er-
dem weist Australopithecus afarensis viele Ahnlich-
keiten zu GroBaffen auf und verfligt auch iiber
einmalige Merkmale.

Australopithecus afarensis besitzt ein einmaliges
(,,unique®) Merkmalsmosaik ohne besondere
Nihe zum Menschen. Ihm fehlen wie den
tibrigen nichtmenschlichen Primaten typische

vierfiifig auf dem Erdboden fort (FLEAGLE 1988).
'7 Es gibt in der Palioanthropologie auch alternative
Vorstellungen beziiglich des letzten gemeinsamen
Vorfahrens von Schimpanse und Mensch, diese sind aber
dann nicht mehr iiber die Ahnlichkeiten von Mensch
und Schimpanse begriindbar. Auflerdem entzieht die
hohe Anzahl an anzunehmenden Konvergenzen diesen
Vorstellungen jede empirisch iiberpriifbare Basis (vgl.
Scuorr 2022).

18 Auf diese Problematik des monokausalen Zusammen-
hangs weisen Palioanthropologen wenigstens in Bezug auf
andere frithe Homininen und miozine Menschenaften
kritisch hin (z. B.ALmEca und Woob, vgl. ScHOLL 2022).
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Glossar

anteroposterior: von vorne nach hinten
arborikol: baumbewohnend

biped: zweibeinig

craniocaudal: von oben nach unten

diaphysar: den Schaft des Knochens be-
treffend

digitigrad: zehengangig

distal: korperfern, von der Kérpermitte
entfernt

dorsal: auf dem Riicken gelegen, zum Ru-
cken gehorig

Eversion: Bewegung der Ful3sohle weg von
der Medianebene durch eine kombinierte
Bewegung im Sprunggelenk

Femur: Oberschenkelknochen

Fibula: Wadenbein;einer der beiden Unter-
schenkelknochen

fibulotalare Gelenkflache: Flache auf der Fi-
bulafiir die Gelenkverbindung mit demTalus

Fossa olecrani: Grube fiir das obere Ende
der Elle

Frontalebene: Ebene, die sich beim aufrecht
stehenden Menschen von oben nach unten
wie von links nach rechts erstreckt

Homininen: Menschenahnliche; damit wer-
den alle fossilen und lebenden Menschen-
formen einschliel8lich ihrer im Evolutions-
modell vermuteten Vorlaufer bezeichnet

Humerus: Oberarmknochen

Inversion: Bewegung der FulRsohle hin
zur Medianebene durch eine kombinierte
Bewegung im Sprunggelenk

kinematisch: sich aus der Bewegung erge-
bend. Die Kinematik ist die Bewegungsleh-
re.Sie befasst sich mit der geometrischen
Beschreibung von Bewegungsverhaltnissen.

lokomotorisch: die Fortbewegung betref-
fend

Malleolus lateralis: Knochenvorsprung auf
der AuRenseite des unteren Endes der Fibula

mediolateral: von der Mitte zur Seite hin

postcranial: das Kérperstamm- und Extre-
mitatenskelett betreffend

proximal: zur Kérpermitte hin gelegen

Quadrupedie: vierbeinige Art der Fortbe-
wegung

Radius: Speiche, Unterarmknochen

Sagittalebene: Ebene, die sich beim auf-
recht stehenden Menschen von oben nach
unten wie von hinten nach vorne erstreckt

suspensorisch: Verhalten in hangender
Position

Talus: Sprungbein; FuRwurzelknochen
terrestrisch: auf dem Boden lebend
Tibia: Schienbein

Trochlea humeri: kraftige Gelenkrolle am
Oberarmknochen

Ulna: Elle, Unterarmknochen

Strukturen des Menschen, die im Zusammen-
hang mit seiner einmaligen, speziellen bipeden
Fortbewegung stehen. Dies schliet eine men-
schenihnlich eftektive zweibeinige Fortbewe-
gung bei Australopithecus afarensis aus.

Postcraniale Merkmale und das schimpan-
sendhnliche Innenohr sprechen auch gegen eine
gewohnheitsmilig aufrechte Kérperhaltung bei
Australopithecus afarensis.

Der kleine Australopithecus afarensis ohne be-
merkenswerte physische Verteidigungstihigkeit
in Form groBer Eckzihne und ohne Waften
konnte sich effektiv nur quadruped auf dem
Erdboden rasch fortbewegen, um vor Feinden
auf Biume zu flichen.

Viele als biped und arborikol gedeuteten
Merkmale bei Australopithecus afarensis sind
auch bet sich vierfiBig fortbewegenden nicht-
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menschlichen Primaten nachweisbar. Einige als
biped interpretierte Merkmale bei Australopithecus
afarensis konnen alternativ als Anpassungen an
vertikales Klettern verstanden werden. Austra-
lopithecus afarensis verfligte deshalb mit groBer
Wahrscheinlichkeit tiber die Fihigkeit, auf dem
Erdboden vierfiBiig effektiv zu laufen.

Die in der Literatur vorgebrachten Einwinde
gegen eine quadrupede Fortbewegung von Aus-
tralopithecus afarensis sind nicht stichhaltig.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass Aus-
tralopithecus afarensis sich auf dem Erdboden
wahrscheinlich schnell und tiber lange Strecken
vierfiBig fortbewegte, gelegentlich biped stand
und auf eine menschenunihnliche Weise lang-
sam nur kurze Strecken ging, sowie auf Bidumen
kletterte. Dieses einmalige Fortbewegungsreper-
toire von Australopithecus afarensis ist unter den
lebenden Primaten vielleicht am ehesten dem
von Pavianen vergleichbar.

Das einzigartige Korperstamm- und Extre-
mititenskelett von Australopithecus afarensis mit
vielen menschenunihnlichen Merkmalen ist
deutlich verschieden von dem des Menschen
und zeigt keine sicheren Anzeichen eines evo-
lutioniren Schritts hin zum Menschen.

Der fossil fritheste nachweisbare echte Mensch
Homo erectus besal} dagegen ein Korperstamm-
und Extremititenskelett mit allen typischen
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Merkmalen des modernen Menschen. Zwi-
schen dem Postcranium von Homo erectus und
Australopithecus afarensis und den iibrigen ,,Vor-
menschen® gibt es eine grofle morphologisch-
funktionelle Kluft (vgl. BRanpT 2023).

Die Befunde dieser Arbeit unterstiitzen
die These der Schopfungslehre, nach der Aus-
tralopithecus afarensis zu einem groBaffendahnli-
chen Grundtyp gehoért und keine historisch-
verwandtschaftlichen Beziehungen zu Homo
erectus aufweist, der ein Vertreter des Grundtyps
Mensch ist.

Warum fithrt die Datenlage aber nicht zu
einer Anfrage an den Vormenschenstatus der
Australopithecinen? Der Grund dafiir ist der
dogmatische evolutionire Denkrahmen, in-
nerhalb dessen heute nahezu ausschlieBlich die
Daten der Palioanthropologie gedeutet werden.
Jede Anfrage, die zu einem starken Zweifel an
diesem Gesamtrahmen fithren konnte, ist im
Wissenschaftsbetrieb tabu. Ohne Australopithecus
afarensis und verwandte Formen mit zwar an-
erkannt vielen groBaffenihnlichen Merkmalen,

5. Anhang

1 Fehlende Merkmale bei Australopithecus
afarensis, die im Zusammenhang mit dem
gewohnheitsmaRigen zweibeinigen Gang
des Menschen stehen

Australopithecus afarensis fehlen die Merkmale,
welche mit dem einmaligen gewohnheitsmifi-
gen zweibeinigen Gang des Menschen im Zu-
sammenhang stehen: (1) niedriger Intermembral-
Index (Lange von Oberarm + Radius/Linge von
Oberschenkel und Schienbein) weniger als 80,
(2) lange Beine, (3) deutliche Lendenwirbelsiu-
lenlordose, (4) in der Sagittalebene ausgerichtete
Beckenschaufeln, (5) menschenihnliche Kno-
chenstrebe und Tuberositas des Darmbeins, (6)
stumpfe und prominente Spina iliaca anterior
inferior flir den Ansatz eines starken iliofemoralen
Bandes, (7) eingekerbte iliopubische Eminenz,
(8) nach posterior gerichtete und proximal er-
weiterte Tuberositas des Sitzbeines, (9) nach ven-
tral konkav gekriimmtes Kreuzbein, (10) groB3e
Querschnittsfliche des ersten Kreuzbeinkorpers,
(11) groBe Kreuzbein-Darmbeingelenke, (12)
groBe Hiiftgelenke, (13) relativ groBe Ober-
schenkel- und Schienbeindurchmesser, (14) hohe
positive Torsion von Oberschenkel und Schien-
beinschaft, (15) fassformiger Thorax, (16) nied-
rige breite Schulter und (17) Morphologie des
Gleichgewichtsorgans im Innenohr (SARMIENTO
1998, BramBLE & LiEBERMAN 2004, ALEMSEGED
et al. 2006).

aber behaupteter ausschlieBlich zweibeiniger
recht menschlicher eftektiver Fortbewegung
auf der Erde, wiirden die echten Menschen
(Homo erectus und jingere Homo-Formen) sehr
einsichtig morphologisch-funktionell eine
weit isolierte Position gegentiber allen anderen
fossilen und rezenten nichtmenschlichen Pri-
maten einnehmen. Weit und breit stehen keine
anderen fossilen Lebewesen zur Uberbriickung
dieser Kluft zur Verfiigung (vgl. BranDT 2023).
Man kann deshalb die Prognose wagen, dass
unabhingig von der weiteren Entwicklung der
Datenlage die Australopithecinen solange nicht
als Homininen aufgegeben werden, solange
keine anderen Kandidaten fiir ihren Ersatz als
,,Vormenschen® zur Verfligung stehen.

2 Fehlende Merkmale bei Australopithecus
afarensis, die der Mensch mit terrestri-
schen Cercopithecinen teilt

(1) gerade Hand- und Fufiglieder, (2) senk-
recht zueinander stehende lange Achsen des
aurikuldren Gebietes und des Iliums, (3) gegen-
iiber dem inneren Femurcondylus ausnahmslos
groBerer duBerer Femurcondylus, (4) enge und
nach anterior erweiterte intercondylire Einker-
bung, (5) tiefe Patellagrube mit lateralem Rand,
der nach anterior hervorragt, (6) fehlende oder
reduzierte distale tibiofibulare Gelenkfliche, (7)
mediolateral komprimierte Fibula und (8) nach
posterior ausgerichtete und reduzierte proximale
tibiofibulare Gelenkfliche (SArRmMIENTO 1998).
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3 Merkmale des Kérperstamm- und Extremitatenskeletts des Menschen und ihre
biomechanische Funktion, die als Hinweis auf eine obligate oder primare Bipedie
von Australopithecus gewertet werden, sowie ihr Vorkommen auch bei lebenden

nichtmenschlichen Primaten. (Nach Sarmiento & Marcus 2000)

Merkmal

Mechanische Funktion

Fortbewegung

Vorkommen bei
nichtmenschlichen
Primaten

Seitliche Ausrichtung
der glutealen Darm-
beinoberflachen

Erhalt der Bewegung der unteren Extremitat in

der Ebene der Vorwartsbewegung

schnelle (,cursorial®)
Bipedie und
Quadrupedie

Husarenaffen, Paviane,
Dscheladas

Relativ kurzes
Darmbein

Glutealmuskeln mit kurzer Kontraktionslange
und groem AuBen-zu Innen-Hebelverhaltnis

schnelle Bipedie und
Quadrupedie

Hundsaffen, Brillaffen, Lemur

Reduktion des
vertikalen Abstandes
von der Hiifte zum
Kreuzbein

Reduktion des Hiiftgelenkhebelarmes, der sich

vom Kérpergewicht ergibt

Bipedie und vertikales
Klettern

Oeropithecus und Faultiere
sind menschenahnlicher als
irgendein lebender Primat

Breites Kreuzbein
und breite
Darmbeinschaufeln

Grol3e Spannweite der unteren Extremitaten
und Querschnitte der Huftmuskulatur.
Mediolaterale Stabilitat in aufrechter
Korperhaltung

Bipedie und vertikales
Klettern

Gorilla (weites Darmbein),
Loridae (breites Kreuzbein)

Erweitertes

Liefert ein Ansatzaral fir eine starke

Schnelle Bipedie und

Husarenaffen, Paviane,

Spina iliaca anterior
superior

Band und den M. rectus femoris.Das Band
kontrolliert die Streckung des gesteckten
Huftgelenkes, der Muskel beugt die Hifte.

Klettern

postaurikulares autochtone Rickenmuskulatur Quadrupedie Dscheladas
Darmbeingebiet
Gut ausgebildete Liefert ein Ansatzgebiet flr das ileofemorale Bipedie und vertikales | Orang-Utan

Spina ischiadica

Liefert ein Ansatzareal fur ein stark
entwickeltes sakrotuberales Band und
Beckendiaphragma. Das Band stabilisiert die
Rotationskrafte am sakroiliakalen Gelenk.

Bipedie und
Baumklettern

Orang-Utan, am starksten
entwickelt bei Oreopithecus

lliacale Strebe und
iliacales Tuberkel

Strebe der Darmbeinschaufel widersteht
Biegemomenten. Kraftvolle iliacale, gluteale
und abdominelle Muskeln. Kraftvolle Rumpf-
und Huftbewegungen

Bipedie und
Quadrupedie

Paviane

Verdickter kortikaler
Knochen am unteren
Femurhals

Hiftgelenksbelastung in einem relativ engen
Bereich der Gelenkstellung

Quadrupedie,
Springen, terrestrische
Bipedie

Hundsaffen, Neuweltaffen
aufBer Atelidae, Indriartige,
Varis, Lemur

Bicondylarer
Femurwinkel

Ausrichtung entlang der langen Achse der
Beine zum Korpergewichtsvektor

Schreitende Bipedie,
Baumklettern

Loridae, Atelidae, Orang-Utan

Mediolaterale
Achse der Trochlea
senkrecht zum Bein
und Korpervektor

Ausrichtung parallel zum Korpergewichtsvektor

auf einem horizontalen Untergrund

Schnelle Quadrupedie
und Bipedie

Cercopithecinae
(Backentaschenaffen)

Processus plantaris

Ansatz fur die Sehne des M. flexor digitorum

Baumklettern,

Loridae, Atelidae,

tarso-metatarsales
Gelenk

metatarsalen Gelenk

und/oder arborikole
Fortbewegung auf
Substraten mit relativ
grollem Durchmesser

des Tuber Calcanei brevis und Plantaraponeurose. Ermoglicht plantigade Menschenaffen
Greifen ungeachtet der Position des oberen Quadrupedie und
Sprunggelenkes. Umverteilt digitale Sehnen- Bipedie
Krafte, Verdoppelung der Reibungskraft pro
aufgebrachter Muskelkraft bei FuBgriffen.
Ubertragt Lasten zum Untergrund bei
plantigrader Fulthaltung
Planares erstes Neuverteilte Mobilitat im ersten tarso- Schnelle terrestrische | Krallenaffen,

Paviane, Dscheladas

Dorsalflexionsaus-
stattung der metatar-
sophangealen Gelenke
und nach dorsal erwei-
terte Metatarsalkopfe

Hyperextension der metatarsophalangealen
Gelenke

Semidigitigrade
oder digitigrade*
terrestrische
Quadrupedie

Husarenaffen, Paviane,
Makaken

B-23-1

STUDIUM INTEGRALE




24 | STUDIUM INTEGRALE

4 GroRaffendhnliche Merkmale bei
Australopithecus afarensis, die als quadru-
pede Anpassungen deutbar sind

Die Ausrichtung der Schultergelenkspfanne
sowie die relative Linge, Weite und der Kriim-
mungsgrad der Finger- und Zehenglieder
von Australopithecus afarensis sind intermediir
zwischen dem Menschen und den Gorillas aus-
geprigt und nahe den Werten des Berggorillas
(SARMIENTO 1994). Da der Berggorilla ein ter-
restrischer Quadrupede ist, sind diese Merkmale
der Schulter, der Hand und des FuBes eher im
Zusammenhang mit einer Quadrupedie als im
Rahmen von Kletteraktivititen zu deuten (SAR-
MIENTO 1998).

Das taillierte Kopfbein, das lingliche Erb-
senbein und das grofle zur Hohlhandseite hin
ausgerichtete Hikchen des Hakenbeines (alles
Handwurzelknochen) sind teilweise terrestrische
Merkmale, die an den Hinden der mehr klet-
ternden asiatischen GroQaften, den Orang-Utans,
fehlen (SARMIENTO 1998).

Der kurze Griffelfortsatz der Elle, der Umriss
des Ellenkoptes und die Ausrichtung der Gelenk-
oberflichen des Hakenbeines weisen auf einen
gut entwickelten gewichtstragenden trianguliren
Gelenkmeniskus im Gelenk zwischen Elle und
Hand wie beim Gorilla (und Menschen) hin
(SARMIENTO 1998).

5 Terrestrische FuBmerkmale von
Australopithecus afarensis, die auf
Quadrupedie hinweisen

Einige FuBmerkmale der Australopithecinen
werden in der Literatur gewohnlich als Anpas-
sungen an den zweibeinigen Gang gedeutet.
Das Auftreten dieser Merkmale auch beim mehr
terrestrischen Gorilla und meerkatzenartigen
Altweltaffen (SARMIENTO 1994) und die ineffek-
tive Bipedie der Australopithecinen machen ihre
Deutung als quadrupede und nicht als bipede
Anpassungen bei den frithen Hominiden wahr-
scheinlicher. Einige dieser Merkmale werden
kontrovers diskutiert. Hier folgt ein Uberblick:

a. Oberes Sprunggelenk

Die Bewegung im oberen Sprunggelenk bei
digitigraden meerkatzenartigen Altweltaffen,
dem Menschen und Australopithecus afarensis
ist dhnlich. Die lange Schienbeinachse steht in
einem rechten Winkel auf der Gelenkflache des
Sprungbeins in der Frontalebene. Die Bewegung
des Schienbeins erfolgt weitestgehend in der
Sagittal- bzw. Parasagittalebene ohne bedeutsame
mediolaterale Exkursion.

b. GroBzehenausrichtung

Der Gorilla und Theropithecus (meerkatzenar-
tiger Altweltafte) besitzen eine relativ stark an
den Fuf} herangezogene Grofzehe. Bei diesem
Merkmal gibt es Beftirworter der Deutung als
einer menschlich herangezogenen GroBzehe von
Australopithecus afarensis als auch einer Deutung
als mehr abgespreizter Grof3zehe bei den frithen
Homininen. Eine gegentiber den GroBaffen
starkere GroB3zehenadduktion, die aber nicht so
stark wie beim Menschen ausgeprigt war, kann
als am wahrscheinlichsten angenommen werden.

c. Dimension des Tubers des Fersenbeines
Der Gorilla besitzt einen relativ robusten Tuber
calcanei. Bei Australopithecus afarensis ist dieser
Hocker ebenfalls robust, wenn auch im Durch-
schnitt nicht ganz so stark wie beim Menschen
ausgebildet. AuBerdem besitzt Australopithecus
afarensis den sonst nur beim Menschen vorkom-
menden Processus lateralis plantaris am Fersen-
bein in sehr schwacher Ausprigung.

d. Beugefihigkeit in den MittelfuBzehen-
gelenken nach dorsal

Der Gorilla besitzt MittelfuBknochenkdpfe mit
dorsalen hevorvorspringenden Rindern. Dieses
Merkmal weist auf eine verstarkte Streckfihigkeit
in den MittelfuBlzehengelenken hin. Cercopithe-
cinen besitzen dem Menschen angenihert nach
dorsal erweiterte Metatarsalkopfe. Australopithecus
afarensis besitzt dieses und weitere menschenihn-
liche Merkmale im Bereich des Metatarsalkopfes
und der proximalen Zehenphalanx, die auf eine
erhohte Streckfihigkeit in diesen Gelenken
hinweisen. Gegeniiber dem Menschen war die
Streckfihigkeit aber wahrscheinlich etwas ge-
ringer ausgepragt.

e. Relativ kurze FuBphalangen

Der Gorilla und meerkatzenartige Altweltaffen
besitzen relativ kurze Zehenglieder. Die Linge
der Zehengrundglieder von Australopithecus afa-
rensis liegt im Bereich zwischen GrofBaffe und
Mensch.

6 Biped gedeutete Merkmale
von Australopithecus als mogliche
Anpassungen an vertikales Klettern

Prost (1980) und SarmienNTO (1998) haben
darauf hingewiesen, dass quadrupede vertikale
Kletterer menschenihnliche Merkmale besitzen,
deren Auftreten bei Australopithecus vermutlich
filschlicherweise im Zusammenhang mit einer
bipeden Fortbewegung und nicht im Rahmen
von quadrupeden vertikalen Kletteraktivititen
gedeutet wurde. Dabei haben die Australopithe-
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cinen wie alle quadrupeden vertikalen Kletterer
aber auch iiber die Fihigkeit zur Fortbewegung
auf dem Erdboden auf zwei Beinen verfligt. Zu
den mehr menschenihnlichen quadrupeden
vertikalen Kletteranpassungen gehoren:

(1) lange flexible Wirbelsdule mit einer leichten
Lordose, (2) zur Seite hin ausladendes kurzes
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