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Top-Down-Konstruktion bei Vogelfedern

Vogelfedern sind dauBerst komplexe Gebilde. Vom Nanometer- bis zum Zentime-
terbereich weisen sie ein ,einzigartiges multifunktionales hierarchisches Design“
auf. Ein aktueller Uberblick iiber die Kenntnisse des Aufbaus der Federn zeigt eine
Fille von ausgekliigelten Details. Dabei erweist sich das Federkeratin als univer-
seller, vielseitig einsetzbarer Baustein. Die Frage drangt sich auf, ob ein evolutiver
Bottom-Up-Prozess solche Federstrukturen bilden kann, die top-down-designt er-

scheinen.

Reinhard Junker

Evolution: bottom-up -
Planung: top-down

Welche Mechanismen und Prozesse fithren zu Ver-
anderungen der Lebewesen? Klassisch darwinis-
tisch verweist man hier auf das Wechselspiel von
Zufallsmutation und Selektion (Auslese).! Dieser
Prozess kennt kein Ziel, denn er wird als reiner
Naturprozess angesehen, der zukunftsblind auf
der Basis von Zufall, Randbedingungen und Ge-
setzmafligkeiten verlauft. Es handelt sich um einen
Bottom-Up-Vorgang, also von den Einzelbaustei-
nen ausgehend zu immer komplexeren Gebilden,
jedoch ohne jede Steuerung und Zielorientierung.

Eine grofier werdende Zahl von Biologen
hilt diesen Mechanismus mindestens fiir nicht
ausreichend, um auch evolutionire Innovationen
(Makroevolution) zu erklaren. Sie diskutieren
Prozesse, bei denen die Fahigkeit der Arten zur

individuellen Anpassung ins Kalkiil gezogen
und den Organismen agentenhafte Fahigkeiten
zugeschrieben werden (CorniING et al. 2023; vgl.
Junker 2024). Dabei geht es letztlich um in den
Lebewesen bereits vorhandene Programme, die
abgerufen werden und z. B. durch Umweltreize
ausgelost werden konnen und individuelle Vari-
ation erzeugen. Doch auch solche Variationspro-
gramme mussten irgendwann zuvor erst einmal
evolutiv aufgebaut worden sein. Es ist also eine
klassisch-darwinistische Erklarung zu ihrer erst-
maligen Entstehung vonnéten. Das Problem der
Entstehung von Neuheiten wird mit solch neueren
agentenbezogenen Ansatzen letztlich nur weiter in

! DarwiN kannte Mutationen im Erbgut noch nicht, es

war aber wohlbekannt, dass es Variation innerhalb
von Arten gibt, und dass der Mensch gezielt in der
Pflanzen- und Tierzucht daraus auswahlen kann.

Feder eines Eichelhdhers. (Smileus, AdobeStock)



die Vergangenheit verschoben, ohne es zu 16sen.
Evolution verlduft aufs Ganze gesehen letztlich
doch immer ,,von unten nach oben”.

Dieser evolutiondre, ziellose Bottom-Up-
Mechanismus steht in starkem Kontrast zum
Aufbau biologischer Strukturen. Jedes funktional-
komplexe Gebilde, ob im technischen Bereich oder
als Teil eines Lebewesens, kann namlich nur ver-
standen werden, wenn man das Ganze ins Auge
fasst —also durch eine Top-Down-Betrachtung. In
der Technik, Programmiertechnik oder auch in der
Kunst ist klar, dass man ohne eine — wenigstens
ungefahre — Vorstellung dariiber, was entstehen
soll, gar nicht mit der Arbeit anfangen kann. Auch
fiir den Entstehungsprozess komplexer Strukturen
ist also eine Top-Down-Vorgehensweise nach aller
unserer Erfahrung unerlasslich. Dies gilt umso
mehr, je mehr Komplexitdtsgrade eine Struktur,
wie z. B. eine Feder, aufweist.

Vogelfedern — genial konstruiert

Ein faszinierendes Gebilde von Lebewesen, an-
hand dessen man das Top-Down-Prinzip sehr
gut nachvollziehen kann, ist die Vogelfeder. Das
gilt insbesondere fiir flugtaugliche Konturfedern.
Henbprickx-RopriGuez & LenTINK (2025) haben
kiirzlich einen detaillierten Uberblick iiber den

heutigen Stand des Wissens um den Aufbau von
Vogelfedern veroffentlicht. Die Autoren beschrei-
ben Details in funf GrofSenstufen, von den Nano-
strukturen ausgehend bis zum Zentimeterbereich.
Dabei wird deutlich, dass die Eigenschaften der
feineren Strukturen von den Eigenschaften der
groberen Strukturen zu verstehen sind, deren
Funktion gewdahrleistet werden muss. In jedem
Grofienbereich gibt es fein abgestimmte Struktu-
ren und Schliisselmerkmale, und die Vogelfedern
weisen ein ,einzigartiges multifunktionales hie-
rarchisches Design” auf, so die Autoren in ihrer
Zusammenfassung. Federn vereinen gegensatz-
liche Eigenschaften: Sie sind robust, biegsam,
drehbar, knickfest und ausgesprochen leicht. Es
istklar, dass diese Kombination von Eigenschaften
besondere Anforderungen an die Materialeigen-
schaften stellt.

Erstaunlicherweise konnen Federn 26 verschie-
dene Funktionen erfiillen, wobei diese Funktionen
von sechs verschiedenen Federtypen ermoglicht
werden (TERrILL & SHuLTZ 2023; Abb. 1).

Trotz dieser Multifunktionalitdt entstehen
alle Federn in der Individualentwicklung (On-
togenese) nach dem gleichen Grundmuster und
unter Verwendung eines universellen Bausteins:
des Federkeratin-Proteins. Die Vielfalt der Fe-
dern beruht eher auf subtilen Unterschieden in
der strukturellen Anordnung einiger weniger
(universeller) Bestandteile als auf Variationen in
der chemischen Zusammensetzung oder durch
Einsatz neuer Bauteile. ,Feine Unterschiede in
der Anordnung dieser universellen Einheiten auf
grofieren Skalen, ab dem Mikrometerbereich auf-
warts [...] flihren zur multifunktionalen Vielfalt

Flugfedern (Schwungfedern)
ermoglichen den Flug,

sind aerodynamisch belastbar,
verandern sich je nach Flugstil,

sind Bausteine der Fligelflache

Deckfedern/Konturfedern
stromlinienformig, Tarnung
und Balzverhalten
Haarfedern und Halbdaunen
nehmen unter den Federn Reize wabhr,

sind unter den Daunenfedern gelegen

Schwanzfedern (Steuerfedern)

Manovrierfahigkeit und Steuerbarkeit

Daunen

Warmeisolation

Borstenfedern
schutzen Gesichts- und Augenbereich,

nehmen die Umgebung wahr

Abb. 1 Sechs Typen von Vogelfedern. (Nach HENDRICKX-RODRIGUEZ & LENTINK 2025, CC BY-SA 4.0)
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Abb. 2 Federn sind hierarchisch aufgebaute, multifunktionale Strukturen. (Nach HENDRICKX-RODRIGUEZ & LENTINK 2025, CC BY-SA 4.0)
Auf der Makroebene bestehen Konturfedern aus zwei aerodynamischen Flachen, die durch einen tragenden Schaft voneinander
getrennt sind. Der Schaft verzweigt sich auf beiden Seiten in Federaste, die zusammen die beiden Flachen der Feder bilden.

Auf der Mesoebene sehen die Federaste wie Miniaturfedern aus, die aus zwei Halften bestehen, die durch einen zentralen Schaft,
den Ramus, voneinander getrennt sind. Der Federast verzweigt sich auf beiden Seiten des Ramus in Federstrahlen, die gemeinsam
die beiden Halften des Federastes bilden.

Auf der Mikroebene sind die Federstrahlen, sdulenartige Auswiichse aus den Asten, die aus einer Basis und einem sog. Pennulum
mit kleinen Auswiichsen an der Spitze bestehen. Federstrahlen auf der dem Schaft zugewandten Seite (die Bogenstrahlen) bestehen
aus einer Art Stachel, wahrend Federstrahlen auf der anderen Seite Hakchen aufweisen (Hakenstrahlen).

Darliber hinaus zeigen Querschnitte des Schafts und des Ramus einen markartigen Kern mit Markzellen, die von Kortexzellen
umgeben sind (,Rinde”). Markzellen sind vakuolisiert und haben eine kreisférmige Gestalt. Im Gegensatz dazu flachen sich die
Rindenzellen ab und bilden strangartige Strukturen.

Im Nanobereich ist das Innere der Federstrahlen hdaufig mit Pigmenten wie Melanin gefiillt. Im Gegensatz dazu bestehen die Zellen
des Kortex sowie der Randbereich der Markzellen aus Fibrillen, die aus nanometergroBen Filamenten des Federkeratin-Proteins
aufgebaut sind.

der Federn” (HENDRICKX-RODRIGUEZ & LENTINK
2025, 1f; vgl. Abb. 2). Die Autoren stellen weiter
fest: ,Dieser ganzheitliche Designansatz, bei dem
das Ganze mehr ist als die Summe seiner Teile,
zieht sich wie ein roter Faden durch alle natiirli-
chen Materialien.”

Aus der Fiille der Eigenschaften der Feder-
strukturen der verschiedenen Skalengrofie seien
beispielhaft einige nachfolgend genannt.

Nanometerbereich. Vogelfedern sind aus Fe-
derkeratin aufgebaut. Es handelt sich um ein
B-Keratin, das ausschliefilich in Geweben von
Vogeln und Reptilien vorkommt. Wie auch
a-Keratin der Saugetiere ist 3-Keratin langlebig,
widerstandsfahig und reagiert nicht mit der na-

tlirlichen Umgebung. Es bildet sowohl kristalline
Filamente (Fasern) als auch die formlose Matrix
des Federschafts und der Federéaste.? Dabei wer-
den keine anderen Proteine benétigt.

Die Aminosaurekette von (3-Keratinen besteht
aus drei Dominen (Struktureinheiten eines Prote-
ins): Ein (3-Faltblatt bildet die zentrale Domane, die
sich zum Filamentgertist faltet, wahrend zwei an
den beiden Enden befindliche Doménen den Grof3-
teil der Matrix ausmachen (N-terminale und C-
terminale Domane). Es wird vermutet, dass in der
N-terminalen Domane die dort vorhandene hohe
Konzentration der Aminosaure Cystein an den
Disulfidbriicken beteiligt ist, die sich innerhalb und
zwischen den Filamenten befinden und die Federn
widerstandsfahig gegen Abbau machen. Dartiiber

2 Importantly, B-keratins form both the crystalline and
amorphous halves of this composite without the need
of other proteins—the same amino acid chain forms
the filaments and the matrix” (S. 2).
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Abb. 3 Quartéarstruktur des Federkeratins. Das Keratin-Filament wird als steife, gelbe Saule dargestellt, die durch die Matrix aus
den Enddomanen des Keratins stabilisiert wird, die als rote und blaue Strange dargestellt sind. In der schematischen Darstellung
betragt der Verdrehungswinkel 90°, was bedeutet, dass sich vier Dimere (Bausteine aus zwei Teilen) aneinander lagern, bevor sie
wieder in die Ausgangskonfiguration zuriickkehren. Weiteres im Text. (Nach HENDRICKX-RODRIGUEZ & LENTINK 2025, CC BY-SA 4.0)

hinaus wird angenommen, dass der Reichtum an
Aminosauren wie Cystein und Glycin am N-Ende
den Wassergehalt der Feder erhoht, ohne ihre Un-
l6slichkeit zu beeintrachtigen, wodurch die Feder
weicher und flexibler wird. Diese Eigenschaften
tragen zur Einzigartigkeit des Federkeratins bei.
Zwei [-Faltblatt-Stiicke verdrehen sich und
,,schieben” sich wie ein Sandwich zusammen und
bilden ein sog. Dimer (aus zwei Teilen zusam-
mengesetzt), sodass die hydrophoben (wasser-
abweisenden) Oberflachen einander zugewandt
sind, wahrend geladene Aminosédurereste an der
Aufenflache liegen, wo sie leicht Wasser binden.
Diese Dimere aus einem ,eingeklemmten” Paar
verdrehter B-Faltblatter wechselwirken mit ande-
ren Dimeren, um (3-Keratin-Filamente aufzubauen.
Die hydrophoben Seitenketten am oberen Rand
eines Dimers binden an die hydrophoben Seiten-
ketten am unteren Rand eines anderen Dimers.
Diese ,Kopf-Schwanz’-Wechselwirkung wiederholt
sich mehrmals, wodurch die fiir Federn charakte-
ristischen Filamente mit einem Durchmesser von
gerade einmal 3 Nanometern entstehen (Abb. 3).°
Diese Keratinfilamente und ihre Struktur
bestimmen die grundlegenden mechanischen
Eigenschaften von Federn (HENDRICKX-RODRIGUEZ
& LENTINK 2025, 4). Sie sind widerstandsfdhig
gegentiber fast allen eiweifispaltenden Enzymen,
Chemikalien und Abbaubedingungen.

Unterer Mikrometerbereich. Die Federn bestehen
aus zwei Zelltypen: lange, faserartige Zellen der
harten dufieren Hornschicht (Kortex) und kreis-
formige, vakuolisierte Zellen, die den markartigen
inneren Kern des Federschafts und der Federéste
bilden. , Die Kombination beider Zelltypen, die
zu einem Verbundwerkstoff in Sandwich-Struktur
integriert sind, erklart, warum Federn sowohl fest
als auch leicht sind” (HeENDRICKX-RODRIGUEZ &
LenTINK 2025, 5).4

Die Seitenwande des Kortex sind von einer
dehnbareren Schicht bedeckt, dem sogenannten
Epikortex, der aus Lagen diagonal gekreuzter
Makrofibrillen besteht. Die Faserverbindungen
werden durch verdickte Knoten vermittelt. Diese
Knoten sind im Kortex dreidimensional versetzt
angeordnet, was zu einer komplizierten Struktur®
fiihrt, die Rissausbreitungen verlangsamt. Diese
Knoten haben hakenférmige Enden, um sich an
anderen Fasern festzuhaken, wodurch ein , He-
rausziehen” der Fasern aus der umgebenden
Matrix verhindert wird (HENDRICKX-RODRIGUEZ
& LENTINK 2025, 6).

Ein sehr interessantes Bauprinzip besteht
darin, dass die Langsfasern im Kortex des Fe-
derschafts ununterbrochen in die Federaste hin-
einlaufen (Abb. 4), wodurch eine durchgehende
Verankerung gewdahrleistet und die Belastung
von den schlanken Haken auf den Schaft verteilt
wird. Von Federast zu Federast nimmt dadurch
der Durchmesser des Schafts zur Spitze hin all-
mahlich ab. Dadurch werden abrupte Faserenden
vermieden, wodurch ein potenziell katastrophaler
Rissdefekt kaum auftreten kann.

Der Epikortex enthélt keine grofien Fasern,
sondern besteht aus abwechselnden Schichten

,Um Kopf-Kopf'-Wechselwirkungen zu vermeiden,
die den Filamentbildungsprozess beeintrachtigen
wiirden, ist ein konserviertes Arginin nach aufSen ge-
richtet, um zu verhindern, dass die freiliegende Kante
eines Dimers ungewollt an die freiliegende Kante ei-
nes anderen Dimers bindet.” (S. 4)

,Der dorsale (obere) und ventrale (untere) Rachis-
Kortex ... besteht aus drei Schichten langer (mehrere
zehn Mikrometer) Fasern, die als synzytiale Barbulae
bezeichnet werden und von einer Matrix umgeben
sind .... Dies unterscheidet sich vom Filament-Matrix-
Nanokomposit des Federkeratinproteins.” (S. 6).

> ,'brick-bridge-mortar’ structure”.



Abb. 4 Schematische Darstellung einer Feder, die die verschie-
denen Strukturen des Kortex und des Markes hervorhebt. Der
dorsale (obere) und der ventrale (untere) Kortex der Federachse
bestehen aus drei Faserschichten unterschiedlicher Dicke und
Faserausrichtung. Die in Langsrichtung angeordneten Fasern
zweigen von der Federachse ab und verlaufen entlang des
Federastes vom Zentrum der Feder weg. (Nach HENDRICKX-
RODRIGUEZ & LENTINK 2025, CC BY-SA 4.0)

entgegengesetzt ausgerichteter Makrofibrillen
(mit einem Durchmesser von 100-1000 nm), die
in einem Winkel von etwa 45° zur Langsachse des
Schafts oder der Federaste verlaufen, wodurch er
weniger sprode ist als der Kortex. Die Ausrichtung
dieser Makrofibrillen trdagt dazu bei, mechani-
schen Belastungen durch Scherbeanspruchungen
zu widerstehen (HENDRICKX-RODRIGUEZ & LENTINK
2025, 7).

Das Mark wirkt als Energieabsorber bei Verfor-
mungen quer zur Belastungsrichtung des Feder-
schafts, da 96 % der elastischen Energie in einer
Schaumstoffstruktur gespeichert sind.

Oberer Mikrometerbereich. Grofienordnungsma-
fig noch im Mikrometerbereich sind die Feder-
strahlen. Als lange, sdulenartige Fortsétze setzen
sie an den Federdsten an und bestehen aus einer
Basis und einem Pennulum. Das Pennulum ist der
aufierste fadenformige Teil der Federstrahlen.
Die Federstrahlen, die zum Schaft hin orientiert
sind, werden Bogenstrahlen genannt und besitzen
einen langen Fortsatz (Stachel) an ihrer Basis. Die
Federstrahlen auf der anderen Seite des Federastes
weisen hakenférmige Mini-Fortsdtze an ihrem
Pennulum auf und werden als Hakenstrahlen be-
zeichnet. Die Flugfedern erhalten ihre Geschmei-
digkeit, wenn sich die hakenférmigen Fortsatze
an der Spitze eines Bogenstrahls verhaken und

so dazu beitragen, die Feder zusammenzuhalten
(HenDprICKX-RODRIGUEZ & LENTINK 2025, 9; vgl.
Abb. 5A).

Das Bogenstrahl-Hakenstrahl-Paar ,fungiert
als reparierbares, mehrstufiges Gleitschlosssys-
tem, das aus Hakchen und einer Gleitschiene oder
einem Flansch besteht. Die Hakchen gleiten frei
und reversibel entlang dieses Flansches, bis sie
auf sagezahnformige Erhebungen stofSen, die als
Riickenfortsatze bezeichnet werden, und die Hak-
chen arretieren, wodurch die Federfahnen verbun-
den bleiben. Wird gentigend Kraft ausgetibt, um
einen Haken von dem ersten Riickenstachel zu
16sen, befinden sich entlang des Flansches weitere
Fortsatze, die ihn wieder arretieren” (HENDRICKX-
RopriGuez & LENTINK 2025, 9).6

Einige Hakenstrahlen weisen auf ihrer Riick-
seite lappenartige Fortsatze auf (Abb. 5B), die mit
dem Ast anderer Federn in Wechselwirkung treten
und so mechanische Befestigungszonen zwischen
zwei benachbarten, sich iiberlappenden Federn
bilden, wodurch eine durchgehende Tragflache
entsteht: eine Art Klettverschluss, der sicher und
reversibel ist und wiederholt benutzt werden
kann. Dabei entsteht jedoch ein Gerausch. Den
Eulen, die gerdauschlos fliegen konnen, fehlt dieser
,Klettverschluss” (Abb. 5C). Stattdessen bilden
langliche Pennulen eine samtartige Federoberfla-
che, die den Flug von Eulen extrem leise macht.

Die Struktur der Federstrahlen variiert zwar
zwischen verschiedenen Vogelarten erheblich
und kann so eine breite Palette von Funktionen
passend zum Lebensraum erfiillen. Typischer-
weise liegt der Abstand zwischen benachbarten
Federstrahlen oft nur zwischen 8 und 16 um.
Das ist offenbar notwendig, damit die Luftdurch-
lassigkeit durch die Federfahne begrenzt wird
(HenDrICKX-RODRIGUEZ & LENTINK 2025, 10).

Ein besonders wichtiger Aspekt der Feder-
strahlen ist ihre Wechselwirkung mit Luft und
Wasser. Bei Wasservogeln schlieffen die Feder-
strahlen Luft zwischen sich ein und bilden so eine
diinne Schicht, das sogenannte Plastron, das die

6 Die Trennkraft, die erforderlich ist, um einen distalen
Federstrahl vollstandig von seinem Platz neben einem
proximalen Federstrahl zu verschieben — ein Vorgang,
der als ,Entzippen’ bezeichnet wird —, blieb nach 1000
Zyklen des Trennens und Wiederherstellens nahezu
unverdndert (ca. 44 + 9 mN) ... Die federartigen Feder-
strahlen von Daunenfedern weisen diese detaillierte
Struktur nicht auf und rasten daher nicht ineinander
ein” (S.9).
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Abb. 5 A Bei fiederférmigen Federn, bei denen sich die Federdste von einer zentralen Federachse aus erstrecken, gibt es zwei
verschiedene Arten von Federstrahlen, je nachdem, von welcher Seite des Asts sie ausgehen. Die Hakenstrahlen sind von der Fe-
derbasis zur Federspitze hin orientiert (,oben”) und besitzen Hakchen (blau dargestellt). Zur Federbasis orientierte Bogenstrahlen

besitzen keine Erhebungen (rot dargestellt).

B Die riickseitigen gelappten Fortsitze tragen durch ihre Wechselwirkung mit den Asten anderer Federn dazu bei, die Fliigelform

aufrecht zu erhalten.

C Die langen Pennulae an den Federn von Eulen tragen dazu bei, das Gerausch beim Aneinandergleiten der Federn wahrend des
Fluges zu dampfen. (Nach HENDRICKX-RODRIGUEZ & LENTINK 2025, CC BY-SA 4.0)

Benetzung verhindert. Diese Schicht verbessert
zudem die Isolierung und verleiht den Vogeln
zusatzlichen Auftrieb.

Millimeterbereich. Im Millimeterbereich gelan-
gen wir zu den Federasten. Hunderte von Feder-
asten fiigen sich zu einer Federfahne zusammen,
die dem Vogel eine starke Tragflache zum Fliegen
bietet. HENDRICKX-RODRIGUEZ & LENTINK (2025, 11)

Abb. 6 Oben: Natirliche Winglets beim Kondor (gefachert) fur
den Langsamflug (Attribution: Ester Inbar, available from https://
commons.wikimedia.org/wiki/User:ST), unten: Winglets am
C-17-Transportflugzeug (U.S. Air Force photo/Tech. Sgt. Shane
A. Cuomo; Gemeinfrei).

betonen, dass zum Verstéandnis der Eigenschaften
der Federfahne eine ganzheitliche Analyse von
Form und Struktur der Federaste erforderlich ist,
einschlieslich der Art und Weise, wie sie aus dem
Federschaft herausragen und wie dieser Aufbau
die mechanischen Eigenschaften der Federaste
beeinflusst.

Der Abgangswinkel und die Lange der Fe-
deraste bestimmen die Form der Federfahne und
haben dadurch Einfluss auf die aerodynamischen
Eigenschaften der Feder. Die Federadste werden
an der Federbasis zundchst lianger, dann bleibt
die Lange konstant und nimmt an der Feder-
spitze wieder ab. Aufgrund der Asymmetrie der
Lange der Federaste auf den beiden Seiten der
Federfahnen einer Flugfeder liegt der Federschaft
ndher an der Vorderkante der Feder, die zuerst
mit der Luft in Kontakt kommt (sog. ,leading
edge”). Diese Asymmetrie stabilisiert die Position
der Feder wahrend des Fluges und verhindert
so ein Flattern. Dartiber hinaus verringern die
Ausbuchtungen an den Fliigelspitzen, die durch
schnelle Anderungen der Astldnge entstehen,
den Luftwiderstand am Fliigel. Diese sog. ,Tip-
Sail”“-Funktion ist vergleichbar mit den einzel-
nen Winglets an modernen Passagierflugzeugen
(HenDRICcKX-RODRIGUEZ & LENTINK 2025, 11; vgl.
Abb. 6).



Von einer runden, hohlen Basis zur
gefiillten, rechteckigen Federspitze
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Abb. 7 Die Form des Federschafts variiert innerhalb der Feder-
lange und zwischen verschiedenen Arten und ermoglicht so eine
abgestufte Belastbarkeit. Die Basis des Federschafts, die sich aus
dem hohlen, in den Kérper eingesenkten Calamus fortsetzt, ist
kreisformig, wahrend die Spitze rechteckig ist. Der Formwechsel
erfolgt dabei allmahlich und spiegelt die unterschiedlichen An-
forderungen in den verschiedenen Bereichen des Schafts wider.
Fir die Verankerung ist ein runder Querschnitt glinstig, wahrend
weiter oben ein rechteckiger Querschnitt die Stabilitat erhoht.
(Nach HENDRICKX-RODRIGUEZ & LENTINK 2025, CC BY-SA 4.0)

Zentimeterbereich. Mit dem Federschaft sind wir
im Zentimeterbereich angelangt. Der Federschaft
ist weit mehr als nur eine Plattform, die die aero-
dynamischen Federn mit dem Korper des Vogels
verbindet. Vielmehr verleihen detaillierte Struktu-
ren dem Schaft seine mechanischen Eigenschaften,
wobei winzige Unterschiede in der Architektur
dem Flugstil und Okotyp (= Lebensweise) eines
Vogels entsprechen (S. 12).

Der Querschnitt des Schafts dndert sich ab
etwa 20 % der Schaftlange von kreisformig zu
rechteckig (Abb. 7). Durch die Verjiingung wird
der Luftwiderstand verringert und Gewicht
gespart. Die Querschnittsanderung tragt dazu
bei, die Steifigkeit anzupassen und die fiir den
Flug in turbulenten Windbden erforderliche
Biegesteifigkeit tiber die gesamte Feder hinweg
aufrechtzuerhalten. Gleichzeitig nimmt der Elas-
tizitaitsmodul” des Kortex entlang der Federachse
von der Basis bis zur Spitze tendenziell zu, da
sich die Keratinfilamente dichter anordnen und
parallel zur Langsachse der Federachse ausrich-
ten. HENDRICKX-RODRIGUEZ & LENTINK (2025, 13)
weisen darauf hin, dass sich hier zeigt, wie sich

der hierarchische Aufbau der Feder tiber alle
Skalen erstreckt.

Kommentar

AbschlieSend heben die Autoren hervor, dass die
Vogelfeder eine komplexe biologische Struktur
ist, die Vogeln eine Vielzahl von Eigenschaften
verleiht. , Diese beeindruckende Komplexitat baut
sich hierarchisch aus einem einfachen Baustein
auf, der in allen Federn aller Vogel vorhanden ist:
Federkeratin” (HENDRICKX-RODRIGUEZ & LENTINK
2025, 17). Der enorme Gestaltungsspielraum von
Vogelfedern beruht somit nicht auf Variationen in
der chemischen Zusammensetzung, sondern auf
den genialen Eigenschaften dieses besonderen
Proteins.

Betrachtet man den hierarchischen Aufbau des
Federkeratins aus evolutionstheoretischer Pers-
pektive unter Berticksichtigung seiner tiberragen-
den Bedeutung und seines vielfdltigen Einsatzes,
muss man wohl zum Schluss kommen, dass die
Existenz dieses erstaunlichen Strukturproteins
ein sehr auSergewohnlicher Gliicksfall war —um
Groflenordnungen unwahrscheinlicher als ein
Sechser im Lotto. Ein grofser Teil der zentralen
Domane ist bei allen (3-Keratinen hochkonserviert,
das heifst, bei einer Vielzahl von Tierarten und
Keratin-Geweben kommt nahezu dieselbe Amino-
sauresequenz (mit einer Lange von ca. 34 Resten)
vor. Beim Federkeratin weisen auch die beiden am
Ende befindlichen Domanen eine ,,hohe Homolo-
gie” auf, ,was die Allgegenwart dieser einzigar-
tigen Aminosauresequenz weiter untermauert”
(HenDRrICKX-RODRIGUEZ & LENTINK 2025, 2). Die
Proteinstruktur war unter evolutionstheoretischen
Voraussetzungen also schon da, bevor irgendwel-
che Dinosaurier sich am Fliegen versuchten. Wie
aber konnte ein derart universell einsetzbarer Baustein
bottom-up ohne Plan vor der Entstehung von Federn
verschiedener Typen in einer Weise entstehen, dass er
spiter in ganz neuen funktionellen Zusammenhingen
fiir verschiedenste Zwecke nutzbar ist?

Waéhrend ein solcher Gliicksfall den Zufall
deutlich tiberstrapaziert und eine Erklarung durch

7 Der Elastizitaitsmodul beschreibt den Zusammenhang
zwischen Spannung und Dehnung bei der elastischen
Verformung eines festen Korpers.



bekannte evolutiondre Mechanismen nicht in Sicht
ist, sind die heute bekannten Eigenschaften des
Federkeratins ein starkes Indiz fiir Planung. Ein
geniales multifunktionales Strukturprotein wurde
top-down erfunden.

Bei alledem ist auch noch zu bedenken, dass
Federn sich — wie alle Strukturen des Lebens —
ontogenetisch selbst aufbauen. Das ist zweifellos
der Gipfel der Ingenieurskunst. Der Schopfer,
dessen konkretes schopferisches Handeln natiir-
lich ein Geheimnis bleibt, stellt alle menschlichen
Planungen und ingenieurstechnischen Leistungen
weit in den Schatten.
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