- 4 -~ J-_a-r_

Inspiriert
vom Zufall? ¢



- €,
fe ,
€.,
£
€ t
€ ot
T
& 7
et
E
%0 oo
ce
£
£
ot -
€ .
. v
T L]
€ ”
-t
f L]
L] %0 —
. =©E€



« € § TIEE-% €
S e ITgT™ «§-- v g™ «S-¢

Yo7 ‘' © o o o

TeE %0 M

tez ¥ .

Tee %0 €
Teo .. e £ g
tel88]-% €

1Y $¢% EfaVe
e ° ito

T f € . «Z
TEE«—eet T £

Tt ce = O
€ $--®,"
STes e « E
Z . .
Voo et hon” T
%o E - e € € o
€t £ . G ~ 8§
: of g
. . .. e %o . |
C e e 2 YooY ¥
: ’ %0' » 1— o . “Z.. §o . )
” -t E €
- T T e
. . - €’f
weoo 0Tt % S o
™

e



Zl ‘e

E*%0* %0 e £ S-’
£ S-!
=0
%o

t SS-

S %o ¥ ot
e €
‘8% SS

%00 " %o ...

— %o— Sé
2' %o '

€ 7 £ S§S

%0

U

S§
S§
S§
S-
SS
S§
é..
S~



[ [
[
° ° o — o o (
€ ¥ e £ V4
&
— £ ° ° §_§S
ce ¢ ”
o€ € £ Y € o
. Indizien flr Konvergenzen (unabhéangige Ent-

stehung) gibt.

Woher kommt das Verhalten des Menschen? IstBarsbai et al. (2021) verwendeten fur ihre
es evolutionar bedingt, d. h. hat es sich von abtudie die anthropologischen Daten von Lewis
lein aus einem Wechselspiel von UmwelteinBinford , welche dieser aus dem 19. und 20.
flissen und Genen entwickelt? Diese Frage dsthrhundert von 339 kleinen Jager- und Samm-
insofern fur das menschliche Selbstverstandeipopulationen auf der ganzen Welt zusam-
relevant, als wir in diesem Fall weiterentwickelmengetragen hattBarsbaiet al. (2021) griffen
te Tiere im Sinne voarwin s Evolutionslehre 15 Verhaltensbereiche heraus, zu denen Daten
waren und nicht eine besondere Schopfungprlagen und verglichen sie nun mit dem Ver-
.Zzum Bilde Gottes". halten aller Sauger- und Vogelarten im jeweili-

Toman Barsbai und Kollegen (2021) haben gen Umkreis von 25 km. Dabei fanden sechs
in der FachzeitschrifSciencerstmalig eine Kriterien der Nahrungsbeschaffung, finf Krite-
groRBangelegte systematische Studie Uber des der Fortpflanzung und vier Kriterien des
Verhalten von Menschen im Vergleich mit derSozialverhaltens Anwendung. Aul3erdem vergli-
in den gleichen Lebensraumen lebenden Viahen sie die unterschiedlichen Lebensrdume
geln und Saugetieren vorgelegt, um die Fragahand verschiedener Parameter wie z. B. HO-
nach der Herkunft von menschlichemVerhaltehenlage oder Kiistennéhe.
zu beantworten. Denn bisher wurde immer nur
das Verhalten in Bezug zu den Umweltbedin- t o
gungen beinahe verwandirien untersucht. = Je e
Daraus wurde schlieRlich gefolgert, dass Verhal-
tensahnlichkeiten in der Regel fiir evolutionar®arsbai et al. (2021) stellen in Bezug auf die
Verwandtschaft stehen, sofern es keine klareisherige Verhaltensforschung fest: ,Bei eng
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Fur den Menschen stellt sich die spannende
Frage, ob die Regeln derVerhaltensokologie auf

S.et - e ihn einfach Gbertragbar sind oder ob vor allem
GE & ‘¢ .. s e kulturelle Prozesse die grol3en Unterschiede im
§ <7 rgrEgZM™ Verhalten verschiedener Gesellschaften hervor-

bringen.

verwandten Arten wurde eine Konvergenz des

Verhaltens mit den 6kologischen Bedingungen

festgestellt.” Dies bedeutet, dass nahe verwandtei o

Arten die Fahigkeit besitzen, sich im Verhalten M

ahnlich auf verschiedene Umweltbedingungen

einzustellen, ohne dass diese VerhaltensweiBarsbaiet al. (2021) wiesen fir die Futtersuche
direkt evolutionar bzw. durch Abstammung vomach, dass in Gebieten, in denen viele Tierarten
einer an die andere Gruppe weitergegebdfleisch fralRen, die Menschen prozentual mehr
worden sind. Die Autoren berichten weiter, das§iere jagten. Bei der Fischjagd ist es ebenso.
der 6kologische Einfluss der Umwelt auf delenn das Horten von Nahrungsmitteln bei
Korperbau der Lebewesen (Morphologie) auchierarten in einem Gebiet Uberdurchschnittlich
bei nicht ndher verwandten Arten bereits allgesft erfolgt, ist dies auch beim Menschen der Fall.
mein anerkannt sei. Dies gilt beispielsweise fAwischen der Lange der Streifztige nach Nah-
die Bergmann‘sche Regel, wonach Tiere in kalFungsmitteln und langerfristigen Standortwech-
ten Regionen zur relativen Reduktion derseln gab es, jedenfalls dort, wo Daten verfiigbar
Korperoberflache und damit besseren Warmevaren, ebenfalls Ahnlichkeiten zum Verhalten
speicherung oft gréRer sind, und auch die Ader Tiere im gleichen Lebensraum.

len‘'sche Regel, nach welcher Tiere in warmen Dies alles liegt sicherlich am Ressourcen-
Regionen gréRere Korperanhdnge wie z. Bangebot des jeweiligen Lebensraumes, welches
Ohren haben, um mehr Warme abgegeben ztlie Lebewesen opportunistisch nutzen: Welche
kénnen. Nahrung ist wo, wann und in welcher Menge
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Uber mehrere Generationen manifestiert. Man
kénnte auch Opportunismus vermuten, dass
eben dort, wo genligend geschlechtsreife Frau-
en ,zurVerflgung“ stehen, diese von den Man-
nern als Frauen genommen werden. Ein Bei-
spiel daftr wéare die Vielehe des ,Tauferreichs
Munster”, die man schlichtweg einfihrte, weil
fast dreimal so viele Frauen wie Méanner dort
lebten Lagenau2018).

Auch bei der Frage, ob in einer Kultur Schei-
dungen eher zulassig sind, weist menschliches
Verhalten eine Korrelation zu haufigerem Part-
nerwechsel beiVogeln auf.

Wenn Menschen Partner vermehrt in einer
anderen Menschengruppe suchten, war dies
zwar bei Saugetieren ebenso der Fall; beiVogeln
war allerdings der Suchradius genau dort klei-
verflgbar? Im Grunde uUberraschen diese Befumer statt grof3er — hier trat also das Gegenteil auf.
de nicht, da bei Nahrung ein hoher und schnelEbenso steht die Haufigkeit der Patrilokalitat
wirksamer Selektionsdruck auftritt, so dass n(tas Verlassen ihrer Gruppe bei Frauen, um zu
diejenigen gut Uberleben kdnnen, die sich in ihihren Mannern zu ziehen) in keiner Relation
rem Bewegungsmuster und Jagdverhalten dem dem Verhalten bei den Tieren desselben Le-
gegebenen Nahrungsressourcen anpassen. bensraums.

Spektakularer ist der Vergleich im Fortpflan- Auch beim Sozialverhalten traten interessan-
zungsverhalten. In Gebieten, in denen Mente Parallelen je nach Lebensraum auf:Wenn die
schen friher damit beginnen, Nachkommen zmenschlichen Vater eine groRere Rolle in der
zeugen, ist dies auch bei Tieren so. Polyganti#nahrung der Kinder spielten, war dies im be-
(ein Mann mit mehreren Frauen) tritt beimtreffenden Gebiet ebenfalls beiVégeln und Sau-
Menschen vor allem dort auf, wo ebenfallgern haufiger der Fall. Auch bei der Populati-
Saugetiere weniger stabile Partnerbeziehungemsdichte von Menschen bzw. Tieren und der
eingehen und mannliche Voégel mehrer&ruppengrolRe gab es Ahnlichkeiten. Wenn
Weibchen begatten. Menschen starker hierarchische Gruppen bilde-

Hier stellt sich die Frage: In welchem Zu-ten, war bei Tieren eine Monopolisierung der
sammenhang konnte das Polygamie-Verhalt&ortpflanzung in der Gruppe ebenfalls haufiger.
mit den Umweltbedingungen stehen? Polygabies bedeutet, dass sich das dominante Alpha-
mie kann theoretisch in Regionen, die bei-Parchen fortpflanzt, wahrend es von den ande-
spielsweise gefahrliche Jagd auf GroRBwild oden Gruppenmitgliedern unterstitzt wird, die
riskante Fischertouren auf hoher See erfordegerade nicht sexuell aktiv sind.
und somit viel mehr jungen Mannern als Frau- Barsbaiet al. (2021) fanden also heraus, dass
en das Leben kosten, eine effektive (wenn ausith das Verhalten vonVégeln, Saugetieren und
aus christlicher Sicht ethisch fragwirdige) Stridenschen innerhalb eines Gebietes ahnelt.
tegie zur Nutzung der Umwelt sein, die sichSpannenderweise ist dasVerhalten von Mensch,




Vogel und Séauger statistisch sogar in vergleidiverte mit mindestens 0,5 als Signifikanz mit

baren Umweltbedingungen &hnlicher als innemgroflem Effekt angesehen (@phen 1988 so-

halb der Arten bzw. Gattungen, wenn diese unwie Cohen 1992 undNosek 2015b). Daher

terschiedliche Lebensraume bewohnen. Diedeann gefolgert werden, dass rein statistisch ein

Ergebnis war auch fir Dietdukas, Koautor starker Zusammenhang zwischen den Verhal-

der Studie und Okologe am Max-Planck-Insti-tensweisen von Menschen und Saugern und

tut fir evolutionare Anthropologie in Leipzig,auchVdgeln besteht.

aus evolutionarer Perspektive (berraschend:

.Man wirde erwarten, dass verschiedene Arten .

unterschiedlich mit ihrer Umwelt interagieren* e 7 —

(Gelitz 2021). Moglicherweise gehtukashier  «

davon aus, dass sich die vermutete Millionen

Jahre alte Anpassung und Interaktion zwischéneinem begleitenden Kommentar zum oben

Lebewesen und Lebensraum genetisch fixiggenannten Artikel irBcienogarnen KimHill

hatte. und RobertBoyd (2021) allerdings davor, den
Einfluss der Kultur auf das Verhalten von Men-
schen zu unterschatzen. So widersprechen die
Ergebnisse voBarsbai et al. (2021) der Sicht-
weise der traditionellen Ansicht der Kultur-
anthropologie, die den wesentlichen Unter-
schied zwischen Gesellschaften vor allem auf un-

Die Verhaltensunterschiede sind also nickgrschiedliche kulturelle Glaubenssysteme

evolutionar langfristig entstanden, sondern dirtickfihrt.Hill & Boyd (2021) stellen klar,

urspriinglichen Arten wiesen wohl genligendass verschiedene Zusammenhange von Verhal-

genetische Plastizitat (Formbarkeit) auf, um sitgn und Okologie nicht so einfach sind, wie von

auf die unterschiedlichen UmweltbedingungeBarsbaiet al. (2021) suggeriert wird. Dies wird an

mit jeweils ahnlichen Verhaltensweisen einzwnter anderem an folgenden Punkten deutlich:

stellen. Die Verhaltensunterschiede kdénnten des

Weiteren auch durch Transposons (beweglicq(%

genetische Elemente, die ihren Standort im Ge-.

nom &ndern kénnen) vermittelt sein. Auch epi-

genetische Modifikationen wie z. B. Methy-

lierung der DNA bzw. Histone (Verpackungs- 3. Sozial Ubermittelte Normen spielen eine

\e/g\rlgfceku:;anliDls\lc;Ar%it \ljg:jmi:;er?;te Gdelzglft:\(ji-wmhtige Rolle bei menschlichem Verhalten.
tat sind denkbar. Beide Prozesse sind leicht mgt—4' Die Versorgung von Angehorigen bzw.

difizierbar und z.T. auch r ibel. Epi " ammesmitgliedern ist definitiv stark von der
mel und z. uch reversibel. pigene IKulturgeschichte der menschlichen Gruppe ab-
sche ,Genschalter* kénnen z.T. auch Ube

. ) Hangig.
mehrere Generationen hinweg vererbt werden 5. Unterschiedliche Kulturgeschichten haben

und wurqen S0 €ine mlttelfrlgtlge Anpas;ung €ﬂéfgreifende kognitive, emotionale und psycho-
Lebensraume darstellen, die aber keinesw ische Auswirkungen auf die Menschen

gg:]cg Iﬁnﬁfgsil%el\livo'lljgcﬂif r,tﬁ\vr:/??siung "'6. Barsbai et al. (2021) untersuchten nur
enen de selbsthixiert waren. kleinere Jager- und Sammlergesellschaften. Ihre

Doch wie aussagekraftig sind diese ErgebnErgebmsse sind daher wohl kaum auf grose

fa]lturnationen Ubertragbar.
se? Der Korrelations-Koeffizient ist ein hilfrei- 9

cher Hinweis darauf, ob tatsachlich ein linearer Hill & Boyd (2021) kommentieren dem-
statistischer Zusammenhang zwischenVerhalnisprechend die Ergebnisse der Studie von
und Umwelt besteht (der Korrelations-Koeffi-Barsbai et al. (2021): ,Es ist jedoch ein Fehler,
zient liegt zwischen -1 und +1 und zeigt beidaraus zu schlief3en, dass Kultur unwichtig ist.
deutlich gréRer 0O einen positiven ZusammenZudem schreiben sie, dass ,die Wirkung von
hang an). Die Korrelations-Koeffizienten vorKulturgeschichte Hunderte oder sogar Tausen-
Barsbai et al. (2021) liegen im Verhalten vonde Jahre bestehtill & Boyd (2021) zufolge
Mensch und Saugetieren insgesamt bei 0,6t es also theoretisch und empirisch gut belegt,
zwischen Mensch und Vogeln bei 0,52 undlass soziales Lernen ein Hauptfaktor des
zwischen Saugetieren undVogeln bei 0,59. Darenschlichen Verhaltens ist. Dies verdeutlicht
bei wurden die zwolf Verhaltenskriterien mitzum Beispiel eine Studie vitathew & Per-

den groRten Ahnlichkeiten und zehn Umwelt-reault (2015) tUber dasVerhalten von 172 Indi-
faktoren bericksichtigt. In der psychologischeaner-Populationen im Westen Nordamerikas.
und verhaltensbiologischen Statistik werddRie Autoren kamen zu dem Ergebnis, dass 6ko-

1. Menschliche Jager und Sammler sind viel
operativer als Primaten (und auch andere

2. Kein anderes Wirbeltier kooperiert in den
menschlichen Dimensionen.



logische Umweltbedingungen das Selbstver- Dieser Sachverhalt wird vddill & Boyd
sorgungs- und Technologienutzungsverhaltgj2021) als ,einzigartige menschliche [Verhal-
erklaren kénnen.Allerdings kamen die Forschéens-]Muster, die in Tierstudien nicht gefunden
auch zu dem Ergebnis, dass das unterschiedlialeeden”, bezeichnet.

Verhalten der Indianerpopulationen auch durch So formuliererHill & Boyd (2021) gegen
die sprachliche Distanz zwischen den Gruppéinde ihres Kommentars: ,Bisher ist keine voll-
bedingt sein kann. Die sprachlichen Unterstandige Theorie verfligbar, die vorhersagt,
schiede der Indianergruppen kénnen politischgann die Kultur die Fitness aulRer Kraft setzen
Ordnung, Religion und Sozialverhalten sogawird, um die 6kologische Anpassung zu maxi-
noch besser erklaren als die Bedingungen deieren und umgekehrt. Dies wird die Heraus-

Lebensraums. forderung fur die nachste Generation von Sozi-
Aus evolutionstheoretischer Perspektive istwissenschaftlern sein [...]."
die Feststellung voHill & Boyd (2021) be- Es bleibt also nach wie vor offen, was die ge-

sonders hervorzuheben, dass menschliches Veuen Ursachen der jeweiligenVerhaltensanpas-
halten historische Einfliisse — namlich die Kukung bei Mensch und Tier sind, da man bisher
turgeschichte — aufweist, die bei allen Tierartemoch nicht weif3, ,welche Umweltfaktoren fir
fehlen. Daher kénnen mithilfe der verhaltenswelches Verhalten bedeutsam sind und wie ge-
biologischen Theorien auch keine Vorhersagemu beide zusammenhéange@e(itz 2021).

zum Verhalten von Menschen aus tierischem

Verhalten abgeleitet werdehlill & Boyd

(2021) formulieren es so: ,Kulturelle Evolution I > o

kann auch zu Ergebnissen fiihren, die man nicht _

durch die Evolutionsmechanismen vorhersagen

kann, die auf andere Arten angewendet weln derVerhaltensbiologie versucht man, dasVer-
den.” Das bedeutet: Wenn aufgrund von Um-halten mit den verschiedenen Faktoren Um-
weltbedingungen menschliche Verhaltenswewelt, Gene, Evolutionsgeschichte und Kultur zu
sen nicht vorhersagbar sind, dann ist der Einflésklaren, die alle in gewissem Grad interagieren.
der Okologie eben nicht zwingend. Das wiedeAhnliches Verhalten kann dabei entweder als
rum heif3t, dass der Mensch dem SelektionEelge einer gemeinsamen Evolutionsgeschichte,
druck seiner Umwelt doch nicht willenlos auswelche genetisch fixiert wurde, oder als Kon-
geliefert ist, sondern mit dem Knowhow seinevergenz und damit als unabhangige Anpassung
Kultur die Umweltbedingungen umformen gedeutet werden.

kann — was Tieren so nicht moglich ist. Die Studie vorBarsbhaiet al. (2021) legt (un-

ter derVoraussetzung, dass sie reproduzierbar ist)
nahe, dass Verhaltenséahnlichkeiten auch dort
auftreten, wo man sie evolutionar nicht erwartet
hat: Zwischen Vogeln und Menschen sowie
zwischen Saugetieren und Menschen, wenn
diese ahnliche Lebensrdume besiedeln. Sduger
und Vogel trennen nach evolutionarer An-
schauung eine unterschiedliche Entwicklung
Uber 300 Millionen radiometrische Jahre. Eine
gemeinsame evolutionare Abstammung der Ver-
haltensweisen ist also nicht denkbar. Die Verhal-
tensweisen sind daher definitiv konvergente An-
passungen an die Umweltbedingungen.

Junker (2016) hatte zurecht darauf hinge-
wiesen, dass haufige Konvergenzen ein schwer-
wiegendes Problem fiir die evolutiondre Syste-
matik sind.Wenn Konvergenzen nicht gelegent-
lich, sondern sehr haufig auftreten, dann ist das
Darwin‘sche Grundprinzip der Stammbaum-
erstellung, von Ahnlichkeit auf evolutionére Ver-
wandtschaft zu schlieBen, prinzipiell hinfallig.
Denn dann kann niemand mehr sicher sagen,
welche Ahnlichkeiten evolutiondrer Abstam-
mung und welche Konvergenzen entstammen.
Damit kann Evolution nicht mehr nachgezeich-
net werden — und ist zudem durch das Auftreten
von Ahnlichkeiten auch nicht mehr belegbar.
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ausgehen, dass dasVerhalten aus Schopfungsper-

spektive bei gemeinsam geschaffenen Grund-

typen genetisch variabel programmiert ist und

von der Umwelt selektiert (ausgelesen) wird.

Wenn nicht verwandte Tiere und MenschenDamit gilt: Umweltbedingte Verhaltensahnlich-

sich in ahnlichen Lebensraumen &hnlich verhakteiten sind kein gutes Evolutionsargument,
ten, dann missen diese Verhaltensweisen aeadern vielmehr ein Hinweis auf die geniale
genetisch vorprogrammiert sein (auch als prpraexistente Programmierung von Mensch und
existente genetische Programme bezeichn&ier, welche ihnen das Uberleben in verschie-
vgl. Crompton 2018). Dies bedeutet, dass sidenen Lebensraumen ermoglicht hat. Dies soll-
sich in kurzen Zeitrdumen an die jeweiligerte man bedenken, wenn in evolutionarer Per-
Umweltbedingungen in ihnrem Verhalten anpasspektive oberflachliche Ahnlichkeiten zwischen
sen kdnnen. Es ware daher ein Beispiel fir MMenschen und Tieren — insbesondere Primaten
kroevolution innerhalb von Grundtypen, alsound vor allem Schimpansen — nur auf der
einer Anpassung innerhalb des geschaffenen @Geundlage von Evolution deutet (vgl.im Detail
netischen Rahmens. Somit kann man davo8choll 2018).



<

” N
.

S, E-
> %o o
€E E -
%o , "o, YZ
S M
%R §eTM

gen, um zu prifen, ob diese die Effekte viel-
ri’ leicht statistisch noch besser erklaren kénnen.
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Zugegebenermalien wirkt nun aber die Stu- 292_29s.

die von Barsbai et al. (2021) auch so, als olcohenJ (1988) Statistical Power Analysis for the Behav-
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AuRRerdem sind gerade diese Eigenschaften javerhaltensbiologische Unterschiede zwischen Affen
diejenigen, die Menschen eindeutig von Men- und Menschen. W+W Special Paper B-18-1, https:/

' . www.wort-und-wissen.org/wp-content/up-

schenaffen unF_ersgheldep (&gholl 2018).Es loads/b-18-1_affe-mensch.pdf.
bleibt daher fir die zukinftige Verhaltensfor-
schung eine wichtige Aufgabe, die Daten von
Barsbai et al. (2021) nun auch mit kulturellen
und sprachlichen Unterschieden der Jager- uRd« « s ee eess o -

Sammlergesellschaften in Verbindung zu brim;f - .
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Die evolutive Ableitung der Vogel von Dino-

sauriern hat in der Fachwelt einen Status d T I T .
Gewissheit dhnlich wie Evolution insgesamte ‘ o .y .
Rahmenparadigma. Im Jahr 1998 titelte Henr , °
Geein der Wissenschaftszeitschxidturedazu: , v .2

.Birds and dinosaurs — the debate is oveed = € & 1
1998). Widerspruch in der Fachwelt gibt e: .

kaum Feduccia 2020). %o . € S z

In einer Reihe von Ubersichtsartikeln des
letzten Jahrzehnts wird dariiber hinaus behaup-
tet, dass auch nachvollziehbar sei, dass die typése sehr viel komplizierter sind: Zahlreiche ¢ .
schen Vogelmerkmakehrittweige Dinosauri- Vogelmerkmale kommen zwar in unterschied- e
er-Vorlaufer-Gruppen entstanden seien. Einkchen Dinosaurier-Gruppen der Theropodery ¢ 5
genauere Analyse zeigt jedoch, dass die Verhiitir, aber es muss in vielen Féllen von einer kor- 2 %0, ™
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vergenten und damit von denVogeln unabhiartuellen Uberblicksarbeit habewang et al.
gigen Entstehung dieser Merkmale ausgegg@021) ein Cladogramm (Ahnlichkeitsbaum)
gen werden Junker 2019), meist sogar mehr-der im Jura und in der Kreide fossil tGberliefer-
fach, und das oft in Gattungen, die deutlicllen Vogelgattungen veréffentlicht. In diesem
junger sind als die altesten Vogelgattungen. Miladogramm ist auch angegeben, in welchen
anderen Worten: Die Vogelmerkmale bei Dino-Schichten die Fossilfunde Uberliefert sind
sauriern passen in vielen Fallen weder im ClgAbb. 3). Schon ein flichtiger Blick zeigt, dass
dogramm* noch stratigraphisch* als Vorlauferein GroR3teil der kretazischen* Gattungen in der
merkmale (Abb. 2). Unterkreide nur im Aptium fossil vertreten ist

Feduccia (2020) vertritt die Auffassung, dasand dass sehr viele Gattungen annahernd
es sich bei zahlreichen Dinosaurier-Gattungegieichzeitig auftreten. Das gilt insbesondere fiir
mit Vogelmerkmalen um sekundéar flugunfahiyertreter der beiden Grof3gruppen der Enanti-
gewordene Formen handelt; eine Hypothesernithes* (Gegenvdgel) und Ornithuromor-
die gelegentlich auch von anderenWissenschaitia* (,Vogelschwénze®). Darauf weisen auch
lern diskutiert wurde (z. BPaul 2002). Trifft Wang et al. (2021,1) hin: Bereits ,kurz nach der
dies zu, wirden cladistische Analysen (Stam#bspaltung von anderen Theropoden im spaten
baumrekonstruktionen) in die Irre fihren, weildura diversifizierten dieVogel des Mesozoikums
durch die cladistische Methode Rickentwickin zwei Hauptgruppen — die Enantiornithes
lungen oft nicht erkannt werden kénnen. und die Ornithuromorpha“. lhre Ergebnisse

Vogelfossilien sind ab dem Oberjura bekanrteigen, dass diese beiden Hauptgruppen derVo-
allen voran der beriihmte ,Urvogekrchaeo- gel des Mesozoikums in einem diskreten Merk-
pteryxIn noch alteren Schichten des Oberjuranalsraum unterscheidbar sind. Beide Gruppen
wurde der vierfligelig@&nchiornientdeckt, der werden als Ornithothoraces* (,Brustbein-Vo6-
wie Archaeopteryall befiedert war und dessengel”) zusammengefasst.
Art des Flugs ungeklart ist et al. 2009ang Nur wenige Vogelgattungen sind in alteren
et al. 2017b). Auch die Gattung@aihongHu  Schichten des Hauteriviums und des Barremi-
et al. 2018) uncerikornid.efévre et al. 2017) ums gefunden worden (Abb. 3). Evolutionsthe-
sind hier zu nennen. Gewoéhnlich werdénchi-  oretisch wiirde man vermuten, dass diese For-
ornisund andere befiederte Gattungen aus demen Merkmalskonstellationen aufweisen, die
Oberjura als ,befiederte Dinosaurier” interpreeine Interpretation als Vorlauferformen erlau-
tiert, doch das folgt nicht aus den Befundefen. Im Folgenden sollen die betreffenden Gat-
sondern aus der theoretischen Vorstellung eirteingen daraufhin untersucht werden.
Abstammung derVdgel von Dinosauriern. Dar-
auf soll an dieser Stelle nicht weiter eingegangen
werden (siehe Diskussion Banker2017). ] — J

Wahrend im Oberjura voll befiederte Gat- _
tungen eher diinn gesét sind, sind in der Unter-
kreide vor allem ab dem Aptium (ca.126-113rchaeornithuraDiese zu den Ornithuromor-
Millionen radiometrische Jahre [MrJ]) sehr viepha gehdrende amselgroRe Gattung aus der Je-
le Vogelgattungen fossil tiberliefert. In einer akiol-Gruppe Nordchinas ist der &lteste fossile
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Nachweis dieser Vogelgruppe (Alter auf 130,7 $.8 —
MrJ bestimmt). Dennoch erweist sie sich als . € .
Uberraschend ,modern“Wang et al. 2015;
Abb. 1, Seite 11Archaeornithimasald ein ziem- T ke ™
lich ,modernes" Federkleid mit asymmetri- ot e
schen Schwungfedern und gut entwickelter Y €2 -
Alula* (Daumenfittich) mit mindestens drei Fe-dass es sich um einen Watvogel gehandelt habep .5-550

dern und facherformigen Schwanzfedern, didiirfte, der im flachen Wasser herum stakste und .
denjenigen heutiger Vogel erstaunlich ahnlictlort nach Nahrung suchte.
sind fVang et al. 2015, 7). Beide Merkmale sind Archaeornithusaim Cladogramm der Grup-

bei heutigen Végeln fir langsamen Flug unge tief eingeschachtelt (also weit olbdang et

Mandvrierbarkeit aerodynamisch wichthy- al. 2015, 6), also evolutionstheoretisch ,hoch-

™

chaeornithumiirfte daher ein guter Fliegerentwickelt* (,abgeleitet); die neue Gattung ist
gewesen sein. Die Knochen am Ende der Fliigaeherhalb der Hongshanornithidae eine spezia-

sind stark verschmolzen und es

ist eifisierte Form, wobei diese Familie ihrerseits in-

U-formige Furkula (verwachsenes Schlisselerhalb der Ornithuromorpha ebenfalls tief
bein) ausgebildeBélter 2015) — beides Kenn- eingeschachtelt ist, anders als andere Taxa aus
zeichen auch heutigerV6gel. Seine langen Bgiingeren Schichten (also entgegen der zu er-
ne waren nicht befiedert, was darauf hinweistgartenden ReihenfolgéjVang et al. (2015, 6)
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sprechen von Inkonsistenzen zwischen StraWdgel hinweise. Auch Ahnlichkeiten der Kor-
graphie und Phylogenie, was die Annahme s@erbedeckung mit heutigenVégeln mit identi-
genannter Geisterlinien* erforderlich mache. scher Federanordnung wirden in diese Rich-
tung weisenChiappeet al. (2019) fanden an ei-
ProtopteryxProtoptery(dbb. 4) ist eines der nem gut erhaltenen Exemplar Merkmale, die
altesten Fossilien der Gegenvdgel und wird aafif die Fahigkeit zu stolRweisem Flug (,,boun-
130-129 MrJ datiertQConnor et al. 2020). ding" oder ,flap-gliding”) hindeuten, was das
Die Gattung nimmt zwar im Cladogramm einefriiheste Auftreten einer solchen energiesparen-
basale Position ein, weist aber auch eine Reiden Flugstrategie markiere, wie es auch bei
von Merkmalen auf, die fiir eine sehr gute Flugheutigen Vogeln bekannt ist.
fahigkeit sprechen — trotz deutlich verschiede- Protopteryweist Merkmale auf, die sonst bei
ner Anatomie imVergleich mit heutigenVégelnden Gegenvdgeln fehlen, jedoch bei den Orni-
Navalon et al. (2015) stellen fest, dBsstopte- thuromorpha verbreitet sind, wie z. B. das Pro-
ryx fengningengisderextremitaten mit ,mo- coracoid (Teil des Schultergirtels) und die seit-
dernen“ Proportionen besal3, auBerdem ein géiechen Fortsatze am Rabenbein und der kor-
kieltes Brustbein, einen fortschrittlichen“pernah konvexe Kopf des Oberarmknochens
Schultergirtel mit einem Kanal fiir die Passa@i|dumerus).
der Flugmuskeln (Dreiknochenkanal, triosseal Der Humerus beiProtopterykann nach
canal), was alles auf die Fahigkeit zu aktive@iConnor et al. (2020, 15) als plesiomorphe*

Flug und Fligelschlag &hnlich dem heutigdurspringliche) Auspragung der Ornithothora-
ces* gewertet werden, ebenso der kleine Proco-

racoid-Fortsatz und ein seitlicher Fortsatz am
Humerus. Diese Merkmale kdnnten aber auch
unabhangig voneinander in derotopteryli-
nie und den Ornithuromorphen entstanden
sein, da ein Procoracoid-Fortsatz auch unab-
hangig in der von beiden Gruppen unabhéngi-
genJeholornrisnie ausgebildet ist und ein seit-
licher Fortsatz am Humerus im basalen Ornit-
huromorphenSchizooufehilt.

O’Connor et al. (2020, 2) weisen darauf hin,
dass dieVogelwelt aus dBnotopterydorizont
morphologisch recht vielfaltig ist, obwohl es

<§



sich um das friheste fossil dokumentierte Sta
um der Gegenvogel-Evolution handelt. Da:
spreche dafir, dass diese Vogelgruppe zeitl
friher entstanden ist. Es seien zahlreiche m(
phologische Merkmale vorhanden, die bei jun *
geren Gegenvigeln fehlen, aber charakteristis -
fur Ornithuromorphen sind: ein pflugférmige
Pygostyl* vorCruralispennis. u.), das dem Py- &7
gostyl vonSapeornighnelt, ein Procoracoid- {
Fortsatz beProtopteryund ein kugelférmiger %é'; .
Humeruskopf* vonEopengorr(s. u.) und an-
deren Pengornithiden. Der Umstand, dass die
Vogelgruppen durch haufiges Vorkommen voi_.
Homoplasien charakterisiert sind, ,erschwe ) :

(O’Connor et al. 2020, 15).

EopengorniPiese Gattung gehdrt ebenfall e
zu den altesten Vogeln aus der Kreide (Jeh
Gruppe China, ca. 131 MryVang et al. 2014).
Die Form des Schwanzes ist ungewdhnlich: E
Paar verlangerter, vollstandig gefiederter, v@
der zentralen Achse (Rachis) dominierter Fe;
dern GSullivan etal.2016;vgl.Abb.5). Das stut
ze naclWang et al. (2014, 805) die Hypothese
dass Rachis-dominierte Federn (,racket-plu
mes") in basalenVogeln modifizierte Konturfe g
dern darstellen und nicht verlangerte Schuppg*
(Wang et al. 2014, 805). Aufgrund morphologi- /4
scher Ahnlichkeiten mit basalen Ornithuro-
morphen und aufgrund der Position im Clado- L 5 o
gramm wird die Gattung als ,primitiv‘ einge- .
stuft. Wang et al. (2020, 811f.) nennen
.beispielsweise einen konvexen vorderen Rar
und eine flache kraniale Oberflache des Hum
rus, ein kurzes Hypocleidium und den Bau de
Brustbeins”. Abgesehen von den Schwanzf
dern, die vermutlich als Schmuckfedern fun
gierten, scheint diese Gattung also in eine ba
le Stellung zu passen.

CruralispenniaDie zu den Gegenvégeln ge-
stellte ArtCruralispennia multidqitab. 6) be-
sitzt Merkmale, die typisch sind fiir die Orni+
thuromorpha, weist also einen Mix aus Merk
malen beider Vogelgruppen auf. Die Gattun
erhielt inren Namen aufgrund der ungewdhn-Merkmalen gerechnet wirdiang et al. (2017a)
lich befiederten Beine (crus = Schenkel, pennaprechen von einer stratigraphisch-phylogene-
= Federn). Sie gehort nagtichaeoptegux den tischen Diskrepanz®.
altesten VogelrHuajiying-Formation Nord- Besonders Uberraschend ist der Besitz eines
westchinas, 131 MrJ), nimmt aber dennoch eirgflugférmigen Pygostyls, dessen Form fur Or-
abgeleitete Stellung unter den Gegenvogeln efithuromorpha typisch ist (Gegenvdgel haben
und kann daher nicht als Ubergangsform intesonst ein langliches Pygostylang et al.
pretiert werden. Nach phylogenetischen Analyf2017a) nehmen an, dass es konvergent zu den
sen steht die Gattung tief eingeschachtelt w&ltrnithuromorpha entstanden ist. Ebenfalls bis-
oben im Cladogramm, was ,unerwartet’ isther nicht bekannt unter den Gegenvogeln der
(Wang et al. 2017a, 1), weil evolutionér bei derUnterkreide war die Ausbildung eines extrem
altesten Formen natdrlich mit ,primitiven* schlanken Rabenbeins (Coracoid, Element des

 Oho%” Te.TM
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bels und ein verschmolzener Schultergirtel
(Schulterblatt und Rabenbein). Da letzteres
Merkmal ungulnstig flr das Fliegen erscheint,
weil es die Flexibilitat fur den Schlagflug ein-
schrankt, erhielt die Art ihren Artnamen ,per-
Schultergirtels); bisher war diese Form des Rgtexus“. Nichtsdestotrotz waren die breiten,
benbeins nur bei Formen aus der Oberkreideurzen Fliigel vodinguofortigpisch fiir Vogel,
bekannt. Ungewohnlich sind auch die bereitgie gut zwischen Baumen manévrieren kénnen.
erwahnten Federn an den Schenkeln, die ingielleicht war eine bisher unbekannte Art des
kérpernahen Bereich drahtartig sind und distéiegens verwirklicht. Bei heutigen Végeln ist
fadige Spitzen besitzen. Diese Federform waihe vergleichbare Fusion der beiden Schulter-
bisher unbekannt und erweitert das ohnehigelenksknochen nur bei flugunfahigen Formen
bereits reichhaltige Spektrum von Federformeffekannt. Dass audmguoforsekundér flugun-
bei frihenVogeln, das die Vielfalt heutiger Fefahig war, scheint jedoch eher unwahrschein-
dertypen noch Ubersteigt. Histologische Befuriich, zumal die Schwungfedern ausgepragt
de an den Knochen deuten darauf hin,dags  asymmetrisch warekang et al. 2018, 10710).
ralispenniachnell wuchs und vermutlich bin-  Der verschmolzene Schultergiirtel (Schulter-
nen eines Jahres ausgewachsen war; fir igligtt und Rabenbein) &hnelt zwar der Situation
Gegenvogel ein weiteres ungewdhnliches, algi einigen Theropoden-Dinosauriern, trotz-
,abgeleitet* interpretiertes Merkmal. dem eignet sich dieses Merkmal nicht als Beleg
Der neue Fund tragt zum Bild eines plétzlifiir eine stammesgeschichtliche Verbindung von
chen fossilen Erscheinens einer erheblichginosauriern und Végeln, weil béirchaeopte-
Formenvielfalt in der Unterkreide bei. ryx diese beiden Knochen nicht verschmolzen
waren. Daher wird eine unabhéngige (konver-
JinguofortisDiese etwa krahengroRe Gat-gente) Entstehung angenommen, und zudem
tung aus Hebei (Nordost-China, auf 127 MrEbenfalls konvergent b&ionfuciusornidiang
datiert,Abb. 7) besal zwar wie heutigeVVogel ekt al. 2016; 2018).
Pygostyl (verschmolzene Schwanzwirbel), wird Der Besitz von Zahnen ist bei mesozoischen
aber dennoch mit unklarer systematischer Posiégeln verbreitet und auch beziglich dieses
tion auRerhalb der Ornithothoraces in eine baMerkmals ist die Auspragung h#ihguofortis
sale Position unter den Vogeln der Kreide geevolutionstheoretisch nicht gut passend. Denn
stellt Vang et al. 2016). Ein weiteres ausgesprdsei Jinguofortigaren Pramaxilla (Zwischenkie-
chen ,modernes* Merkmal sind die starkfer) und Maxilla (Oberkieferknochen) bezahnt,
reduzierten Finger. Neben vogeltypischemwéhrend beiArchaeopteryxd den Ornitho-
Merkmalen kommen aber auch Merkmale vothoraces die Spitze der Pramaxilla undéeol-
die sonst bei Theropoden-Dinosauriern beernisdie ganze Pramaxilla zahnlos ist. Daher
kannt und vogeluntypisch sind. Dazu gehéremtsste beziglich dieses Merkmals evolutions-
Krallen an den Fingern der Fliigel, eine bumeheoretisch eine Rickentwicklung bzw. wie
rangférmige, vermutlich starre Furkula (Gabebeim Schultergiirtel eine Art evolutionérer
bein) anstelle einer flexiblen Auspragung, eickzackkurs angenommen werden, was allge-
Kiefer mit winzigen Zahnen statt eines Schnawein als unplausibel gilt. Die Merkmalsvertei-




lung passt somit nicht in ein hierarchisches ein-

geschachteltes System; daher missen auch hier

Konvergenzen angenommen werden. Das, voe o ) c .
Merkmalsmosaik bdinguofortist so gestaltet, 5 € €

€e

dass die Gattung insgesamt nicht als evolutiong ¢, ¢ o - ® €6 o % -

re Ubergangsform passt, sondern in eine eigene . € %
evolutive Linie gestellt werden muss. f o . ‘f€
8§ 8 - ‘
Orienantius Diese Gattung fehlt zwar im - Yo @
Cladogramm voWang et al. (2021), verdient
hier aber auch Erwahnung, weil sie ebenfalls zuy
den altesten Gegenvogeln gerechnet wird (Hua-¢

U
dl

N¢
.

jiying Formation; Hauterivium, ca. 131 MrJ). 5 -V

Auch Orienantiubesitzt Merkmale, die fiir ab- . £ . - f et ¢

geleitete Gegenvogel charakteristisch sind ¥ € € €
entgegen der Altersstellungiu et al. 2019). %
Bemerkenswert ist die Erhaltung von Flughéu-
ten, was darauf hindeutet, dass dieseVogel einen
sehr gut mandvrierfahigen, stoBweisen Flatter- +
Gleitflug ausiiben konnten. - f = t €
Orienantius ritteeilt mehrere Merkmale mit € %o
jungeren und abgeleiteten Gegenvogeln ein- ™ .
schlieRlich einem spezialisierten Brustbein, ei- % %
nem langen und schmalen Pygostyl, einer gerin-
gen Anzahl von Zahnen im Oberkiefer und ei- _°
nem kurzen Alula-Finger. Die erhaltene Kontur
der Beinmuskulatur ist mit der von modernen . .
Vogeln identisch, und die Weichteile um die  _ t 7.
FuRRknochen deuten darauf hin, dass die FiRe ® € € f . .
von Orienantius rittékgine gréReren Muskeln & : € -
besaRen, was ebenfalls der Situation bei heuti- B Cf
genVogeln entsprichLiu et al. 2019, 204). B
Liu et al. (2019, 206) stellen zusammenfas-
send fest, da€gienantiugahlreiche Merkmale
aufweist, die fur spatere Taxa typisch sind. Die
Gattung unterstreiche die Vielfalt, die die Gethothoraces gestellt werden; mit einigen Abstri-
genvégel zu Beginn ihrer Fossiliiberlieferunghen gilt das auch firotopteryPie anderen
aufwiesenl(u et al. 2019, 191). Gattungen passen eindeutig nicht ins evoluti-
onstheoretische Bild, wonach die altesten For-
Weitere Vogelgattungen, die nicht zu men auch die evolutionar urspriinglichsten
den Ornithothoraces gehoren. Einige kre- (plesiomorphen) Formen sein sollten.Vielmehr
tazische Gattungen werden evolutionstheor&verden vier der sechs betreffenden Gattungen
tisch als primitiver eingestuft als die zu den Ogls evolutionar abgeleitet interpretiert. Die stra-
nithothoraces zusammengefassten Gegenvdiggpphischen Positionen und die aufgrund der
und Ornithuromorpha. Dazu gehéreBonfu- jeweiligen Merkmalskonstellationen ermittel-
ciusorniBoconfuciusordéholornimd Sapeornis ten phylogenetischen Stellungen passen bei
Diese Gattungen sind mit Ausnahme #mton- Weitem nicht zusammen. Wie erwahnt kom-
fuciusornigie die meisten anderen kretazischefentieren die Forscher diese Befunde als In-
Végel erst ab dem Aptium fossil iberliefert, sgonsistenzen zwischen Stratigraphie und Phy-
dass eine Unstimmigkeit von Phylogenie untpgenie (ang et al. 2015, 6, beArchaeornithu-
Stratigraphie auBer Heoconfuciusomish bei 3, als ,stratigraphisch-phylogenetische Diskre-

diesen Gattungen gegeben ist. panz" Vang et al.2017a, b&ruralispenniader
merken an, dass aktuelle phylogenetische Analy-

sen instabil seie®Connor et al. 2020, 15).

Ne @™

Nur eine der sechs hier diskutierten altesten
kretazischen Vogel-Gattungen kann aufgrund
ihrer Merkmalsauspragungen relativ wider-
spruchsarm in eine basale Position der Orni-

> 3 I ‘e%0 € o oo o
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Zusammen mit dem Befund, dass ab dem pteryxtroodontid theropod from China with long

; PrH ; ; ; feathers on the metatarsus. Nauég 460-463.
Aptium plotzlich eine erhebliche Vielfalt von uD, Clarke JA, Eliason CM, Qiu R, Li Q, Shawkey

Vogelgattungen fossil Uberliefert ist (Abb. 3), mp, zhao C, D'Alba L, Jiang J& Xu X (2018) A
passt der Gesamtbefund der stratigraphischerbony-crested Jurassic dinosaur with evidence of iri-
Abfolgen der Vogelgattungen der Kreide nicht descent plumage highlights complexity in early

. . . paravian evolution. Nat. Comm. 9:217.
zu einer evolutionstheoretischen Deutung dejynkerR (2017) Dino-Federvieh — Zum Ursprung von

Vogelfossilien der Kreide. Dass es — unter der Vogelfeder und Vogelflug. https:/iwww.wort-und-

Annahme von Makroevolution — Liicken in der ~ Wissen.org/wp-content/uploads/b-17-1_feder-
Fossiliberlieferung gibt, ist nachvollziehbar. Di und-flug.pdf
fu ' ung gibt, 1 volizi -Dlfginkerr (2019) Sind Vogel Dinosaurier? Eine kritische

Licken scheinen hier aber systematischer Natur Analyse fossiler Befunde. https:/www.wort-und-
zu sein, so dass in groRem Umfang Geisterlinien Wissen.org/wp-content/uploads/b-19-4_dinos-
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modells angebracht. Dies umso mehr, als vigle '[r)‘ tch;ﬁi';;;éof,\t,:“;th“;ﬁgovegé?gﬁf,:iNMa;héoé:m'
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beiden Gro3gruppen so verschieden?Warum #&ng M, Wang X, Wang Y & Zhou Z (2016) A new

; ; basal bird from China with implications for morpho-
fjleVOQeIV\{eIt m. den Ablagerungen d(-.:‘S Jura unq logical diversity in early birds. Sci Rep. 6:19700, doi:
in der Kreide eine ganz andere als die des Terti- 10 .1038/srep19700

ars? Die Frage muss als ungel6stes Problemvdery M, O'Connor JK, Pan Y & Zhou Z (2017a) A
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. - Die Schaffung quantitativer Methoden, die | ;

Dauer der ,geologischen Zeitskala“ zu bemes- "« +
Die ,Erfindung der geologischen ZeitVoll-  sen.

zog sich nach dem Historiker Joe Burch- - Die Akzeptanz einer quantitativ bestimm- ~ ® ®
field (1998) in mehreren Schrittén: baren Grenze fir das Alter der Erde. €

- Das Erkennen einer Abfolge vergangener Wahrend Schritt eins bereits im 17. Jahrhun-®* = *®
Ereignisse in der Gesteinstiberlieferung. dert mit den Arbeiten vorsteno und Hooke

- Die Akzeptanz eines Erdalters, das signiftinsetztg seien die Schritte drei und vier —mit =< <&
kant hoher ist als die historische Uberlieferunginer besonders hohen Aktivitat in den letzten ,§ € . €'_ "
der Menschheit. Dekaden — noch im Gange. €.

- Die Entwicklung eines historischen Sinns Im Riickblick stellt sich so die ,Erfindung
von der Vergangenheit der Erde durch digler geologischen Zeitlie eine zwangslaufige 3 - x .
Konstruktion einer heuristischen* ,geologi-historische Entwicklung dar. Einer Kernfrag: %

schen Zeitskal&. allerdings wird nur selten nachgegangen: W

<
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c den Sedimentgesteine (oberer Komplex). Doch,
i : so folgertdHutton , auch die alteren Sediment-
z € € - gesteine bendtigten einen Sedimentlieferanten;
%o - also bedurfte es noch alterer Gesteine eines ehe-
c . maligen Festlandes, die abgetragen wurden.

Und auch diese Festlandsgesteine wiederum
waren ehemals Meeresablagerungen und so
fort.6 Diese seine ,Abfolge von Welten“ ist wie
kdnnen wir wissen, dass ,geologische Zeitein fortwahrender Zyklus und immerwéhren-
wirkliche, reale Zeit ist? Und wie kénnen wir der Gesteinskreislauf. SchlieRBlich ertdet-
wissen, dass eine Altersbestimmungsmethod®r-s Werk mit den Worten: ,(...) wir finden
hier die radiometrische Methode — gliltige (vakeine Spur eines Anfangs, keine Aussicht auf ei-
lide) Ergebnisse liefert? Der Artikel stellt zure Ende* (1788J.

nachst die Protagonisten der Idee der geologi- Nur wenige Jahre nacBuffon (1778), der
schen Zeit und ihre Zeitentwiirfe kurz vor unddas Alter der Erde aufgrund von Experimenten
behandelt im Diskussionsteil in der Hauptsaclmeit Eisenkugeln auf 75.000 Jahre geschéatzt hat-
den Fragenkomplex der Verifizierung. te8, entwarf Hutton vergangene Zeitraume
unermesslicher Dauer.

E

N . Das Programm des Juristen und Geologen
1785 prasentierte der Arzt und Geologe Jam&ﬁarleiyell (1797-1875) liest sich bereits im

Hu_tton (.1726_1.797.). eln.e Zusammenfassur@mertitel seines erstmals 1830-1833 erschie-
seiner Dissertation Ubddie Theorie der Erde

(1788, 1795)Hutton  betrachtete die Schicht- henen Hauptwerke®rinciples of Geology: Ein
estei’ne im Lichte seiner eigenen Naturbeo Versuch, die friheren Veranderungen der Oberfl
9 9 der Erde durch heute wirkende Ursachen zu erkla

achtungen einer extrem langsamen Abtragung Lyell lieR fur die Deutung der Vergangen-

im schottischen HiigellartdSein Augenmerk . T

) X . heit als einzige Erfahrungsquelle nur beobacht-
galt insbesondere diskordanten* Gestemskorgére egenwirtive aeologische Voraing® zu
plexen (Abb. 1 und Abb. Z-1): Seiner Interpre- 9eg ge g 9 gang )

. . - Methodisch handelt es sich um verschiedene
tation zufolge lieferten die alteren (herausgehq- N : G P

. ) Auspragungen von Uniformitat (Gleichférmig-
benen und steilgestellten) SedlmentgestelQe (1832, 126) bezeichnete das

eit). Whewell
(unterer Komplex), ehemals MeeresablageruB-rogramm und seine zugrunde liegende Me-
odologie als Uniformitarismus und stellte

gen, das Material fir die jingeren, Uberlagerrtwt—1

diesen als Gegenentwurf zum Katastrophismus
heraus® Der sintflutlastige Katastrophismus
konnte nur dadurch zuriickgewiesen werden,
indem die gewaltigen Krafte, denen die umwal-
zendenVeranderungen der Erdoberflache zuge-
schrieben wurden, durch Zeit ersetzt wurden
(Burchfield 1990, 9). Mit dem regulativen
Prinzip des Uniformitarismus wurde genau das
erreicht: Eine immerwahrende Gegenwart (mi-
nimale Krafte), projiziert in die Vergangenheit,
bedingt maximale Zeit.

Lyell propagierte,Hutton folgend, die
~unermesslichkeit der Zeit*; ,von Geologen
wurden Myriaden von Zeitaltern kalkuliert”
(Lyell 1830, 73). Erst in der vorletzten, zehnten
Auflage seiner populardPrinciples of Geology
(1867-1868) unternahiyell schlie3lich den
Versuch, die aufgespannte Unermesslichkeit
vergangener Zeit zu quantifizieren. Die Kon-




struktion umfasst 12 Perioden (Zyklen) zu je 2
Millionen Jahren, also fur den Abschnitt Kam
brium bis heute (Phanerozoikum) 240 Millio-
nen Jahre. Auf ersten Anschein ist es ein simg
zistischer Entwurf mit einer leicht zu merken
den Formel (12 x 20), der mit physikalische
und biologischen Parametern operiert. Di
Konzeption allerdings ist eine geschickte Integ
ration einer damals inzwischen weitgehend a
erkannten, gerichteten Evolution (vBarwin

1859, s. u.) ilbyell s uniformitaristische Prinzi
pienwelt: Eine stete, langsame Veranderungsr
der Organismen bis eine organische Revolution .
vollendet ist (= ein Zyklus) und eine neue be-Millionen Jahren UbereinstimmténhDer Al- 2

ginnen kann; so sich fortlaufend ereignenderswert erreichte aufgrund véinomsors wis-  , w,

Zyklen (eine Sonderform des Uniformitaris-senschaftlicher Autoritat eine hohe Akzeptanz.
mus)tt Insbesondere setztelZarwin (1859) und den
Uniformitaristen eine Grenze. Die geologische
Altersbestimmung — die Bestimmung der geo-
logischen Zeit Uiber die Machtigkeit (Dicke) der
Schichtenfolgen —, die zwischen 1860 und 1910
Der Naturforscher und Geologe Charlar- sehr an Bedeutung gewann, orientierte sich
win (1809-1882) griindete seine Theorie ddraufig an diesen weitgehend akzeptierten maxi-
,Entstehung der Arten durch natiirliche Zucht-malen 100 Millionen Jahren (Tab. Z-1).
wahl“ (1859) u. a. auf die Unermesslichkeit ver- Nur wenige Jahre nach der Entdeckung der
gangener Zeitperioden, digell in denPrinci- Radioaktivitiat satHolmes (1913) in der ,ra-
ples of Geolatgrgelegt hatt®arwin extrapo- dioaktiven Uhr* eine Lésung flr das Zeitpro-
lierte seine Beobachtungen der ,Verandemlem in der Geologie; er publizierte eine erste
lichkeit* durch Domestizierung einfach in dieradiometrisch geeichte geologische Zeitskala.
Vergangenheit, bis er zu seinem Startpunkt g&ie 1926 vom US-amerikanischen Nationalen
langte: (...) dass alle Tiere und Pflanzen von grorschungsrat eingesetzte Unterkommission
nem einzigen Prototyp abstammematwin  ,Das Alter der Erde” verhalf der Methode
1859, 484). Die Vergangenheit war lange genwghlief3lich zum Durchbruch. Nachdem zahlrei-
— so seine Annahme —, dass alle langsamen e Methoden zur Bestimmung der geologi-
anderungen hatten stattfinden kdnnen. schen Zeit evaluiert worden waren, galt das
Wie groR sein Zeitbedarf war, erschlie3t sickProblem des Alters der Erde” mit der radiome-
aus seiner Berechnung Uber die Erosion datschen Methode als geloBmnopf (1931, 3)
Weald in Stidengland (Abb. Z-2). Demnach sofilasst zusammen: ,In Kirze, das radioaktive
die Abtragung (Denudation) der etwa 335 nZeugnis zeigt an, dass die post-kambrische Zeit,
machtigen kretazischen Schichtenfolgé. h. vom Ordovizium aufwarts, 450 Millionen
306.662.400 Jahre gedauert habBarngin  Jahre umfasst (...) und dass das Alter der Erde
1859, 287)2 Diese enorm lange Zeit war nur mindestens 2.000 Millionen Jahre betragt (...)."
ein kleiner Bruchteil der geologischen Ztit Diese Entscheidung hatte quasi amtlichen Cha-
und zwar — wie er sich ausdriickte — eine ,blorakter. Gegeniiber den bislang ,generell akzep-
3e Kleinigkeit” (S. 285). tierten® max. 100 Millionen JahrenS¢hu-
Darwin hatte die quasi-dimensionslose gegshert 1931, Tab. Z-1) war dies eine Ausdeh-
logische Zeit mit neuem Inhalt aufgeladen: Einung der geologischen Zeit um das 20-Féd€he.
ner [theoretischen] Entwicklung der Organis- Im Laufe der Zeit wurde die geologische
menwelt tiber unvorstellbar lange Zeitperiodedeitskala als eine Grundlage der Naturwissen-
von einem gemeinsamen Ursprung zu eingchaft akzeptierRatterson (1956) veroffent-
reichen Vielfalt; sie zeigt sich in der fossildichte schlieBlich ein ,Alter der Erde” von 4,55
Uberlieferung und der heutigen Lebewélt.  + 0,07 Milliarden radiometrischen Jahren. Die-
ses Alter war an Meteoriten-Bruchstlicken er-
mittelt und auf die Erde Ubertragen worden
E . (Abb. 2). Die Geologische Zeitskala 2020
7 (GTS2020) weist aktuell eingyDatum von
4,567 Milliarden radiometrischen Jahren aus
Thomson spéaterer Lord Kelvin, lieferte 1862(Gradstein et al. 2020), dem mutmaflichen
zwei kosmologische Bestimmungen zum AltéBeginn einer Staub- und Gasakkumulation als
der Erde, die bei einem Ergebnis von etwa 10teil des Sonnensystems.



Winkeldiskordanzen in einer Schichtenfolge —
im Sinne vonHutton — zu beobachten wéren
(Abb. 3).

Der Lyell* sche Uniformitarismus ist theo-
riegeladen und mit zahlreichen Feldbeobach-
tungen Uberhaupt nicht vertraglich (zAger
1993).Darwin fiihrt zwar Argumente fir eine
»Schier unermesslich vergangene Zeit* an, be-
ruft sich aber hauptsachlich ayéll . Zu einer
Diskussion der Langzeit-Konstruktionen von
Lyell und Darwin, die auf hypothetischen,
nicht verifizierbaren Annahmen basieren, siehe
Kotulla (2020b)t”

Fazit: Es hat den Anschein, dass fur die
Protagonisten der ,geologischen Zeit"
insgesamt gilt, wasger (1993, 70) Uber die
Uniformitaristen schreibt: Dass ,die Geologie
in die Hande von Theoretikern fiel, die mehr
von der sozialen und politischen Geschichte ih-
rer Zeit bestimmt waren als von Beobachtun-
gen im Feld.”

Eine sedimentologische* Erforschung der
haufig verdichtetSchichtgesteine war im 19. Jahrhundert noch
gegeben; Uber die Prozesse und

Die ,geologische Zeit" ist — )
in erdgeschichtlichen Tabellen (geologiscH¥Ct _
Zeitskala u. v. m.: Abb. Z-3) — seit JahrzehnteR€dingungen des Sedimenttransports und der

weltweit Uber die Ebenen des staatlichen vepedimentakkumulation war wenig bekannt.
waltungs- (z. B. geologischen Dienste) und Bil/Vie sehr die Erforschung hinter ungepraften

dungswesens prasent und hat das gesellschRfiStellungen zuricklag bzw. -liegt, zeigt das
che Leben durchdrungen. Belsplql feinkorniger Sedlment(gesteln)e. Erst
In der Einfilhrung zuGeologischen Zeitskafy Beginn des 21. Jahrhunderts sind mitWasser-
2020 heiRt es zu BeginrGadstein 2020, 3): kanal-Experimenten weitestgehend nattrliche
,Die geologische Zeitskala (GTS) ist das RatRedingungen nachgestelit worden, die zeigen,
menwerk fiir die Entschliisselung der |angé#lss feinkornige siliciklastische Sedimente (Ton,

und komplexen Geschichte unseres Planetetft) Und feinkérnige Karbonatsedimente unter
(...). Demnach ist die geologische Zeitskalgoher-energetischen Bedingungen entstehen
einzigdas Rahmenwerk. kénnen. Dabei werden Aggregate (Flocken)

durch schnell bewegende Strémungen — wie
Sand — als Bodenfracht transportiert und abge-
lagert. Bisher war der Idee gefolgt worden, dass
feinkdrnige Sedimentgesteine im Wesentlichen
lange Zeit in Anspruch nehmende (Stillwasser-)
. Ablagerungen reprasentieren. Konsequenter-
weise sprichBchieber(2011) von einem Para-
Im Phanomen der Winkeldiskordanz — mit Be-digmenwechsép
zug auHutton s Beobachtung und Interpreta- Ager (1993) vertritt die Doktrin, dass die
tion — schlug sich der (damals) mutmaRlicktratigraphische Uberlieferung an jedem Ort
langste, denkbare geologische Prozess konzgine lange Liicke mit gelegentlicher Sedimen-
triert an einem Punkt nieder: Abtragung, Ablatation” reprasentiert, wobei die Sedimentation
gerung, (Verfestigung), Heraushebung (undVehdéufig sehr rasch erfolgt sei (Abb°Bereits
stellung); Abtragung, Ablagerung, (VerfestBarrell (1917) hatte eine Konzeption vorge-
gung), Heraushebung; Abtragung (aktuelBtellt, die besagte, dass in einer Schichtenfolge
(Beispiel Siccar Point, Abb. 1). Aber ,eine Diszahlreiche kleinere Sedimentationsunterbre-
kordanz oder ein anderes Merkmal der Gestahungen vorliegen (sog. Diasteme), die in Sum-
ne gibt uns an sich*, gabry (2009,93),a pri- me genauso viel Zeit reprasentieren wirden
ori keinen intuitiven Sinn fir die Zeitdauer”. wie das Sediment selbst. Zur Dauer dieser
Auch gibt es keinen Ort, an welchem mehrergZeitllicken" nannte er eine Spanne, die von
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saisonalen Sedimentationsstillstanden bis zu sol-

chen reichten, die sich geologischen Epochen
annaherter?® Auch Sadler (1981) macht eine
Unvollstandigkeit (Luckenhaftigkeit) der sedi-
mentéren Uberlieferung gelteridiall (2015) In den nachfolgenden Jahrzehnten sind sol-
versucht in seinem Hierarchie-Konzept diesgh

N S . e ,Ubereinstimmungen* immer wieder préa-
.Luckenhaftigkeit" abstrakt zu verarbelten.SelsSntiert worder? Auch wird z. B. angefiihrt,

ne Klassifikation unterscheidet beobachtete u . . Soee t
kalkulierte Sedimentationsraten uber 12 Zeit?-J ass die Datierung des Ausbruchs desVesuv??Qé

skalen-GroRenordnungen von-Bis 10-107 n. Chr., Abb. 5) ein Ubereinstimmendes Ergeby -

ahren vor heute im Vergleich zu kalendarischi, °¢ ¢
. . . . 1918 Jahren vor heute (jeweils bezogen auf .
chie-Stufe, von Zeit-Perspektive zu Z(.a't'Pe.rS'1997). Diese4’Ar/ ¥Ar-Alter aber war zuvor '
pektive, nivelliert — und letztlich auf die Zeit- e g . . L.
erspektive der geologischen Zeit eing:]ephalégmg'ert yvorden, namllgh um einen —. T
b jerschiissigen Argon-Anteil, der sich aus dem ~ °S e

o . u
Iq allen I_=_>ubI|kat|onen ist festzustellen, dass_ %'kannten (wirklichen) Alter der Probe ermit-* .

diesen Uberlegungen und Vorstellungen N0 ieR2s c ¢
Rahmen ,absolut gesetzter” radiometrischer Holmes (1931), der Begriinder der geologi- . s

Alterswerte und Zeitskalen operiert witd. .
AP . . schen Zeitskala, stellte schon damals heraus, dass
Fazit: Mit Blick auf die konkrete, physische. - - L M
X ) . g die radiometrische Methode ,d@nzigeEvi- "™
Sedimentgesteinsfolge ist also in jedem Fall einé

Diskussion méglicher Sedimentationsunterbrt
chungen notwendig (s. u. und Kasten 2).

§8 "o ... .
Y%6o%e"

.- €

Im Ergebnisbericht der Unterkommission fu
.Das Alter der Erde" (s. 0.) hatténopf (1931) B
zwei Beispiele angefiihrt, wo radiometrische A
ter und ermittelte Bildungszeiten von Sedi
mentfolgen Uber eine Abzéhlung von Warve
(Jahresschichten) in der GroRenordnury
Ubereinstimmten. Allerdings ist in beiden Fall
nicht der Nachweis erbracht worden, dass
sich tatséchlich um Warven handeélt.



%0 z

%o o eSEe™
€

€€ ‘o €

*8€
~ %oteG— "o-TMe

€

~ ™

~gge 1™ =

™

Z ez

"%o ©

®Tf ™Mt @

denz fur lange Perioden” sei (kursiv durchVers - ) ,

fasser). Das heil3t,dass die radiometrische Alters- f €

bestimmungsmethode durch keine andere Me-

thode verifiziert (bestatigt) werden kann bzviDerVerfasser zeigt anhand einiger Fallbeispiele

bisher verifiziert werden konnteDas bedeu- auf, dass die Mdglichkeit besteht, dass radiome-

tet, dass die geologische Zeitskala eine nicht veische Alter durch eine geologisch-sedimento-

rifizierte Zeitskala i$f.Es bedeutet des Weite- logische Interpretation tberpriift und ggf. veri-

ren, dass nicht bekannt ist, in welchem Verhélfiziert werden kénnenKotulla 2020a).

nis die radiometrischen Alter zum realen Alter Das Beispiel ,Perm/Trias-Grenzschichten”

stehen.
Fazit: Die radiometrische Methode ist ohn&eitdauer, die auf eine geologisch-sedimentolo-

belastbare Verifizierung etabliert worden. Digische Indikation grundet, in einem krassen

GroRenordnung der radiometrischen AltersMissverhéltnis zu der unmittelbar aus den ra-

werte (implizit: Isotopenjahre = Realjahre) hatliometrischen Altersbestimmungen abgeleite-

. zuden generell akzeptierten\Vorstellungen eintan und ausgewiesenen Dauer bzw. Bildungszeit

. geologischen Zeit (s. 0. und Tab. Z-1) gepasstder Sedimentfolge: Circa 7 Tage versus den

ist in Kasten 2 dargelegt. Demnach steht die

» ) 100—300Tausend Jahren*, die ja @renet
al. (2011) als Real-Jahre verstanden werden
wollen.

Zu diesem und weiteren konkreten Verglei-
chen ausgewahlter paldozoischer Sediment(ge-
steins)folgen ist festzuhalten, dass die radio-
metrisch begriindete Bildungsdauer haufig um
6—7 GroRRenordnungen hoher ist als die geolo-
gisch-sedimentologisch begriindete. Vorausset-
zung fir diese Diskrepanz ist u. a., dass die U-
Pb-Zirkonalter ,absolute Zeit® $chmitz
2012a), d. h. Real-Zeit in Kalenderjahren, re-
prasentieren und die geologisch-sedimentolo-
gische Interpretation das damalige reelle Sedi-
mentationsgeschehen anndhernd zutreffend er-
fasst. Fur diese Falle wird die radiometrisch
begriindete Bildungsdauer und auch das abso-
lute Alter der Ereignisse in einer ausgewiesenen
Spanne von etwa 541 bis 252 Millionen Jahre
vor heute in Frage gesteMdtulla 2020a).

%0 -

Ist die Zeit von JameBlutton ,gefunden”
worden, wie es in einem Buchtitel (Abb. 6) aus-
gedrtickt wird? Ist es eine Entdeckung von be-
reits Vorhandenem, das aber bislang nicht be-
kannt war? Oder handelt es sich bei der ,geo-
logischen Zeit* um eine Erfindung, wie es
Burchfield (1998) auffagst eine schopferi-
sche Leistung einer Forschergemeinschatft, eine
Problemlésung, die sich Uber 150 Jahre er-
streckte?

.Geologische Zeit" ist eine Idee, ein Kon-
zept, und so wird es auch bleiben, solange die
mutmallichen langen Zeitrdume nicht validiert
werden kénners829

Die Idee der ,geologischen Zeit" driickt sich
auf andere Weise in einer Aussage hotze
(1968, 7) aus, die er zeitlich lange nach der Eta-
blierung der radiometrisch geeichten geologi-
schen Zeitskala machte: ,Sie [Die Geologie,
MK] geht davon adass das heutige Erschei-
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. Mineralien beziehen, als ,lithotroph*, wahrend
.heterotrophe” Organismen auf organische

Der Ausspruch ,never change a running sy¥erbindungen angewiesen sind. Die zentrale
tem*” bringt die im Bereich der Technik oft ge- Gemeinsamkeit der unterschiedlichen Energie;
machte Erfahrung zum Ausdruck, dass es dmushalte ist die Zwischenspeicherung der ,
spruchsvoll ist, ein komplexes funktionales Gé&nergie in organischenVerbindungen wie ATP, + .-
flge umzubauen. Bei Automobilen kann eine
Preiserhbhung oder das Verbot eines bestimm-
ten Treibstoffs eine Herausforderung darstellen,
die den Umbau veranlasst. Dabei sind allerdings - ~ .58 f ™ _ g .
technische Einschréankungen zu bertcksichti- €. & «E , o .o
gen und in manchen Féllen kann die Inkompa-  Y...- : . - «t€
tibilitat von Bauteilen und Funktionsweisen ei- - ; » Y= T 2
ne UmbaumaBnahme verunméglichen. Eine  **#Y™ f ° =
Umriistung vom Benzinantrieb auf einen Erd- : .
gasantrieb ist problemlos machbar. Dagegen, . n 1 3 an
wirden wegen enormen Aufwands und hoher . v f ™E e
Kosten nur wenige erwagen, einen Dieselmotor y - ,
entsprechend umzubauen und die Umrlstung " - - > "
einesVerbrennermotors zu einer Brennstoffzel- * v f
le oder einem elektrisch betriebenen Motor = € toleE &
wirde wohl niemand vornehmen. Abgesehen T 8
von ihren Unterschieden gilt fur alle Umris- ' 3
tungen: Bei laufendem Motor sind sie unmég- &+ 3 gt 5 ey
lich — anders als z. B. die Neumontage einese ; .. Yo..- £ “ o,
Ruckspiegels oder eines Autoradios. 3 7 0% . % €

In Analogie zu technischen Systemen sind ¢ <% &Z > 0
auch Lebewesen auf Energieversorgung ange- i€ *S € 2 C “Ze
wiesen, wobei auch hier die Verwertung ver- 5 ¢ z ) .
schiedener Energietrager moglich ist. Organis-
men, die Licht als Energiequelle nutzen,werden .
als ,phototroph” bezeichnet, solche, die sie aus

€ (o] Y -
e , e ... 7 .
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NAD(P)H oder FADH, (Abb. 1).Wie bei tech- der Geologie und Paldobiologie belegt, die je-
nischen Geraten gibt es auch bei Organismeloch nicht zwingend das besagte Szenario na-
die Nutzung von Energie ohne ,Verbrennung“helegen $chmidtgall 2021). Fur ein tragfahi-
(Phototrophie) und mit Verbrennung (Litho- ges Modell missten zudem auch plausible Ursa-
trophie und Heterotrophie). Unter ,Verbren- chen eines solchen Vorgangs benannt werden
nung" versteht man in diesem Kontext einerkdnnen. Es muss erklart werden, durch welche
exergonen*  Elektronenlbertragungsvorgangatirlichen Vorgdnge molekularer Sauerstoff
(Redoxreaktion), der die nutzbare Energie flauf der frihen Erde entstanden sein kdnnte.

die Bildung der energiereichen organischen

Verbindungen liefert. Entscheidend fir die Be-

schaffenheit des gesamten Energiehaushaltsyist . o
die Natur der Elektronenquelle und des Elek-

tronenakzeptors. Wahrend der Elektronen-

akzeptor bei heterotrophen Organismen immer. i ,
der Sauerstoff ist, nutzen einige lithotrophe or2PWohl das Element Sauerstoff im Universum

ganismen dazu auch andere chemische VerbffiEht haufig vorkommt, ist Sauerstoff ‘T‘ der
dungen wie z. B. Sulfat. Heterotrophe Organism‘JlekuIaren Form (§) sehr selten. Daher ist es

men sind demnach auf Sauerstoff angewies E.Ftaunlich, dass die Erdatmosphére zu 21% aus

wahrend es einige lithotrophe Organismen gib lesem Gas besteht. Zur_ Erkldrung d?eser_Ano-
die ohne Sauerstoff auskommen. malie werden geochemische und biologische

Im Unterschied zu technischen SystemeW)rgémge als mogliche Ursachen angefuhrt.

kann der Energiestoffwechsel von Organismen
zu keiner Zeit ganzlich heruntergefahren wer- .
den, da dessen vollstandiges ,Ausschalten” den
Tod bedeuten wirde. Eine Umrlstung dedhotolyse* von Wasser oder CO ,. Der An-
Energiestoffwechsels von einem ,Treibstofftiahme einer nahezu sauerstofffreien Atmospha-
auf einen anderen ware demnach fir alle Lebee vor ca. 2,4 Milliarden Jahren zufolge durfte es
wesen ein auBerst anspruchsvollerVorgang. Ge-dieser Zeit keine Ozonschicht und damit
maR Beflrwortern der Evolutionslehre soll ekeinen wirksamen Schutz vor hartem UV-Licht
die groRte Herausforderung dieser Art in degegeben haben. Hartes UV-Licht imWellenlan-
frihen Phase der Evolution vor ca. 2,4 Milliargenbereich von ca.90-110 nm besitzt gentigend
den Jahren gegeben haben: die Umstellung vémergie, um selbst die chemischen Bindungen
der anoxischen* Atmosphare zu einer mit Sawtabiler Molekile wie CQoder Wasser zu spal-
erstoff angereicherten — die sogenannte grofs#. Es konnte experimentell nachgewiesen
.Sauerstoffkatastrophe* (,great oxygenatiowerden, dass CQunter der Einwirkung von
event”, GOE). hartem UV-Licht in Kohlenstoff und moleku-
Wie in der vorigen Ausgabe v@tudium In- laren Sauerstoff gespalten wird ét al. 2014).
tegrale Jourralsgefihrt, wird die HypotheseDieserVorgang lauft in zwei Schritten nach den
des GOE durch eine Reihe von Indizien au$olgenden Reaktionsgleichungen abv (=
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Energie des UV-Lichts; M: beliebiges Molekdl ,
das freiwerdende Energie abfangt): d

e -

CO,+hv : CO+0O

O+0+M :0,+M L i -
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In &hnlicher Weise verlauft auch die photoly- E MY LB o . Yy 108
tische Spaltung von Wasser, wobei ebenfalls t g€ v
entsteht. Bestatigt wurde dieser Sachverh  ~f ™ Z € f €
auch durch die Korrelation der Mengen von T SSc¢ & f ot
molekularem Sauerstoff und Wasser auf Kom "®f™ - z z € S
ten (Yao & Giapis2017).Chang et al. (2021) : esy [™

schatzen, dass dieser Prozess aufgrund des hau-

figenVorkommens vonWasser auf der Erde eirgien der gegenwartigen Menge in der Erdat-
bedeutende Quelle fir Sauerstoff in der frihefmosphare. Erst nach einer Abkiihlung der Erd-
Atmosphare war. Fur die Rate der photolyti-oberflache und der einsetzenden Gesteinskon-
schen Spaltung des Wassers geben sie den\igktion* soll es zu einem allmahlichen
mit J,,0(0) = 5,2 « 10° s an. Berechnet man Entweichen des Sauerstoffs als, iDer
ausgehend von dieser Zahl mit einigen vereingulkanausbriiche gekommen sein. Auf diese
fachenden Annahmen die Menge an gebildetafeise soll die zuvor anoxische Atmosphére mit
Sauerstoff-Molekilen in der Erdatmosphérgauerstoff angereichert worden sAimdrault
ergibt sichpro Jaheine gebildete Masse vonet al. berechneten die Rate der Entweichung des
3,8« 10°%t an Sauerstoff-Molekulen (s. KasteBauerstoffs zu 1,5 «%#@nol/Jahr, woraus nach
1). Das entspricht ungefahr der siebenfachgiter Rechnung fiir die Zeitspanne der Oxyge-
Masse der heutigen Erdatmosphare. Auch weRnferung der Atmosphére bis zum heutigen Sau-
diese Rechnung nur der Abschatzung eineirstoffgehalt 2,6 Millionen Jahre resultierten.
GroRenordnung dient, verdeutlicht sie, dass die Ein allmahliches, gleichméaRiges Entweichen
Annahme der Wasserspaltung durch UV-Lichies Sauerstoffs aus den unteren Schichten iiber
als Quelle fur Sauerstoff eireehr schnellesine so lange Zeitspanne erscheint jedoch alles
Anreicherung der Atmosphare mit,@npli-  andere als plausibel.Vielmehr wiirde es bei sol-
ziert. Dies steht jedoch in deutlichem Widerchen Prozessen wiederholt zu katastrophisch
spruch zu der weit verbreiteten Annahme, dagghnellen Zunahmen der,@&onzentration in
der Sauerstoff in der Atmosphare vor dem GOBer Atmosphare kommen. Das erwahnen auch
im Verlauf von ca. 1 Milliarde Jahren nur eindie Autoren der besagten Arbeit: ,Von Oszilla-
Spurengas war (das-Hache der heutigen tionen und Schwankungen des atmosphaéri-
Konzentration nackKnoll & Nowak 2017 schen Partialdrucks des Sauerstoffs einige 100
und Lyons et al. 2014). Millionen Jahre um den Ubergang vom Archai-
kum zum Proterozoikum* herum ist bereits be-
Freisetzung von Sauerstoff aus tiefen richtet worden.“ Dabei fiihren sie aber keinerlei
Schichten. Als weitere nicht-biologische quantitative Details zu solchen Schwankungen
Quelle fur Sauerstoff in der fruihen Erdgean,die fiir eine hypothetische Biosphére, welche
schichte gilt die Anreicherung tiefer Schichtemis dahin kaum mit Sauerstoff in Kontakt ge-

mit Sauerstoff durch die Disproportionierungskommen sein soll, vernichtend gewesen wéren.
reaktion von Eisen(ll)oxid (FeOF(ost et al.

2004 Andrault et al. 2018):
- %o
6FeO : 2F¢ + 2Fg,0,4
Viele Forscher sind gegenwartig der Auffassung,
Wahrend das metallische Eiserf)(Meeiter dass die nicht-biologischen Sauerstoff-Quellen
in Richtung des Erdkerns sinkt, verbleibt dabtchstens fir geringfligige, schubartige Zunah-
Fe0; in einer Tiefe von ca. 660 km. Auf diesemen der Sauerstoff-Konzentration in der At-
Weise liegt das Element Sauerstoff im Verhaltmigsphéare urséchlich gewesen kéimerfAn-
zum Eisen in einem Uberschuss »edrault bar et al. 2007). Als eigentliche Ursache des
et al. nehmen an, dass wahrend des Archaikun3®E wird die Entstehung eines neuartigen
keine Absenkung der oberen Gesteinsschichtbakteriellen Stoffwechsels gesehen: Es wird an-
gegeben war, sodass der tiberschiissige Sauegstoffmmen, dass vor ca. 2,7-2,5 Milliarden Jah-
in tieferen Schichten nach Ausbildung des star&n bestimmte Cyanobakterien evolviert sind,
Fé-haltigen Erdkerns gefangen war. Diesedleren Photosyntheseaktivitat mit der Bildung
Sauerstoff-Uberschuss berechnet@drault von Sauerstoff einherging (oxygene Photosyn-
et al. mengenmaRig zu dem 500 bis 1000-F#iese). Um Hypothesen zum Ursprung der
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oxygenen Photosynthese zu beurteilen, sollehemisch gespeicherter Energie zur Verfligung
zunéchst einige Aspekte zu diesem biochengestellt werden kénnen — fast das Hundertfache
schen Vorgang zur Sprache kommen. Dabdessen, was die Menschheit verbraucht.\Von den

werden

ausschlieBlich  Chlorophyll-basiertmolekularen Einrichtungen, die diese Energie

Photosysteme (PS) diskutiert, da Rhodopsirinfangen, ist bis heute eine Reihe von ver-
basierte PS gegenwartig beziiglich der Diskuszhiedenen Typen beschrieben worden, die so-
sion um den GOE keine Rolle spieldrigcher

et al. 2016).

"o¥ ¥

wohl Unterschiede als auch auffallende Ge-
meinsamkeiten haberFigcher et al. 2016;
Nelson & Junge2015;Hohmann-Mariott &
Blankenship2011). Die oxygene Photosynthe-
se wird von Algen, Pflanzen und Cyanobakteri-
en genutzt und stellt hinsichtlich des molekula-
ren Aufbaus und ihrer Funktionsweise die an-

Die Photosynthese stellt die Grundlage fiir Lespruchsvoliste Variante der Verwertung von
ben auf der Erde dar. DieserVorgang ermdglichichtenergie dar (Abb. 2A).

die Nutzung der ca. 100.000 TW (Terawatt) Bei der oxygenen Photosynthese wird Licht-
Strahlungsleistung der Sonne, die auf die Erdaergie genutzt, um aus Kohlendioxid Biomas-
gelangen, indem etwa 1350 TW in Form vonse (Kohlenhydrate) aufzubauen, wobei moleku-
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larer Sauerstoff als Nebenprodukt anfallt. Digomolekile in FrageNelson & Junge be-
Bruttoreaktion diesesVorgangs ist: schreiben die Biosynthese des PS | mit folgen-
den Worten: ,Der Aufbau der PS | umfasst ei-

CO,+H0 : (CHO)+0, nen sehr komplizierten Biogenese- und
Wie aus der Gleichung hervorgeht, wirdMontageprozess, bei dem alle PS I-Komponen
hierbei Wasser zu Sauerstoff oxidiert und Kolien zusammengebracht werden, um die effizi
lendioxid zu Kohlenhydraten reduziert — zwekenteste photochemische Maschine der Natur zt
ausgesprochen endergone* Vorgange. Die férzeugen.”
diese anspruchsvollen chemischen Transforma-Dartber hinaus ist die Effizienz der Photo-
tionen zustandigen biomolekularenVorrichtunsynthese empfindlich von der Struktur der be-
gen sind in der Natur einzigartig und in ihrerteiligten Photosysteme abh&éngig. Bei der Be
Funktionsweise auf3erordentlich effizient. Siechreibung von Aufbau und Funktion von Pho-
sind aus vier membranintegrierten, gro3en Prdesyntheseapparaten wird sehr oft eine Sprac
teinkomplexen und einer Vielzahl an verschieverwendet, die eine Zielorientierung beschreibt
denen Cofaktoren aufgebaut. Durch ihr exaktgdeleologie): ,Offenbar dienen die Proteine als
Zusammenspiel werden Elektronen vom Wagserist, das die Pigmente in der richtigen Geo

sermolekil zum Reduktionsaquivalent NADP metrie halt um einen schnellen Energietransf
Ubertragen, bei gleichzeitiger Ausbildung einesi ermdglichen und die Léschung des angereg-s - « €

Protonengradienten, der zur Synthese von AT#n Zustands zu verhindern{¢Ison & Junge 5 %o ... z .
durch die ATP-Synthase genutzt wird. Die ge2015). e
bildeten energiereichen Molekile NADPH Es wird deutlich, dass fur die Funktlonstuch- o

und ATP werden spater zur Umwandlung vortigkeit der oxygenen Photosynthese ein erstaup- .~
CO, in Kohlenhydrate in der Dunkelreaktion lich hohes MalR an struktureller Prazision und .. ..
verwendet, auf die hier nicht weiter eingeganFeinabstimmung der Proteine, kombiniert mit i€ y
gen werden soll. Die zentralen Funktionseindem Vorliegen der richtigen funktionellen™
heiten der oxygenen Photosyntheseappardemponenten (Mg, Chlorophylle, Mn-lonen
sind die als Photosysteme (PS) bezeichneten OEC), gegeben sein muss. Dariiber hinaus
Proteinkomplexe PS | und PS Il. In den Reakinuss eine sehr breite Spanne des Redoxpoten-
tionszentren dieser spiralformig geformtemnials abgedeckt werden —vomWasser/Sauerstoff
Komplexe befinden sich zwei Chlorophylimo-(+0,8 V) zum Ferredoxin F&Fe?*(-0,43 V).
lekile, an denen sich die energetische Anregubigd schlief3lich missen die Transmembranpro-
von Elektronen durch Photonen ereignet (Abkteine derart angeordnet sein, dass das Erzeugen
3). Fur diese zwei Chlorophyllmolekiile hat sicldes Protonengradienten méglich ist. Dabei ist
die Bezeichnung ,special pair* etabliert. zu beriicksichtigen, dass eine weniger komplexe

Die hohe Effizienz der Photosynthese wird/ersion des oxygenen Photosynthese-Gesamt-
vor allem durch die Art und Anordnung dersystems als sie bei den Cyanobakterien vorliegt,
molekularen Bausteine der PS sichergestellt. Bisher in der Natur nicht vorgefunden worden
nes der am haufigsten vorkommenden Molekdist.
leinden PS I und Il ist das Chlorophyll, welches
mit einemWert von Uber TM-1cm® einen der & F ot .

hdchsten Extinktionskoeffizienten* unter klei- Q b
nen Molekiillen besitziStryer et al. 2007). In e
beiden Photosystemen liegen weit mehr als 80 - .
Chlorophylle vor, die allesamt am , light harves- L Z-
ting* (LH), dem ,Ernten“ von Lichtenergie be- L R ‘.

teiligt sind. Die dichte, ringférmige Anordnung

der LH-Komplexe um das Reaktionszentrun
herum ermdglicht eine Uberaus effektive, koha
rente Energielibertragung zum ,special pai
Uber verschiedene Arten des Energietransf
(Vibration, elektrodynamische Kopplung). Die-
se Vorrichtung kann als eine Art molekulare
Energietrichter beschrieben werden, der d
Energie am Reaktionszentrum stark verdicht
(Abb 4). Hinzu kommen mehrere Vorrichtun-
gen, die fir eine sehr hohe Effizienz des Eng
gietransfers bei der PS sorgen (ndhere Detai
Kasten ,Weiterfiihrendes zur Photosynthese*

Fur diese lUberaus anspruchsvolle Funkti

kommen nur sehr komplex aufgebaute Bioma
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Die genannten Sachverhalte missen alle
beim Aufstellen von Hypothesen zur Evolution
der oxygenen Photosynthese berlcksichtigt
werden. Zudem gibt es in der Natur Photosyn-
theseapparate, die ohne Freisetzung von Sauer-
stoff funktionieren (anoxygene Photosynthese)
und sowohl Ahnlichkeiten als auch Unterschie-
de zur oxygenen Photosynthese aufweisen. Da-
her liegt es nahe, beide Typen von Systemen zu
vergleichen und die Plausibilitdt verschiedener
Hypothesen im Hinblick auf den Ursprung der
Photosynthese zu prifen.

S n¥ ¥

Wahrend die oxygene Photosynthese bei
Pflanzen, Algen und Cyanobakterien vor-
kommt, gibt es auf Chlorophyll basierende an-
oxygene Photosynthese nur bei Bakterien.
Photosysteme (PS), die bei Archaebakterien
vorkommen, basieren auf Rhodopsin und sind
fur den GOE irrelevant, da Rhodopsin-basier-
te oxygene PS nicht bekannt sir@h§Sarma

& Schwietermann 2021). Bisher sind bei ins-
gesamt sieben von 30 beschriebenen Bakteri-
enstammen auf Chlorophyll basierende PS
nachgewiesen wordeZéng et al. 2014): Aci-
dobakterien, Chlorobien, Chloroflexi, Cyano-
bakterien, Firmicutes, Gemmatimonadetes und
Proteobakterien, wobei nur die Cyanobakteri-
en oxygene Photosynthese betreiben. Organis-
men, die anoxygene Photosynthese betreiben,
verwenden andere Elektronenquellen als Was-
ser — dazu zahlen anorganische Verbindungen
wie Fe*, H,, S, HS, S05%,NO?%,AsQ;% oder
auch organische MolekileFigcher et al.
2016). Die Elektronentransportsysteme dieser
Organismen weisen in allen Féllen nur ein ein-
ziges PS auf, das entweder dem PS | oder dem
PS Il der oxygenen Photosyntheseapparate ah-
nelt (Abb. 2B). Ein weiterer wesentlicher Un-
terschied ist das Fehlen des OEC (oxygen
evolving complex) bei Organismen mit an-
oxygener Photosynthese, da sie keine Wasser-
oxidation durchfiihren. In vielenVarianten sol-
cher Systeme verlauft der Elektronentransfer
zyklisch: Nach der Anregung des ,special pair”
durchlauft ein Elektron mehrere Stationen
und gelangt am Ende wiederum zum ,special
pair, wobei ein Protonengradient generiert
wird, der die ATP-Synthase antreibt. Prinzipi-
ell kdnnte ein Elektron unendlich oft durch
diesen Kreislauf geschickt werden. Da jedoch
auch fur andere Vorgange wie z. B. die £0
Assimilation Elektronen abgefiihrt werden,
missen weitere Elektronen aus den oben ge-
nannten aufReren Quellen aufgenommen wer-
den (Abb. 2B).



¥ X ren Bakterien behielten die Cyanobakterien
¥ ¥ beide Photosysteme bei und entwickelten die
oxygene Photosynthese. Es wird also davon aus-
gegangen, dass sich am Anfang ein Organismus

Seit Uber 80 Jahren wird von vielen Forschemmit einem komplexen Photosyntheseapparat
angenommen, dass die oxygene Photosynthesgwickelte und zum gemeinsamen Vorfahr al-
als komplexere Variante moderner ist als die de+ phototrophen Organismen wurde. Die Ver-
oxygene. Bereits in den 1930er-Jahren wurderbung der PS erfolgt in diesem Modell nur
allein aufgrund der Tatsache, dass in der oxyg#ser den vertikalen Gentransfer*.
nen Photosynthese vier Photonen fiir eine voll- Gemal dem Fusions-Modell soll es zunéchst
standige Reaktion verwendet werden — wahzur Entstehung eines einzelnen primitiven Pho-
rend es in der anoxygenen nur zwei sind — déosystems gekommen sein, von dem ausgehend
Schluss gezogen, dass die letztere primitiver Seh die zwei verschiedenen PS | und PS Il ent-
(Blum 1937). Spater wurde diese Auffassumgickelten. Anschlieend soll es durch lateralen
von anderen bestatigt und um zusatzliche Arg@entransfer* in umfangreichem Ausmal3 zur
mente erweitert@Ilson 1970). Dazu gehdéren Integration des PS Il in einen Organismus mit
vor allem die insgesamt grofRere Komplexitétereits vorhandenem PS | gekommen sein. Als
des Aufbaus der oxygenen Photosyntheseappchweis fir eine durch lateralen Gentransfer
rate und die anspruchsvollen Vorgange im Zwerfolgte Ubertragung eines Photosystems zwi-
sammenhang mit der Oxidation des Wassesshen zwei sehr verschiedenen Bakterienstam-
Cardona (2019) kommentiert die frihen An- men werden auffallige Ahnlichkeiten der fur die
nahmen aus einer aktuellen Sicht dagegen elirotosysteme codierenden Gencluster zwi-
kritisch: ,Es sollte beachtet werden, dass diesgherRubriviax gelatinosus IL (Brbteobakte-
Idee popular wurde, bevor wir ein vertieftegium) und dem zu dem Gemmatimonadeten
Verstandnis der Photosynthese hatten und langghtrenden BakteriudP 64angefuhrtZeng
bevor wir Zugang zu Strukturen von Reakti- et al. 2014).
onszentren hatten, um sie [die Hypothese] zu
prufen.”

Im Hinblick auf eine ,Umristung“ von ei-
ner anoxygenen Photosynthese zur oxygenen
durch rein nattrliche Vorgéange stellen sich urdm die erste Hypothese (selektiver Verlust) zu
mittelbar die folgenden Fragen: Wie wurderplausibilisieren, misste zunachst schlissig
beide Reaktionszentren in eine Elektronenaufgezeigt werden, wie sich der komplexe Vor-
transportkette integriert ureligleicker Elek- fahr entwickelt haben soll. Besonders schwierig
tronentransfer gekoppelt? Wie kam es zur Bilst es dabei zu erklaren, warum und wie sich ein
dung des OEC? Wie wurdeugleichmit der Photosyntheseapparat mit zwei Photosystemen
Einfihrung des OEC das elektrochemische Pgebildet haben soll, wenn niafleichzeitagich
tenzialallerKkomponenten des PS Il herabge-ein OEC mit funktionierender Wasseroxidation
setzt, damit die Elektronenibertragung vomind die Kopplung des Elektronenflusses von
OEC auf das ,special pair* moglich wird? PS Il zu PS | gegeben war. Der Sprung von ei-

Mit der immensen Zunahme an Kenntnissener anoxygenen Photosynthese zu einer oxy-
im Bereich der Molekularbiologie und Genetikgenen ist viel zu grof3, als dass er in wenigen
ist das Bild jedoch in keinerWeise klarer gewoiSchritten durch Mutation und Selektion még-
den, sondern deutlich komplizierter: Die Zahlich wére. Es muss also zwingend einen anoxy-
an Hypothesen zur Evolution der oxygenemgenen Photosyntheseapparat mit zwei PS als
Photosynthese ist mit der Zeit rapide gewach/orlaufer der oxygenen Photosynthese gege-
sen. Dabei treten hauptsachlich zwei konkurridsen haben. Die Annahme einer solchen Zwi-
rende Erklarungsmuster auf: 1. Das Modell dsshenstufe ist aber in keiner Weise schliissig, da
selektiven Verlusts; 2. Das Fusions-Modell.  solche Systeme nicht bekannt sind und auch

Das erste Modell besagt, dass zunéachst Bakiieht plausibel aufgezeigt werden kann, wes-
rien eine urtiimliche Form von PS erworbenhalb ein anoxygener Photosyntheseapparat mit
haben, die hinsichtlich ihrer molekularen Auszwei Photosystemen entstehen sollierqo-
stattung eine Art Mischform zwischen PS | unda 2019). Der bloR3e Verweis auf eine Gendu-
PS Il darstellteHohmann-Marriot & Blan-  plikation hilft nicht weiter, da damit nicht ge-
kenship2011). AnschlieRend kam es zu einezeigt ist, welchen Selektionsvorteil das Vorlie-
Genduplikation und es entstanden in einergen zweier Photosysteme fiir eine anoxygene
Organismus zwei unterschiedliche PS. DurcRhotosynthese bietet. Abgesehen davon sind
nachtraglichen, selektiven Verlust entstandémtstehungen zweier PS durch Genduplikation
anoxygene PS, die entweder dem PS | &hneltean einem Organismus nie dokumentiert wor-
oder dem PS II. Im Unterschied zu allen andeden.

(0p3

(0



Ne— ™
.

Im Fusionsmodell wird eine stetig wachsende
Komplexitat der Photosynthese ausgehend von
einem einfacheren Vorlaufer angenommen, wie
in Evolutionstheorien tblich. Doch auch hier ist

5 ‘ _. es notwendig, genau zu erklaren, wie eine plau-

€ Vv & sible ,primitive* Ausgangsversion der Photo-

.. £ synthese ausgesehen haben kénnte. Da es jedoch
s € in der Natur keine ,,primitiven“ Photosynthese-
apparate gibt, kdnnten héchstens hypothetische
Modelle einfacher Vorlaufer entworfen werden
_ —im Hinblick auf die Komplexitat und die aus-

s e gefeilten internen Abstimmungen von Photo-
e -~ v %o syntheseapparaten erscheint dieses Unterfangen
7 .. a aussichtslos.

‘e Y c Ein weiteres Kernproblem der Fusionshypo-
these ist die Unzulénglichkeit des lateralen Gen-
transfers fur die Ubertragung derart groRer gene-
tischer Module wie derjenigen der Photosynthe-
se.Wie bereits zuvor erwahnt, sind Photosysteme

- ¢ ‘ © . aulRerordentlich anspruchsvoll gebaute Protein-

0o = . maschinen, die durch eine Vielzahl von Genen
7 ood codiert sind. Daher ist es nicht tGiberraschend, dass

Ut eine Beobachtung einer solchen Ubertragung
2B = 2 eines ganzen genetischen Moduls bisher nie ge-

" . macht worden ist. Der angeblich gesicherte
’ Transfer eines kompletten Photosynthese-Gen-

o€ €0 moduls wurde nicht tatsachlich beobachtet, son-
5 e £ . dern aus dem\Vergleich der entsprechenden Gen-

° . cluster des ProteobakteriuRisbriviax gelatinosus

€ %o... ‘ce ™ IL 144 und dem GemmatimonatendexP 64
gefolgert Zeng et al. 2014). Aber auch wenn es

Ein weiteres immenses Problem ist der gro@gzh tatsachlich um einen friher erfolgten Trans-
Unterschied der Proteinsequenzen von PS | ur{_gr handeln sollte, wére das ein Beispiel fur die
PS Il (nur etwa 10% Ubereinstimmung gemaR/bertragung des genetischen Moduls eines PS
Fischeret al. 2016).Auch wenn die beiden Pro-ZU einem Organismus, der vortyar kei®S be-
teinkomplexe hinsichtlich inrer raumlichen An-Saf3. Hinweise fiir denkbare Ubertragungen ge-
ordnung &hnlich sind, ist die Annahme einepetischer Elemente von PS zu bereits phototrop-
Entstehung von PS | und PS I durchhen Organismen sind dagegen unbekannt. Ge-
Genduplikation angesichts ihres enormen SBau das ware aber fir die Entwicklung eines
quenzunterschieds nicht tiberzeugend. Es ist Wygenen Photosyntheseapparats mit zwei PS
diesem Hintergrund erstaunlich, dass diese PR§tig.Aullerdem gibt es bisher keine Verdffentli-
teinkomplexe von vielen Wissenschaftlern derfhungen, die plausibel aufzeigen, durch welche
noch filr homolog gehalten werden. Zitate wigkonkreten Schritte es zu einer Integration eines
das folgende sind in der Literatur keine SelteRachtraglich eingefuhrten PS Il inklusive eines
heit und bezeugen ein Festhalten an evolution@EC hatte kommen konnen. Auch sieht es bis-
theoretischen Dogmen, das mit den Befunden #€r hicht danach aus, dass die notwendige Kopp-
einem offenkundigen Konflikt stel8gusaet al. lung des Elektronenflusses von PS Il Gber den
2013): ,Obwohl auf Sequenzebene fast keinfsomplex Ill zum PS | durch schrittweise Muta-
Ahnlichkeit zwischen RCI [PS IJund RCII [PS tion und Selektion erklart werden konnte.

II] feststellbar ist, sind die Anordnungen ihrer Eine generell kritische Sicht auf beide Model-
Struktur und Kofaktorenzweifellosiomolog € vertritt TanaiCardona (2019): ,Ehrlich gesagt
und weisen eindeutig auf eine gemeinsame ABtimmen Beobachtungen aus der Natur nicht mit

stammung hin* (Hervorhebung hinzugefiigt). den Erwartungen aus den gegenwartigen Mo-
dellen fir die Evolution der Photosynthese Uber-

ein.” Er schlagt als ,einzigen Weg aus dem Para-
dox" vor, dass die ,Erfindung” der Oxidation
von Wasser der Ausltser der Evolution der zwei
verschiedenen Photosysteme (PS | und PS 1l) ge-
wesen sein kénnte, ohne jedoch auch nur ansatz-
weise einen plausiblen Mechanismus anzuftihren.



reaktiv ist, sondern auch zur Bildung schadli-
cher Nebenprodukte neigt. Diese Fragestellung
soll in der néachsten Folge zum Thema ,Sauer-
stoffkatastrophe” erdrtert werden.
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8 e sich speziell vom Aufbau des Libellenfliigels in-
spirieren lassen, um Strukturen zu erschaffen,
In China gibt es ein dem Bildungsministeriuntdie drei verschiedene ,eingebaute” Festigkeits-
unterstelltes ,Key Laboratory of Bionic Engi-stufen annehmen kénnen, je nachdem welche
neering®, also eine Art Zentrallabor fur einen deBelastung gerade einwirkt.
Biologie ,abgeschauten Maschinenb@ur{& Libellen sind faszinierende Lebewesen.Wahr-
Brushan 2012).Weltweit findet man Labore fur scheinlich hat jeder sie schon einmal Uber die
.Biomimetics“, Labore also, in denen Aspekt&Vasseroberflache von Teichen und Timpeln
von Lebewesen untersucht werden, um die Tecluschen sehen. Sie kénnen mit ihren vier Fli-
nik voranzubringen, indem die Biologie nachgegeln sehr schnell fliegen und dabei blitzschnell
ahmt wird. In diesem Artikel geht es um Unter-die Richtung andern, um ihre Beute zu fangen.
suchungen, die an der Christian-Albrechts-UniDabei kann die Belastung der Fliigel durch die
versitat in Kiel durchgefiihrt wurden und zwar ingefangene Beute schlagartig enorm erhdht wer-
der Arbeitsgrupp&unktionelle Morphologie umign, ohne dass das Mandvrieren eingeschrankt
Biomecharakn Zoologischen Institut. Es gibt so-oder die Tragfahigkeit des Flugsystems beein-
gar eine wissenschaftliche Zeitschrift mit demnéchtigt werden wirde. Libellen kénnen
Namen ,Bioinspiration & Biomimetics®, speziellgleitfliegen oder auf einer Stelle im Schwirrflug
zurVeroffentlichung wissenschaftlich-technischechweben. Auch weil sie relativ grof3 sind, sind
Artikel, die Inspiration aus der Biologie ziehen. Libellen und ihr Flugverhalten recht gut unter-
Es lohnt sich also ganz offensichtlich, nictgucht. Zuletzt auch im Zusammenhang damit,
nur der eigenen Phantasie, Kreativitéat und Indass neuerdings grof3es Interesse daran besteht
telligenz zu vertrauen, wenn man neue Werkminiaturisierte Flugroboter,sogenannte ,MAV“s
stoffe erschaffen will, oder intelligente Losureu bauen (Micro AirVehicles) bzw. fiir bestimm-
gen fur technische Fragestellungen sucht, sae-Anwendungen zu optimieren. MAVs sollen
dern als Quelle fur Inspiration den Aufbau vomz. B. zur Informationssammlung an unzugangli-
Lebewesen detailliert zu studieren.Am oben echen Orten aus zivilem oder militdrischem In-
wahnten Institut in Kiel haben Wissenschaftlgeresse eingesetzt werden kénnen.



I Fligel bei Kontakt mit einem Hindernis dauer-
haft Schaden nimmt.
Die vier Libellenfligel werden an der korper-
nahen Basis muskuldr unabhangig voneinander
bewegt. Im Gegensatz zu Wirbeltier-Flugeln
enthalten die Flugel selbst aber keine Muskula-
tur, so dass sie im koérperfernen Bereich nicht
aktiv verandert werden konnen, um AuftriebEs gibt noch viele weitere offensichtlich oder
und Flugverhalten zu beeinflussen. Fast alles, &gt nach eingehender Erforschung als héchst
an Drehung, Biegung, Krimmung der Fliigekinnvoll erkennbare Details in der Struktur der
wahrend des Auf- und Ab-Fligelschlags bend-bellenfligel, wie etwa das Stigma, eine Art
tigt wird, wird deshalb durch Materialeigen-Gegengewicht nahe der Fliigelspitze, doch nur
schaften und Aufbau des Fligels erreicht. Libalie letzten drei oben beschriebenen Strukturen
lenflligel sind sehr stabil und konnen verhaltnigeurden von der Kieler Gruppe in ein kleines
maRig hohen Belastungen standhalten. S#ugzeugmodell eingebaut: Mit Hilfe eines 3D-
bestehen aus Chitin-Membranen, die durch eiPruckers fertigten sie kleine Flugzeuge, deren
komplex verzweigtes Netzwerk von hohlenTragflachen drei verschiedene Festigkeiten zei-
Chitin-Adern stabilisiert werden. Die Membrangen, abhangig von der auf sie einwirkenden
ist sehr diinn, besteht aber aus drei Lagen ulkhft (Abb. 2): DieVerbindung zwischen Rumpf
wird durch eine Wachsschicht verstarkt, die naind Tragflache wurde mit einer flexiblen Ver-
benbei Wasser extrem gut abweist, so dassksieglung gestaltet, einer Liicke in der Tragfla-
praktisch nicht benetzt werden kann. Ein kleichenverstarkung. Das Kunststoff-Material des
ner Wassertropfen auf der Libellenmembraflugzeugs hat eine gewisse Elastizitét, so dass die
bleibt fast kugelférmig (8 & Brushan 2012). Tragflachen sich zu einem gewissen Grad ver-
Durch die extreme Leichtbauweise tragen dibiegen konnen als Festigkeitsstufe 1. Mechani-
Fliigel nur 2% zum Gesamtgewicht der Libellsche Stopper an der Ubergangstelle von der
bei. Im Vorderbereich der Fligel sind die um-Tragflache zum Rumpf sorgen fur die zweite
spannten Felder oft rechtwinklig, wahrend sieestigkeitsstufe, wenn die einwirkende Kraft da-
im Hinterbereich sechs- oder vieleckig sind, wag fuhrt, dass die Tragflache sich so biegt, dass
die gewlinschte Verformbarkeit wie an dieseter Stopper Kontakt mit dem Rumpf aufnimmt
Stelle benétigt ermdglicht. Libellenfliigel sindind die Tragflache dadurch stérker stiitzt, so dass
nicht vollig flach, sondern die spezifische Adesie groRere Belastungen tragen kann. Als ,No-
struktur fuhrt zu leichten Knicks und Faltungerdus®-Struktur schlie8lich wurde eine Unter-
im Flugel, die die Struktur verstarken und erbrechung in der Tragflache belassen, die mit ei-
staunlicherweise bei den Flugbedingungen deer verdiinnten, stabil strukturierten Stutzstruk-
Libellen fur besseren Auftrieb sorgen, als es eine tberbriickt wurde. Wenn das Flugzeug
ganz flache oder eine wie ein Flugzeugfliigel ggegen ein Hindernis fliegt, so dass kurzfristig
wolbte Flache tun wirde. An der Umrandungextreme Kréfte einwirken, gibt die Sollbruch-s ¢ «, € .
der Flugel finden sich zusatzlich mikroskopisdtelle nach, die Tragflache knickt kurz ein (Fe$-.- 2 ...
kleine sigezahnartige Ausstilpungen, die digkeitsstufe 3), nimmt danach aber elastisefi = ™
Aerodynamik beim Flugelschlag optimieren. wieder die Ausgangslage ein; das Flugzeug-ist. %™
Die spezifische Anordnung der Faltunge

fuhrt auch dazu, dass der Fliigel in verschiede
Richtungen elastisch reagiert. Die Chitin+
Adern wirken dabei als Gelenke, die ein gewis
ses MaR} an Auslenkung entlang ihrer Achse ¢ §
lauben (Abb. 1A).An manchen Kreuzungen de
Gelenk-Adern mit Queradern sitzen zusatzlic
Fortsatze, die wie mechanische Stopper wirkg
(Abb. 1B).Wird der Fliigel an dieser Stelle we
ter ausgelenkt, stol3en die Fortsatze aneinan
und nehmen als Stitzen die zusatzliche Ener
auf und erlauben eine weitere Auslenkung, ab
unter starkerem Widerstand des Flugels. 4
Sollbruchstelle schlief3lich gibt es etwa in d
Mitte der Flugelvorderkante eine Diskontinui-
tat, den Nodus (Abb. 1C). Es ist eine Stelle, g
der die Chitin-Adern ein verdicktes Gelenk bil-
den, das nicht fest verbunden ist. Diese Ste

wirkt als Stof3-Absorber, der verhindert, dass d
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noch intakt. Bei Vergleichsmodellen, die die

»,Nodus“-Struktur nicht besalRen, brachen bei

Aufschlag auf ein Hindernis die Tragflachen ah.

Vergleichsmodelle ohne flexible Verbindung

leierten unter wiederholter Belastung aus, ver-

loren also ihre Festigkeit. Modelle ohne mecha- . o .

nische Stopper konnten héheren Belastungé:r?”en als_volllg falsch. Fur einen I_ngerlleur, der

nicht widerstehenihaheshiet al.2021). d!e Biologie als Quelle der Insplratlon fur tech-
Diese flexiblen Festigkeitsstufen wurden efiSche Anwendungen nutzt, ist es entweder un-

folgreich nach dem Vorbild des Libellenfliigel§neplich oder irrefihrend, Evolution als Ursa-

ins Material der Tragflachen designt. Es war d@?€ fUr perfekte und sinnvolle Prozesse und

2u kein Regelkreis mit variablen Einstellungerirukiuren in der Biologie anzunehmen. Nicht

nétig, um auf verschiedene Belastungen zu rBUr vomWortsinn her (Spirit — Geist) ist es un-

agieren, was in Lebewesen ja durchaus awdipnig, Bioinspiration aus Ergebnissen geistloser

vorkommt. Das Material selbst reagiert angg_rozesse (zuféallige ziellose Anderungen und de-

passt und unmittelbar, d. h. ohne Verzégerung'€n Passive Selektion) ziehen zu wollen, die
ach dem Evolutionsparadigma die ,Ursache”

Libellenfliigel weisen ein optimales DesigH _ o .
auf, das nur in seiner Gesamtheit (plus noch vill alles sind, was an Leben existiert. Laut Ri-
le weitere ,Zutaten® wie Muskulatur, ElastizitatchardDawkins, einem vehementen Verfechter

des Exoskeletts, die groRen Komplexaugéjr‘?r Evolutionstheorie, ist ,Biologie ... das Stu-

u.v.a.m.) die Flugakrobatik erlaubt, die eine LidiUM komplizierter Dinge, die [nur] den An-

belle fir ihre typische Lebensweise brauciicnein haben, zu einem bestimmten Zweck
Schwer vorstellbar, wie eine hypothetisch§ntworfen worden zu sein.” (,Nur wurde hier
,Proto*-Libelle sich mit Futter versorgt haben€N9eflgt, um das korrekte Verstandnis zu er-
sollte, der einzelne Aspekte des komplexen DIgiChtern.) Man kann vermuten, dass Ingenieure
signs fehlten. Fossilfunde von Libellenflugeldnd Techniker, deren Job es ist, zweckvolle
die auf mehr als 100 Millionen radiometrisch@trumuren od(_er Prozesse zu e_ntwe_rfen, Klarer
Jahre datiert werdeBéchly 2000), sehen ausal,s die evolutlonsweltanschauIlch emgeengten
wie Kopien von Fliigeln heute lebender LibelBiologen erkennen, dass solche nie ohne Einsatz

len, weisen dieselbe Verteilung von Musterunyon Intelligenz und Planung zustande kommen.

Nodus und Stigma auf und besaf3en schon da-
mals ein perfektes Design. Z

Sun J& Bhushan B(2012) The structure and mechani-
| cal properties of dragonfly wings and their role on
g oo | flyability. Comptes Rendus Mecaniq3d0, 3-17.
doi:10.1016/j.crme.2011.11.003

Die hier zitierten technischen Artikel kommen Khaheshi A, Gorb S& Rajabi H (202)) Triple Stiff-
ness: A Bioinspired Strategy to Combine Load-Bear-

im Gegensatz zu vielen biologischen Artikeln, ing, Durability, and Impact-Resistancedv. Sci.

ganz ohneVerweise auf Evolution aus. Der viel- 8:2004338. doi: 10.1002/advs. 202004338

zitierte Satz vorDobzhansky: ,Nichts in der ~Bechly G (2000) Two new fossil dragonfly species (Insec-

Biologie macht Sinn, auRer im Licht der Evolu- ta: (_)_donata: Anisoptera: Ar_arlpegomphldae and Lin-
) deniidae) from the Crato Limestone (Lower Creta-

tion." erweist sich hier wie in vielen anderen ceous, Brazil). Stuttgarter Beitr. Naturk. Ser.i3296.



Eine mehrfach unabhéngige (konvergente*) 5 g
evolutive Entstehung der Flugfahigkeit mithilfe %o

von Federn gehort zu den Dingen, die die meis- P e
ten Biologen noch vor 20 oder 30 Jahren fir

ausgeschlossen erklart hatten. Vogelfedern und

Vogelflug sind dafir einfach zu speziell und zu

komplex. Solche komplexen Merkmale und dieu einem Gleitflug befahigt waren, zu solchen,

mit ihnen verknlpften Fahigkeiten gelten alglie aktiv fliegen konnten, erfordert erhebliche
Schlisselmerkmale, die als typisch flr ein@/mbauten und viele neue Fahigkeiten.

groReren Formenkreis angesehen werden. Die

Herausforderung ist flr Evolutionstheorien

schon grof3 genug, d@nmaligéntstehung von .

komplexen Merkmalen zu erklaren. Dieehr-
fach unabhangig@stehung — die evolutions-
theoretisch immer ohne jede Zielorientierungtine Forschergruppen MichaelPittman (Pei

beschrieben werden musste — verscharft dieseal. 2020) wertete die fossilen Daten von 43

Problem erheblich. Arten von frihenVdgeln und nachstverwandten

Dazu kommt die Schwierigkeit, Abstam-Formen aus, die zu den Paraves* zusammenge-
mungsverhaltnisse zu rekonstruieren, wenn méasst werden, um ein aktualisiertes Clado-
sich nicht einmal auf Schlisselmerkmale @smmm* zu erstellen. AuRerdem untersuchten
Marker fir gemeinsame Vorfahren verlassaie anhand einer biomechanischen Analyse das
kann. Schon 1998 beklagte N8ihubinange- Potenzial dieser Arten zum aktiven Flug. Dazu
sichts der mosaikartigen Merkmalsverteilungurden Kérpermerkmale wie FligelgroRe,
bei den geologisch altesten Vierbeinern: WenRorpergroRe oder mutmaRliches Lauftempo
eine unabhangige Evolution von Schlissekusgewertet, unfFlachenbelastung der Fliigel
merkmalen verbreitet ist, wie kann dann dieind den Auftriebskoeffizienten* abzuschatzen
Phylogenie rekonstruiert werden?Shubin Es stellte sich heraus, dass aktive Flieger so un-

1998, 13) Spater stellte sich heraus, dass ausystematisch im Cladogramm verteilt sind, dass

das fur Séaugetiere charakteristische Merkngihe mindestens dreimalige Entstehung des ak-

des Besitzes von drei Gehorkndchelchen tiven Fluges angenommen werden muss — bgi€
Hammer, Amboss und Steigbligel — unter fossiten Végeln (einschlieBlich dem beriihmten o, | F
len Saugetieren mosaikartig verteilt ist, so dgesvogel“ Archaeoptenyrd der noch etwas al- % «m
mittlerweile auch bei diesem Schlisselmerkmal
evolutionstheoretisch eine mehrfach unabha
gige Entstehung angenommen werden mu
(Rich et al. 2005).

Nun muss auch der aktive Flug mithilfe vor
Federn in die Reihe der konvergenten Schls
selmerkmale aufgenommen werden.Auch die
Fahigkeit soll nach einer neuen detaillierte
Analyse mehrfach unabhangig evolutiv entsta
den sein — genauer gesagt: mindestens dreir
Es wird derzeit allerdings nicht angenomme
dass flachige, fir den aktiven Flug taugliede
dernkonvergent entstanden sind, sondern au
gehend von verschiedenen Formen mit flach
gen Federn der aktive Schlagflug.Aber auch d
Ubergang von Formen mit Federn, die allenfal

U



der Flug unter den Dromaeosauriden und Vo-
geln entwickelt habéazu gehoérten schnelles
Laufen und Starten, Springen, schnelles Bremsen
undWenden und Steuerung des Gleichgewichts
(Peiet al. 2020, 11). Die nicht flugféahigen For-
men unter den Paraves sollen gleichermafien in
den Startléchern gewesen sein.

Dieser Befund unterstitze des Weiteren die
Hypothese, dass Schwungfedern und Fligel zu-
erst fur andere Zwecke als fir den Flug entwi-

ckelt wurden, z. B. andere Arten fligelunter-

stutzter Fortbewegung, Signalgebung (,dis-

play“) oder das BrterPéiet al. 2020, 7).

Mahakala ° °
Rahonavis

Buitreraptor . . . . . .
Es hat sich eingeblrgert, bei Szenarien tber

groRere evolutionare Ubergéange von ,Experi-
mentieren* zu sprechen. Dieser Begriff wird
auch vonPeiet al. (2020) unkritisch verwendet.

tnl s

Changyuraptor ' ) \ ) =

Sinornithosaurus Experimentieren ist aber eine bewusste Tatig-

Microraptor keit, durch die man Sachverhalte prift oder
— Bambiraptor

Prozesse optimiert. Ein System dagegen experi-
mentiert nicht; die Befunde scheinen aber ein
dem ,Experimentieren“ entsprechendes ,,Prin-

— Xiaotingia zip“ nahezulegen. Daher ist dieser Begriff evo-
— lutionstheoretisch héchst problematisch, weil er

eine Zielorientierung und einen Experimenta-
— Archaeopteryx

Archeopteryx L tor impliziert, was fur evolutionstheoretische

Erklarungen tabu ist. Man muss sich vor Augen
% halten: Selektion kann erst dann greifen, wenn

R eine neue Funktion — hier aktiver Flug — we-
] 5 0 000cC nigstens in schwacher Auspréagung bereits vor-
handen ist. Solange das nicht der Fall ist, wird

Ux

" g

auf andere, (hypothetisch) bereits vorhandene
teren GattungAnchiornjsbeim Dromaeosauri- Eigenschaften selektiert, seien es andere Arten
den MicroraptqiAbb. 1), der relativ klein war von FortbewegungSignalgebungder Briiten,
und vier Fliigel besaf, und fiahonavis ostromjedoch nicht auf die Fahigkeit zum aktiven Flug.
(Abb. 2), der lange Vorderextremitaten besafd
und einer anderen Linie der Dromaeosauriden
angehdrt (Abb. 3; zRahonaviehe auckors-
ter et al. [2020]).

Die anderen, nicht zum aktiven Flug befa-

higten, untersuchten Arten besalRen Merkmale,
die ihnen vermutlich das Flattern beim SprinAuBerdem ist véllig unklar, warum bei einer
gen und Laufen, das Gleiten und andere muBelektion auf Signalgebung oder auf Unterstt-

maRliche Vorstufen des aktiven Fliegens ermogdng beim Briten uberhaupt flachige Federn
lichten. mit Detailstrukturen entstehen sollten, die zu-

fallig auch fur den aktiven Flug nitzlich sind.

Aber auch die Entstehung flachiger Federn zur
L Unterstiitzung von schnellem Laufen, von

Springen oder flugelunterstitztem Klettern
Peiet al. (2020) interpretieren die Befunde wiaviirde einen enormen evolutiven Schritt erfor-
folgt: Viele Vorfahren der nachsten Vogelverdern, der ausgesprochen unplausibel ist, und fur
wandten hatten sich den Schwellenwerten deke speziellen Eigenschaften der Federn und ih-
Potenzials des aktiven Fluges gendhBds rerVerankerung, die fur aktiven Flug erforder-
deute auf ein breites ,Experimentieren” mit fli-lich sind, gabe es keinerlei Selektionsdruck (de-
gelunterstitzter Fortbewegung hin, bevor sictaillierte Diskussion dazu khkinker [2017]).



Welche anderen Deutungsmdglichkeiten ¢
funde sind maogliElriige Wissenschaftler disku-
tieren im Rahmen der Evolutionstheorie die f . ‘ .. o fo® .
Moglichkeit, dass die flugunfahigen, aber befic
derten Dromaeosauridesekundar flugunfahi o o v oo 3 .
sein kénnten; so neuerdings ernéeiduccia . “%o ¥ . .

(2020). Daflr gibt es einige anatomische Hir ... € € ® € ‘ .
weise, aber diese Deutung widerspricht del LT - ¥
Prinzip der Sparsamkeit beim Erstellen vo :
Cladogrammen, d. h. Cladogramme mit der ge
ringsten Anzahl von Konvergenzen werden be-

vqrzugt. Zwar gabe es in Bezug .an d.'.e I:lljgf%rundtypen zu verwirklichen, solange die je-
higkeit weniger Konvergenzen; dies wirde ab

durch eine aréRere Anzahl an Konveraenz eiligen Konstellationen lebensféahige Formen
urch €ine grobere ant an ronverge eQrmt')glichen; Evolution ist hingegen an einen

bei anderen Merkmalen erkauft. Daher wird d'jmtijrlichen Mechanismus gebunden. AuRer-

Deutung eines sekundaren Flugverlusts von &m entfallt die Suche nach Selektionsdriicken,

groRen Mehrheit derWissenschaftIerabgelehra}e ohnehin meistens ad-hoc-Annahmen ent-
Allerdings sind Cladogramme nicht mit den tat- ringen und spekulativ sind

sdchlichen Abstammungsverhz_altmssen. gle'CSrRDer Befund der unsystematischen Verteilung
zusetzen, sondern es handelt sich um@me

. . von zu aktivem Flug beféhigten Formen ist da-
tung dass sie bestimmte AbstammungsverhaH%r im Rahmen eines Schopfungsansatzes pro-

nisse widerspiegeln. Cladogramme geben femlos deutbar. Offenbar gab es zu der Zeit, als

Ahnlichkeitsverhaltnisse wieder, die nach. . . .
) . ' ._die geologischen Schichten von Oberjura und
bestimmten Regeln ermittelt wurden und die g g :

unabhangig von Ursprungsmodellen ermitteiﬁlmerkrelde gebildet wurden, in denen die hier

werden kénnerEeducciaweist darauf hin. d Rede stehenden Organismen eingebettet
erden konnerr-educclawelst darad 935S 4 fossilisiert wurden, eine grol3e Vielfalt ver-
die Cladogramme der Paraves ohnehin mi

. o "Wehiedener Mosaikformen, deren Ahnlich-
Kpnvergenzen Ubersat sind und dass E\.IOIUt'%itsbeziehungen sich eher netzférmig als
nicht den sparsamsten Wegen folgen misse. baumformig darstellen
Folgt manFeduccia, werden die evolutions- '
theoretischen Probleme der Entstehung desVo-
gelfluges aber nicht kleiner, denn der Schritt
von nichtfliegendenVorfahren zu denVoégeln ist ,[i]f independent evolution of key characters is com-

noch gréRer, wenn man nicht annimmt, dass mon, how is phylogeny to be reconstructed?*

s . ..o Bei Fossilien muss dabei auf Modellierungen zurick-
Federn zunachst einen anderen Zweck erfulltgegriffen werden; direkt bestimmbar sind diese Gro-

haben.Im Rahmen der Evolutionstheorie gera- Ren natiirlich nicht.
ten alle Ansatze in ausweglose Widerspriiche;Zum ersten Mal stellen wir fest, dass ein breites

; ; ; _Spektrum dieser Vorfahren sich den Schwellenwerten
zum einen wegen der stark mosaikartigen Ver fur die Flachenbelastung der Fliigel und den Auf-

teilung der Merkmale und daraus folgend der triebsbeiwert nahert, die auf ein aktives Flugpotenzial
enormen Anzahl von anzunehmenden Konver- hinweisen® Peiet al. 2020, 1).

genzen (vglunker2019), zum anderen wegen _

des Fehlens plausibler Selektionsdriicke uAd

grofer Sprunge, die bewgltlgt_ werden musserpeducciaA(ZOZO) Romancing the birds and dinosaurs.
um zu einer neuen Funktion (insbesondere das |rvine, Boca Raton.

aktive Fliegen) zu gelangen. Forster CA, O'Connor PM, Chiappe LM & Turner

Aus der Sicht der SchépfungBlebeavider- AH (2020) The osteology of the Late Cretaceous
paravianRahonavis ostrofmim Madagascar. Pa-

spriche kann man im Rahm_en ei_nes Schop- |aeontologia Electronica, 23(2):a3l. https:/doi.
fungsansatzes vermeiden. Die Existenz ausge-org/10.26879/793

5 ; ; unkerR (2017) Dino-Federvieh — Zum Ursprung von
pragter Mosaikformen und zahlreicher unsysté Vogelfeder und Vogelflug. https:wwwswort-und-

matii‘?Ch verteilter geme?nsamer Merkmale (Was wissen.org/wp-content/uploads/b-17-1_feder-
sich in Cladogrammen in Konvergenzen zeigt) und-flug.pdf
ist fir Schopfungsanséatze unproblematiséH’.‘kerR (2019) Sind Vogel Dinosaurier? Eine kritische

. . - . . Analyse fossiler Befunde. https:/www.wort-und-wis-
Denn ein Schopfer ist frei, sehr unterschiedliche sen.orgwp-content/iuploads/b-19-4_dinos-voegel.pdf

Merkmalskombinationen bei verschiedenenRei R, Pittman M et al. (2020) Potential for powered

flight neared by most close avialan relatives, but few
crossed its thresholds. Curr. B0, 1-14.

Rich TH, Hopson JA, Musser AM, Flannery TF &
Vickers-Rich P (2005) Independent Origins of
Middle Ear Bones in Monotremes and Therians. Sci-
ence307, 910-914.

Shubin N (1998) Evolutionary cut and paste. Nature
394, 12-13.

N«
ah
.
ah

|

f € . ™ .



Ux

Ux

™

1y L
%O ”

%o s °

betrifft die evolutiondare Ausbildung des
R Schwanzes der echten Knochenfisdiede(s-
tei, z. B.Metscher & Ahlberg 2001). Bisher

1866 formulierteEmst Haeckel (1834-1919) bekannte adulte* fossile Zwischenformen, wel-

sein Biogenetisches Grundgesetz, das er als _SH|rrlmwe|se auL die e\éol_ult:l_onire Ent;tsh_udng
turgesetzliche Grundlage fur die Richtigkei er schwanzstrukturen bei Fischen und bei den

der Abstammungslehi@arwins proklamierte anldwiréaefltie;en gaben_, paSs.sten\?ﬂut Zl:(elmbry-
(Haeckel 1866). Dieses Gesetz besagt: 1. D%pa €n Belunden ganz im Sinne Meaeckels

frihen Stadien von Wirbeltierembryonen wei- _eléapitul?)tionsideg (vg!.gbb. 1’2””5 B). Nur.ll.
sen eine groRe Ahnlichkeit mit ihren mutmapSINd s aber gerade wiederentdeckte Fossilien

lichen stammesgeschichtlichen Vorfahren aj.fﬂn ausgewachsenen Fischen und ihren Fisch-

2. Die Kette der aufeinander folgenden embry&/Ven aus verschiedenen Entwicklungsstadien
onalen und fetalen (= ontogenetischen) Bil2YS dem frihen Karbon in Schottland, deren ra-

dungsstadien entsprechen imWesentlichen d&lr?metr'SCheS Alter mit 350 Millionen Jahren

eigenen Formenwandel des Organismus Waﬁngegeben wird, welche die bisherigen Thesen

rend der Stammesgeschichte, also ihrer EvoIugéorl]eﬂegeges;agaaztuzr?@lghgz;;?éﬁ? dvrﬁ:_

on (Haeckel 1866). Das heif3t, der Ablauf der i -
Ontogenese eines Individuums ist im Wesentl .Abb' 1C), einer Gruppe sogenannter ursprung-
chen eine kurze und schnelle Wiederholun cher Strahlenflosser, die als evolutionare
seiner eigenen evolutionaren Geschichte. tammform der mo_dernen echten Knochen-
Sehr schnell erfuhr dieses ,Gesetz" massf\'l%Che angesehen wird.
wissenschaftliche Kritik. Bereits Anfang des 20.
Jahrhunderts galt die Lehre, die auch unter dem
Begriff der Rekapitulation bekannt wurde, im © T-¥
Wesentlichen als widerlegt (siehe #ia.1875, °*°* — ¥
Gould 1977; Gursch 1980; Ullrich  1997;
1998; Richardson 1997). In abgewandelter Echte Knochenfische (Teleostei) sind eine Teil-
Form, so z. B. unter der Bezeichnung ,Biogeklasse der Strahlenflosser (Actinopterygii), die
netische Grundregel“, wurden die Grundgedhrerseits eine Klasse der Knochenfische (Oste-
danken Heckels jedoch in verschiedenenichthyes) représentieren. Bekannte Vertreter der
Sparten der evolutionsbiologischen Forschumghten Knochenfische sind SiiRwasserfische wie
bei der Klarung evolutiondrer EntwicklungsKarpfen oder Barsch oder Meeresfische wie
schritte von Organen immer wieder genutzt -Dorsch oder Hering. Die echten Knochenfi-
insbesondere dann, wenn Fossilien fehlten, wsahe weisen eine riesige Formenfille auf und
die Entstehungsweise eines Organs oder evolind weltweit in allen Lebensraumen, die Mee-
tionare Zwischenstufen hypothetisch zu rere, Fliisse und Seen anbieten, zu Hause.
konstruieren (zum Beispiel bei der Evolution Die vermutete evolutionare Entwicklung der
des Augeutschera 2006). echten Knochenfische beginnt bei paléozoi-
Ein in der Fachwelt haufig zitiertes Beispiegdchen Strahlenflossern vor 350 Millionen Jah-
fir die Glltigkeit vonHaeckels Grundideen ren. Diese Fische, wigolypterusnd Aetheret-



monwiesen im ausgewachsenen Stadium einen e

zweiteiligen schuppenbedeckten Schwanz auf,

bestehend aus einem oberen Anteil, der (iber dedrvale Stadien moderner Knochenfische zei-

eigentlichen unteren Schwanzflosse angeordig&n anatomisch eine Zweiteilung der Schwanz-

war (vgl.Abb. 1A). Der obere Anteil, welcher augnlage in einen oberen Anteil in der Verlange-

der Verlangerung der Wirbelsaule hervorgehting der Wirbelsaule und einen unteren Anteil

gilt als evolutiondre Anlage des Schwanzes K¢gl. Abb. 1B). Der untere Anteil zeigt wahrend

Wirbeltieren. ImVerlauf der Stammesgeschichgéer Ontogenese eine gegentber der oberen An-

zu den echten Knochenfischen (Teleostei) hati@ge Uberproportionale GréRenzunahme und

der untere Anteil den oberen Anteil vollkom- bildet schliel3lich die Schwanzflosse der ausge-

men zuriickgedrangt bzw. iberwachsen und dwachsenen Fische vollstandig aus (vgl. auch

ren typische Schwanzflosse hervorgebrachgb. 1D beim Kugelfisch MonotrejeDie On-

(z. B.beim KugelfischMonotretelecht —Esox  togenese der Schwanzstrukturen der modernen

vgl. Abb. 1A). Die einzelnen Schritte scheine{nochenfische liel3 sich bisher gut mit den bis

durch Fossilien belegt zu werden, die in deflahin vorhandenen fossilen Belegen korrelie-

Reihe UberPolyodghepisostedsniazuMono- ren. Die Ontogenese diente ganz im Sinne

treteangeordnet das Uberwachsen der unterdtaeckels als plausibler Beleg fiir die vorge-

Anlage dokumentieren. schlagene evolutionare Transformationsreine
Dagegen sei bei den Landwirbeltieren, diger Schwanzentwicklung.

evolutionar aus der Gruppe der Fleischflosser,

denCoelacanthiforrfi@gastenflossern) abgelei-

tet werden, genau das Gegenteilige geschehg&n. e I o .

Im Verlauf der Stammesgeschichte habe der o

obere Schwanzanteil den unteren Anteil zu-

riickgedrangt und durch eine zunehmende Vet-aurenSallan entdeckte nun aber in Samm-

langerung den typischen Wirbeltierschwanlungen des Naturhistorischen Museums in Lon-

hervorgebracht. don Fossilien ausgewachsener Individuen von
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Die Arbeit vonSallan liefert ein weiteres Bei-

Ve ZY® .%° ) spiel zurWiderlegung der Grundideen des Bio-
V. i . Vo genetischen Grundgesetzes Maeckel. Auch

. € Embryonen fossiler Organismen zeigen uner-

.o wartet einen den modernen Organismen ahnli-
€ €38 chen Entwicklungsablauf und sind auch deshalb

€ . : mitnichten als primitiv zu bezeichnen. Dieser
= Aspekt bestatigt die Ansicht der Schopfungsfor-

€ :f schung, welche von der Vollkommenheit der

Organismen seit dem Beginn ihrer Existenz
) ’ ausgeht.

Auch wenn dieser Aspekt nicht im Zentrum
der Darlegungen der Forscherin stand: Die Fra-

Strahlenflossern und bis dahin nicht beriicksicH€ Nach den molekularbiologischen bzw. onto-
tigter Larven dieser Fische. Insbesondere @gnetischen Mechanismen und den selektiven
Funde vonAetheretmdieRen eine nahezu Ii- Rahmenbedingungen der morphologischen
ckenlose Rekonstruktion der larvalen EntwickJansformation der Schwanzanlagen bei Fi-
lung dieses Fisches zu (vgl. Abb. 1B und C). B&¢hen und Landwirbeltieren bleibt unbeant-
der Analyse kommt die Forscherin zu eineﬁ’f’ortEt; InW|ewe!t die Zuflu_cht in altern_atlve
unerwarteten und iberraschenden Ergebng\_/olutlonstheorlen weiterhilft, wonach insbe-
_Bei unserem Fossil sehen die Entwicklung§-0ndere ontogenetische Mechanismen als malf3-
schritte aber genauso aus wie bei modernen G€bliche Triebfeder des evolutionaren Wandels
schen. Es kann aber keine Wiederholung gebéf19esehen werden, ist nach wie vor offen.
wenn es noch nichts zu wiederholen gibt. Man
sieht dieselben Entwicklungsschritte bei Fischen
vor 350 Millionen Jahren und bei Fischen, die
heute heranwachsen® (zitiert nggtang 2016).

Auch andere fossile Funde von Fischlarven
(z. B. von Polypteru®olyodqriepisosteasier
Amig vgl. Abbildung E) zeigen bereits die mo-
derne doppelte ontogenetische Anlage des

Schwanzes. In manchen Lehrbichern finden sich immer
Fur die Autorin legen diese Befunde nahgyoch Schemata von Embryonenbildern, die an
dass Veranderungen ontogenetischer Wachge alten Abbildungen voklaeckel erinnern.
tumsprogramme (wie Heterochronie*) die Di-papej ist auffillig, dass die Schwanzanlage der
versitat und Vielfalt des morphologischen Wargische in identischer Form auch bei den Land-
dels wahrend der Phylogenese bestimmen:, Zyirpeltier-Embryonen erscheint, egal ob es sich
sammenfassend lasst sich sagen, dass fossilgnyiBth Huhn, einen Affen, ein Schwein oder ei-
ontogenetische Befunde darauf hindeuten, dg&sn Menschen handelt. Diese Darstelldag-
die Vielfalt der Wirbeltierschwénze aus eiankels geht davon aus, dass der bei Knochenfi-
Heterochronie im Wachstum von zwei ver-schen angelegte embryonale Schwanz als Gan-
schiedenen Strukturen resultiert, die bei Tetrares der Vorlaufer der Schwinze heutiger
poden und Teleostiern aus ahnlichen funktiopandiebenderWirbeltiere sei. Unter Beriicksich-
nellen Griinden in entgegengesetzte Richtunjgung fossiler und ontogenetischer Befunde ist
gen gehen“§allan 2016). auch dieses Detail seiner Abbildungen aus evo-
lutionarer Perspektive vollig falsch.
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Manche Biowissenschaftler glauben, dass eBwater, im Jahr 2010, synthetisierte (bzw. ko-
lebende Zelle hergestellt werden kann, wenpierte) Venter die aus 901 Genen bestehende
man nur die richtigen Biomolekiile zusammenbNA der Mikrobe Mycoplasma mycadiuelsa-
bringt. Dieses sogenanmettom-up-Prinzipt bor und brachte sie in die Hille einer anderen
genau das, was J. Craig Venter sich vorgenomahe verwandten Mikrob&lycoplasma caprico-
men hatte, um eine minimale Zelle herzustelletum ein Gibson et al. 2010). Das synthetische
Auch bekannt algenome warii@enom-Krie- Genom ersetzte dessen originale DNA, und die
ger) legte er als visionéarer Biologe die Basis o mit fremder DNA ausgestattete Mikrobe war
eine sehr schnelle DNA-Sequenzierung. Eerstaunlicherweise lebensfahig. Die DNA von
machte sich einen Namen, weil ihm die EntM. mycoidesurde damit das neue Erbgut des
schlisselung des menschlichen Genoms Bakteriumsil. capricolynbamit gelangVenter
langsam voranging. Um hier schneller zum Ziedin erstaunlicher Durchbruch innerhalb der
zu kommen, entwickelte er neue revolutionareynthetischen Biologie, denn er hatte das DNA-
Stategie, mit der man neue Gene sehr schnblblekill Buchstabe um Buchstabe, Segment
sequenzieren konnte und nahm sein eigenam Segment, im Labor synthetisiert und unter
Genomprojekt mit seiner eigenen DNA in An- Anwendung von biotechnischen Methoden zu-
griff. Damit wollte er deHuman Genome Orgasammengeflgt. Unbestritten lieferte sein Team
nisatiofHUGO), dem offiziellen internationa- mit der Synthese des bakteriellen DNA-Mole-
len Konsortium, das sich mit der Sequenzierurigils eine enorme Leistung, dennoch ist bei die-
des menschlichen Genoms beschéftigte, um sem Experiment nicht Leben erschaffen wor-
niges voraus sein. Seine Anstrengungen wirkteen.

tatsachlich wie ein Katalysator fur das HUGO- Wiewohl diese Angelegenheit in den Medi-
Projekt. Drei Jahre vor dem erwarteten Aben viel Aufsehen erregte — ,Wissenschaftler
schluss des offiziellen Programms, im Jahr 208€haffen kiinstliches Leben® schrieben Journa-
prasentierte Venter zusammen mit Francis Cdisten — machte Venter grundsatzlich etwas Ver-
lins dem damaligen Direktor des HUGO-Pro-gleichbares wie ein Autobastler, der in ein funk-
jektes, die Kartierung des kompletten menschionsfahiges E-Mobil einen neuen Elektromo-
lichen Genoms. tor einbaut, dessen Spule er selbst von Hand
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beit der Wissenschattler, die das GenomMon
mycoide¥)10 kopiert hatten, sehr pragend und
die Forscher zitierten eine leicht gekirzte Ver-
sion von Richard Feynmans Ausspriwas ich
nicht erschaffen kann, verstehe i2@Xtctdigte
sich, wie angemessen dieses Zitat war: Venters
Teams hatte es nicht geschafft, ein lebensfahiges
DNA-Molekil zu entwerfen. Sie verstanden
tatsachlich selbst vergleichsweise einfache Lebe-
wesen zu wenig, um den Entwurf des Lebens
nachvollziehen zu kdnnen.
Nach der erniuchternden Erfahrung von
Venter und seinem Team versuchten die For-
scher — in der Hoffnung auf ein spektakulares
Resultat —, das synthetische Genom zu reduzie-
ren, verfuhren also nach eirtep-dowsStrate-
gie. Dazu verwendeten sie sie diesklipeoplas-
maArt mit ihren 901 Genen, mit der sie bereits
gewickelt hat und sich dartiber freut, dass dexperimentiert hatten (s. 0.). Aus fragmentier-
modifizierte Automobil funktioniert. Genau ten Genomen erzeugten sie kleinere Genome,
genommen fertigte Venter Uberhaupt keirdie weniger Gene enthielten, und testeten diese
kiinstliches Leben an, sondern er transplantienach entsprechender Transplantation auf die Fa-
das synthetisch nachgebaute Erbgut einer Miigkeit, unter Laborbedingungen fortpflan-
krobe in eine andere, sehr d@hnliche Mikrobeungsfahige Zellen zu erhalten, d. h. die gene-
Eine verfahrenstechnisch imponierende Leitisch verarmten Bakterien wurden auf Vitalitat
tung, so aufsehenerregend wie die erste Heigetestet. Dabei entdeckten die Forscher, dass die
transplantation. minimale lebende Zelle — ,lebend” definiert als
die Fahigkeit zur selbstéandigen Reproduktion —
mindestens 473 Gene bendtigtufchinson
— - 2016). Wirde man noch irgendein beliebiges
anderes Gen entfernen, verlére der Organismus
Von seinem Erfolg befliigelt wollte Venter noctdas Vermégen der Zellteilung und ware leblos.
einen Schritt weitergehen. Er teilte sein Team i&rstaunlicherweise ist bisher von 149 der bent-
zwei Gruppen ein und beauftragte beide, untdigten Gene, also etwa einem Drittel, Gberhaupt
Verwendung des gesamten verfligbaren biologiicht bekannt, welche Funktionen sie erfiillen —
schen Wissens und modernster Labortechnolman weil3 nur, dass sie unverzichtbar sind. Dar-
gie ein minimales DNA-Molekil zu entwerfen,unter gibt es sogar 79 Gene, die noch nie je-
das ein lebensfahiges Bakterium ermoglichtandem aufgefallen sind. Die Schlagzeilen im
Bald darauf wurden die beiden Entwirfe, did&National Geographic berichteten: ,Wir haben
die Teams entwickelt hatten, im Labor synthetidie einfachste Zelle der Welt gebaut — aber wir
siert, um dann die jeweils konstruierten Mini-wissen nicht, wie sie funktioniertKfulwich
malgenome in Bakterien zu Ubertragen, dene2016).
zuvor die DNA entnommen worden war. Zu
Venters Uberraschung konnte keines der am
Computer aufgrund molekularbiologischer Er-
kenntnisse entworfenen Genome das gesteckte e
Ziel erfullen. Keine der beiden synthetischen
Genomvarianten konnte die Zellen nach eineventers Experimente sind sehr bedeutsam fur
entsprechenden Transplantation funktionsféhitie Biologie und dasVersténdnis der Lebewesen,
und lebendig erhalten.Venter selbst hielt unseda sie darauf hinweisen, dass Bakterien mit wei-
heutige Kenntnis beziiglich der Biologie fiiter reduziertem Genom sich nicht mehr repro-
nicht ausreichend, um einen lebenden Organistuzieren kdnnen. Lebende Systeme, wie wir sie
mus zu erschaffen. Ironischerweise war die Akennen, sogar die einfachsten Mikroben,



kénnen nur dank mehrerer Hundert Gene exisselbst reproduzierenden Organismus (unter La-
tieren — das sind mehr als eine halbe Milliohor-, d. h. optimierten Lebensbedingungen).
DNA-Buchstaben, die sehr genau aufeinand®&ur ein Gen weniger und es gibt keine DNA-
abgestimmt sein miissen. Hatte VenteMjieo- Verdopplungen; und wenn es nicht zu DNA-
plasm#&ene nicht sehr exakt nachgebaut undferdopplungen kommt, kommt es ebenfalls
diese dann genau nach dem natirlichenVorbifdcht zu Mutationen. Ohne Venters 492 Gene
miteinander verknipft, hatten sich die transgebe es fur die naturliche Auslese keine Arbeit,
plantierten Zellen nicht vermehrt — und diekeine Weiterentwicklung, keine neuen Orga-
Schlagzeilen in den Zeitungen waremismen.
ausgeblieben. Die transplantierte Mikrobe
konnte sich teilen (,sie lebte") dank der in den
Genen vorhandenen Information, die schon
immer im Genom vorMycoplasnexistierte.

Doch bei weiteren Untersuchungen der sich
teilenden Minimalzelle stelltenVenter und seine
Kollegen fest, dass sie keine identischen Toch-
terzellen produzierten, wie es alle naturlichen _ ) ) )
Bakterien tun. Stattdessen produzierten sie R€Produzierende ~Organismen sind die
Tochterzellen mit bizarren Formen und Gra-Wichtigste Voraussetzung fiir einen evolutiven

Ren. Nach weiteren funf Jahren des Experimerf0r9ang gemas Darwins Theorie. Die Weiter-
tierens stellefelletier et al. (2021) nun fest, ENwicklung des Lebens kann erst mit einem
dass die Minimalzelle 19 zusatzliche Gene bdinimum von 492 Genen anfangen. Eine le-

nétigt, um sich korrekt teilen und ausgewogefendige Zelle ist ein holistisches System!
wachsen zu kénnen. Venter selbst kommentierte: ,Vielleicht ist

Mit somit insgesamt 492 Genen hat diesdas Leben nicht aus unabhangigen Teilen aufge-
Minimalzelle 33 Gene weniger als der ,MinusPaut S0 wie man eine Maschine in einer\Werk-
Rekordhalter* der Natur mit dem kleinsten Statt aufbaut. Vielleicht kann man nicht einen

Genom, Mycoplasma genitalides 525 Gene Haufen bekannter Gene nehmen, sie zusam-

enthalt. DieMycoplasmealbst sind aber parasiMenklemmen, wobei jedes sein eigenes Ding

tar lebende Endomikroben, die far ihre ExisMacht und dann,wenn man die letzte Schraube

tenz eine Wirtszelle bendtigen. Sie verfugefinZieht, entstent plotzlich —Tadaaa - ein neues

nicht tber gentigend genetische mformatioﬁ_,ebewesen.Anstatt sich auf die Gene zu kon-

um selbstandig und autark zu leben. Die eirgentrieren, sollten wir vielleicht das ganze Be-
fachsten autonomen, frei lebenden Mikrobef/€PSsystem betrachten — nicht die Gene, son-
bendtigen noch viel mehr Gene als die parasitg?r‘rf das ,Qenom ; €N funk't|on|er'endes an-
ren Mycoplasmen. Zurzeit haictinomarina mi- 265 Krulwich  2016). Dabei lebt ja auch ein
nutaeine Mikrobe der marinen Actinobakteri- komplettes Genom nicht, Wgnn es nicht in ei-
en, den Minusrekord mit etwa 800 Gener®' genau darauf abgestimmten komplexen
(Ghai 2013). Die 492 Gene inVenters Minimal-£€lle steckt, denn nach wie vor ist eine Zelle
Zelle — eine enorme Menge Information — sindlie kleinste uns bekannte Einheit, die das Pha-
essentiell: Fehlt nur ein einziges Gen, ist die MlPMen ,Leben* zeigt.
krobe lebensunfahig.
Venters Versuche zeigen, dass lebende, sich
reproduzierende Organismen nicht aufeinzel%e wich B (2016) We built th s simpl |
Gene zuriickzufiihren sind und dass lebend&" "' We built the world's simplest cell =
. . . .o ] but dunno how it works. https://iwww.nationalgeo-
Organismen genetisch nicht beliebig reduzier- graphic.com/science/article/we-built-the-worlds-
bare holistische Informationssysteme beinhal- simplest-cell-but-dunno-how-it-works
ten.Wie eine schrittweise Entwicklung verlauChai R et al. (2013) Metagenomics uncovers a new
. . group of low GC and ultra-small marine Actinobac-
fen sollte, bei der ein Gen nach dem anderen teria. Sci Rep 3:2471, doi: 10.1038/srep02471.
entsteht, ist nach bisherigen Erkenntnissen voflibsonDG et al. (2010) Creation of a bacterial cell con-
kommen unklar. Ein einziges Gen hat fiir sich trolled by a chemically synthesized genome. Science
. . C . . 329 52-56.
a”_eme keine Funk_t|on- Zwei oder drei Gen?Hutchinson [l CA et al. (2016) Design and synthesis of
bringen ebenso nichts. Sogar 300 Gene sind a minimal bacterial genome. Scie8¢, aad6253;
noch immer wirkungslos. Erst 492 Gene, etwa doi: 10.1126/science.aad6253
. halbe Million DNA-Buchstaben in der Pelle_tu_er_ JF et al. (2021) Genetic requirements for cell
e.me. a . N . : division in a genomically minimal cell. Cel84,
richtigen Reihenfolge, ermdglichen einen sich  2430-2440.

Ux



onstheoretischer Sicht im Wesentlichen darin,
dass Prokaryoten* wegen ihrer vergleichsweise
geringeren Komplexitat und ihremVorkommen
Ein widerspruchsfreier Stammbaum aller Lebé&n unteren Bereich der Fossilabfolge die altes-
wesen — seit der Zdarwin s ist das der Traum ten Lebensformen sein sollen. Inzwischen meh-
aller Befuirworter der Evolutionslehre. Im Ideal+en sich aber Stimmen, die die Eukaryoten na-
fall sollten Analysen verschiedener Merkmakeer zu den Archaeen riicken, da sie angeblich
der untersuchten Organismen — von der Anatoson diesen abstammebdplittle  2020).

mie bis zur Genetik — zu denselben Ahnlich-

keitsbeziehungen fihren und so eine stimmige

Stammbaumrekonstruktion ermdoglichen. An-

gesichts vieler Schwierigkeiten mit unerwarte-

ten Konvergenzen* im anatomischen Bereich

und ,schockierenden Homologien* auf der ge-

netischen Ebene riickt dieses Ziel schon bei h6- Fir die Schwierigkeiten bei Rekonstrukti-
heren Lebewesen in weite FeriBgaun 2012). onsversuchen der ,frithen Evolution® wird oft
Doch das eigentlich noch grof3ere Problem beder Mangel an berlieferten Fossilien von fru-
findet sich an der Wurzel des erhofften Stamnien Mikroorganismen verantwortlich gemacht.
baums. Die Wurzel des Stammbaums repras@uaher ist die phylogenetische* Analyse durch
tiert die ,friihe Evolution®, wo sich die Aufspal- Vergleiche homologer* Gensequenzen die in-
tung in die drei Domanen des Lebens Archaeayischen fest etablierte Methode, um sich die-
Bakterien und Eukaryoten* abgespielt habeger Fragestellung anzunehmen. Wie auch bei
soll Moesel998, Abb. 1). Allerdings gibt es be-anderen Argumenten auf der Basis von Verglei-
zliglich der Abstammungsverhéltnisse der degien verschiedener Arten oder Organismen-
Domanen der Lebewesen noch weit mehr Ungruppen beruht die phylogenetische Analyse
einigkeit als hinsichtlich der angenommeneaber auf derVoraussetzung, dass sich eine Makro-
weiteren Evolution der EukaryoteRlg et al. evolution abgespielt hat. Folglich werden Un-
2016). Ubereinstimmung besteht aus evolutterschiede in Gensequenzen, die als homolog
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gelten, auf angehaufte Mutationen zurlickgemit der verbreiteten Annahme einer frihen sau-
fuhrt. Gemaf dieser Denkweise gilt: je gro3egrstofffreien Atmosphére: ,[...] das Auftreten
der Unterschied in einer homologen Gensedes Sauerstoffs verdnderte weder die Beschaf-
guenz zweier Organismen, desto groRer ihfenheit der grundlegenden [molekularen] Bau-
stammesgeschichtliche Distanz. steine noch hat es ihre Biosynthesewege neu er-
Diese Vorgehensweise zur Rekonstruktioschaffen. [...] die Grundlagen der Biochemie,
der hypothetischen Abstammungsverhéltnisges Stoffwechsels und der Physiologie wurden
ist jedoch im Fall von Mikroorganismen auf-zu einer Zeiterfundeals die Erdatmosphare an-
grund des horizontalen Gentransfers (HGT)dxisch* war.“ (Hervorhebung hinzugefugt)
erschwert. Das liegt daran, dass der HGT ein Die Autoren verwiesen in diesem Zusam-
vom klassischen vertikalen Gentransfer (VGTyhenhang darauf, dass nur solche Genome aus-
unabhiangiges Ubertragen und Integrieren ggewahlt wurden, in denen nachweislich die In-
netischer Information innerhalb derselben Gdermation fur die Synthese von Sauerstoff-Re-
neration und zwischen verschiedenen Bakteriluktasen* fehlte. Aus diesen 1089 Genomen
enarten ermdglicht. Dies ist aber ein grof3aédentifizierten sie 146 Genfamilien, die fur
Storfaktor fur das Aufstellen von Hypothesen z8toffwechsel-relevante Proteine codieren. Auf
Abstammungsverhaltnissen. Unter anderem alisse Weise hofften sie, den Kern der bakteriel-
diesem Grund bezeichnete der Biochemikden Stoffwechsel-Netzwerke zu identifizieren
FrankHarold die angenommene friihe Evolu-und so auf den gemeinsamen Vorfahren schlie-
tion als ,dunklen Bereich“. Zudem stellen Pha{ien zu kénnen. Bisher galt es als wenig aus-
nomene wie Ruckmutationen* oder Mutati- sichtsreich, auf der Grundlage von Genen fir
ons-Hotspots* weitere grundsatzliche ProbleStoffwechsel-Proteine Abstammungen zu re-
me flr die Ableitung von Abstammungsverkonstruieren, da diese Gene unter Bakterien
haltnissen aus demVergleich von Gensequenzgiufiger durch HGT ausgetauscht werden als
dar. solche, die fur die Informationsverarbeitung zu-
Kirzlich wurde in einigen Verdffentlichun- standig sindXavier et al. sind sich dieser
gen Uber denVersuch berichtet, den mutmaRIBchwierigkeit durchaus bewusst. Ilhre Gewiss-
chen gemeinsamen Vorfahren aller Bakteridreit, dass eine Rekonstruktion des LBCA den-
(last bacterial common ancestor, LBCA) zu chaoch gelingen muss, beruht auf einer nicht wei-
rakterisieren, um zumindest in diesen Teil dder belegten Annahme: ,Metabolische Netz-
dunklen Bereichs Licht zu bringen. Die Gruppaverke und metabolische Enzyme bezeugen
um JoanaXavier von der Universitat Dissel- unzweifelhaft den evolutiven Prozess, doch fehlt
dorf wabhlte fur ihre Analyse zunachst aus in egs bisher an Methoden, die evolutionére Infor-
ner Datenbank (GenBank, NCBI) vorliegendermation zu nutzen.”
5443 bakteriellen Genomen 1089 Exemplare Um ihren Ansatz zu plausibilisieren, greifen
aus, die anaeroben* Bakterien zugeordnet weXavier et al. zu einigen Hilfshypothesen. Sie
den (Kavier et al. 2021). Auf diese Weise begehen davon aus, dass der HGT erst nach der
schrénkten sia priordie Suche nach dem Mi- Anreicherung der zuvor anoxischen Atmospha-
kroorganismus, der dem hypothetischenVorfalle mit Sauerstoff (great oxygenation event,
ren aller Bakterien am nachsten kommft;OE) einsetzte, sodass davor nur der VGT, also
ausschlieRlich auf sauerstofffrei lebende Bakigeitergabe von Genen durch die Abstam-
rien. Sie begriindeten ihre Herangehensweisgungsabfolge, stattgefunden haben soll. Damit



ware das Verwischen vermutlicher Nachweise
der gemeinsamen Abstammung durch den
HGT zumindest in der Zeit vor dem GOE
nicht mehr gegeben. Zur Stitzung dieser These
verweisenXavier et al. auf eine andere Verof-
fentlichung, in der ebenfalls aus vergleichenden

Erbgut-Analysen an Bakterien SchlussfolgerufalenVvielseitigkeit (allerdings mit geringer Effi-
gen gezogen werderSgo et al. 2017). Dort zjenz) bestimmter EnzymiHersonsky et al.
wird aber tatsachlich an keiner Stelle behauptebog) ist nicht hilfreich, da in vielen Bereichen
dass der HGT erst mit dem GOE eingesetgles Stoffwechsels eine sehr hohe Effizienz und
hatte. Dariiber hinaus beruht der GOE auf elnej‘,pez|f|tat der Enzyme flr das Uberleben des je_
unsicheren Datenbasis und ist deshalb kein@giligen Organismus unverzichtbar sind — be-
wegs unumstritterSchmidtgall 2021). sonders im Bereich des Energiehaust@its (
Eine weitere Annahme, dikavier et al. wie- gel 2007).
derholt anf[]hl’en, ist das friihe Vorhandensein Als Resultat der phylogenetischen Analyse
multifunktionaler Enzyme, also von Enzymenyon Xavier et al. ergab sich, dass die den Firmi-
die mehrere verschiedene AUfgaben erfun%ten* Zugeh(‘jrigen Clostridien von ihrer Be-
kdnnen. Sie beabSiChtigen damit, die anfang"%}ehaﬁenheit her dem LBCA am nachsten ste-
kleine Zahl an metabolisch wirksamen Protehen_ Dementsprechend heil’t es in der Arbeit,
nen und dafiir erforderlichen Genen im LBCAgass der gemeinsame \Vorfahr aller Bakterien be-
zu erklaren: ,Die Rekonstruktion des Stoff-reits folgende biomolekulare Einrichtungen
wechsels von LBCA weist auf das Vorhanderpfwies: eine Zellwand, einen Zellteilungsappa-
sein mehrerer multifunktionaler Enzyme hingat, die Erzeugung von Acetyl-CoA und Pyru-
sodass die Anzahl der fiir die Lebensfahigkeit gt die Synthese von Zuckern (Gluconeogene-
forderlichen Gene reduziert wird. Es hande%e)’ nahezu alle Komponenten der Proteinbio-
sich dabei [...] moglicherweise um eine genesynthese (inklusive ihrer eigenen Biosynthese)
relle Strategie bei frihesten Prokaryoten.” Ansowie einige weitere Stoffwechselvorgange. Auf
gesichts des sehr anspruchsvollen Aufbaus ngi nahe liegende Frage, wie ein solch komple-
tifunktionaler EnZyme wird also ohne Weiterg(er Organismus entstanden sein kénnteiwird je_

Begr[]ndung eine sehr hohe KompIeXItat bedoch in keiner Weise eingegangen_
reits zu einem sehr frihen Zeitpunkt der Evo-

lution angenommen. Dies ist in Anbetracht der .
auRerordentlich geringen Wahrscheinlichkeit¥e S ¥ o
der Entstehung selbst kleiner funktionaler En- .
zyme eine vollig unhaltbare Grundvorausset-

zung {Thorvaldsen & Hossjer2020).Auch die Eine weitere Arbeit zur gleichen Fragestellung
Bezugnahme auf den Nachweis einer funktiosurde von der Gruppe um Tom Alilliams

”

Verwurzelter Stammbaum der Bakterien




von der Universitdt Bristol veroffentlicht
(Coleman et al. 2021, Abb. 2). Sie erstellten ei: ¢
nen Stammbaum durch Abstimmung verschie
dener Stammb&ume auf der Grundlage vc €
11.272 als homolog geltenden Genfamilien a: . ‘ . ~ 9%
265 bakteriellen Genomen (Genome taxono —m Ye€ ne
my database, GTDB). Es wurde also fiir jedes -« ~ ‘o€ e - .
einem Protein gehdrige Gen ein Stammbaur € @ ..
der Bakterien erstellt. AnschlieRend wurden di ‘
11.272 resultierten Stammbaume zu eine
einzigen harmonisiert. Dabei wurden statisti
sche Unsicherheiten der genetischen Stamr ¢ . -
baume und eine Abschéatzung der Raten vo 5 o o &2 o€
Gen-Duplikationen, -Verlusten und -Ubertra- % - 7. \ S
gungen einbezogen. Im UnterschiedXavier € € € ° ‘Y
et al. setzten sie allerdings niahiriorivoraus, ¥
dass der LBCA unter den Anaerobiern anzusi
deln ist. Sie sahen es aber als erforderliche F . .
misse an, dass der gemeinsameVorfahr aller ¢ ¢ .5
bewesen (last universal common ancestor, Ll ¢ s ~ 5 ¢ ,
CA) zwischen Bakterien und Archaea liege . ME o, A
muss. Dabei betonen auch sie, dass ,die verfi ... Y& . " 2
baren Indizien beschrankt und schwierig zuir 1 # : o2
terpretieren sind.” g
Williams et al. sehen im HGT ebenfalls ein
ernsthaftes Hindernis fir die Rekonstruktior i ‘o . Ve 7
von Abstammungsverhaltnissen: ,Ein weitrei € 5 e ¢
chender HGT stellt eine existentielle Heraus t¢ o 2 o
forderung fiir die [stammesgeschichtliche] Ve,
kettung dar, weil er die Anzahl der Gene, die
sich auf einem einzelnen zugrunde liegendéferanderungen der Mikroorganismen durch
Stammbaum entwickeln, in hohem MaRe verEvolution stattgefunden haben kénnen. Die
schleiert.” Sie schatzen, dass bakterielle Gerkensequenz wére demnach, dass die eigentlich
me im Mittel zu etwa einem Drittel vom HGT interessantesten ,evolutiven Vorgange" in der
betroffen sind — ein sehr hoher Anteil und damilunklen Zeit vor dem LBCA liegen mussten.
ein groRer Unsicherheitsfaktor hinsichtlich der Verhaltene Kritik an der Arbeit vowil-
Rekonstruktion von theoretischen Abstamdiams auRertKatz in einem kurzen Kommen-
mungsverhaltnissen. tar der ZeitschrifSciencg®bwohl Coleman et
Dennoch sind sie sicher, den vertikalen Antedll. den vertikalen Teil des bakteriellen Lebens-
derVererbung identifizieren zu kénnen.Auf diebbaums akkurat erfasst haben mdgen, fehlt dem
ser Information aufbauend skizzieren die Autddaum, den sie verwurzeln, dieschichte der bio-
ren umWilliams in ihrer Veroffentlichung ein logischen Innovatiamash 6kologischen Anpas-
sehr detailreiches Portrat des LBCA: ,Wir nehsungen, die von LGTs abgeleitet sind" (Hervor-
men an, dass der letzte gemeinsame bakteribdoung hinzugefugt; LGT, lateraler Gentransfer,
Vorfahr eine freilebende, begeilielte, stdbcheist dasselbe wie HGT). Dabei ligltz uner-
formige Zelle war, die eine Doppelmembrarwéhnt, dass auch die Darstellung des ,vertikalen
mit einer Lipopolysaccharid-AuBenschicht, eifleils” eines hypothetischen Stammbaums (d. h.
Typ-llI-CRISPR-Cas-System [Immunsystem],nach Abzug der vermutlich horizontal Ubertra-
Typ-IV-Pili und die Fahigkeit zur Wahrneh- genen Gene) keinerlei Information dartber
mung und Reaktion durch Chemotaxis auf-enthalt, durch welche Vorgange es zu den ent-
weist.“ Weitere Komponenten wie der Zelltei- scheidenden Innovationen im Stoffwechsel und
lungsapparat, Flagellae, die Proteinbiosyntheder, molekularen Ausstattung der Mikroorganis-
der Zitratzyklus und der Pentosephosphatwegen gekommen sein kénnte.
wurden neben einigen weiteren auch dazu ge- AbschlieBend fiigt&atz dann noch hinzu:
zahlt. Die Beschreibung ist damit auffallig naliEs wurde vorgeschlagen, dass manRattung
an der typischen Ausstattung vieler heutiger Mder Baum@rganismen als mehr als die Summe
kroorganismen. Unwillkirlich stellt sich dieihrer Gene definieren unsich vorstellginnte,
Frage, ob in der angenommenen Zeit nach denass die Abstammungslinien von Organismen
LBCA von immerhin ca. 3 Milliarden (radiome- eine Artemergente Realititten'.” (Hervorhe-
trischen) Jahren Uberhaupt noch signifikanteungen hinzugefigt)

N¢

Ux
Ux



Die hier beschriebenen Annahmen und Me-
thoden scheinen notwendig zu sein, um die im-
mense Vielfalt und die Flickenteppich-artig ver-
teilten Merkmalsmuster der Mikroorganismen
in ein evolutionstheoretisches Konzept fligen
zu koénnen. Alternativ konnen die Bakterien
und Archaea mit ihren vielseitigen metaboli-
Offenbar besteht eine wesentliche Triebfedeichen Eigenschaften als intelligent geschaffene
der modernen Evolutionsforschung darin, di®rganismen verstanden werden, deren Vielfalt
evolutionaren Stammbaunze retterund den  notwendig ist fiir die Vitalitat und Stabilitét vie-
Fokus auf der als unbezweifelbar hingestelltgst verschiedener Okosysteme. Eine intelligente
evolutionar&eschichte zu behalten auch angeschépfung ist iiberdies die einzige plausible Er-
sichts immenser Schwierigkeiten, sie mit daﬂarung fir die offenbar sehr hohe minimale
Daten in Einklang zu bringen. Zur Not kann Komplexitat von Mikroorganismen.
man sich auch mit déforstellunginer ,emer-
genten Realitat" behelfen — was auch immet
damit gemeint sein soll. Se
1 In der Fachliteratur —auch in dem zitierfeatureAr-
tikel — wird erPhloeodes diaboliemannt; dieser Art-

It name ist aufgrund von Revisionen inzwischen jedoch
Uberholt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, das$ di@ Proteine sind fur die Analyse schwieriger zu ex-

Versuche, Stammb&aume der bakteriellen EvoIy—g;ri‘t'gfg?émente_,\ﬂethoden

tion aufzustellen und einen gemeinsamen Vor-

fahren aller Bakterien zu charakterisieren, so-

wohl hinsichtlich ihrer Grundannahmen als

auch der dargus abg?leltete.n Mthoden a”&rsélun HB (2012 Warten auf einen neuen Einstein.

andere als solide begruindet sind.Wie die Arbel- gyq. ntegr. 119, 12-19.

ten von Xavier undWilliams zeigen, ist di@ Coleman GA et al. (2021) A rooted phylogeny resolves

prioriEinordnung des LBCA (bzw. des LUCA) early bacterial evolution. Scier®e2, eabe0511.

. L . Doolittle  FW (2020) Evolution: Two domains of life

im evolutionaren Stammbaum entscheidend fUr™ g, ,1ee? curr. Biol30. R159—-R179.

das Ergebnis. Die Voraussetzung, dass es sictHarald FM (2014) In search of cell history: the evolu-

anaerobe Organismen gehandelt haben muss tion of life’s building blocks. The University of Chi-

beruht auf unsicheren Dateninterpretatione cago press

: . p - ﬂug LA et al. (2016) A new view of the tree of life. Nat.

im Zusammenhang mit der vermuteten Anrei- Microbiol. 1, 16048.

cherung einer zuvor anoxischen Atmosphél*‘éat?ﬂ';l/\ 227(;21) llluminating first bacteria. Scie8ae,

mit Sauerstoﬁ (GOE). Auch die ’_/'\nnahme Vorkhersonskyb et al. (2006) Enzyme promiscuity: evo-

Xavier, dass es vor dem GOE keinen HGT gab, Iutionary and mechanistic aspects. Curr. Opin.

ist offenbar eine bloRBe Behauptung, die nicht Chem. Biol.10, 498-508.

. : . . ; : Orgel LE (2008) The implausibility of metabolic cycles
einmal in der zitierten Quelle zu finden ist. Ei-~"~ " - prebiotic earth. PloS Biology e18.

ne entscheidende methodische Schwache dghmidigall B (2021) Die ,Sauerstoffkatastrophe®.
beiden Arbeiten ist die Unsicherheit bezuglich Stud. Integr. 328, 13-21.

der Frage, welche Gene vom HGT betrofferr° RM (2017) On the origins of oxygenic photosyn-
! thesis and aerobic respiration in Cyanobacteria, Sci-

sind und welche nicht. Interessanterweise stel- encesss, 1436-1444.
len sowohl Xavier als auchWilliams den Thorvaldsen S & Héssjer O (2020) Using statistical

Andi ; methods to model the fine-tuning of molecular ma-
LBCA als vollstandiges Bakterium dar, sodassChines and systems. J. Theor. B30l 110352.

die wesentlichen biologischen Innovationegyoesecr (1998) Default taxonomy: Ernst Mayr's view

sich davor hatten ereignen missen. Uber das of the microbial world. Proc. Natl. Acad. Sci.,

Zustandekommen dieser Innovationen gebep 90i:10.1073/pnas.95.19.11043.

die Versffentlichunaen iedoch keinerlei Aus_)(awer JC et al. (2021) The metabolic network of the
e 9 ] last bacterial common ancestor. Nat. Cor{rdoi:

kunft. 10.1038/s42003-021-01918-4.
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Homo naledit ein Hominine, der erstmals 2015

anhand von Uberresten aus der Dinaledi-Kam-
mer im Rising Star-Hohlensystem in Stdafrika

und spater aus einer zweiten Kammer dies
Hohlensystems, der Lesedi-Kammer, beschr
ben wurde. Dieser Hominine weist eine Kom-
bination von Merkmalen auf, die bei keinem
anderen Taxon zu finden ist.Versuche, die (ve
mutete) phylogenetische* Position vétomo
naledzu bestimmen, haben sich als sehr schw
rig erwiesen.

Homo naletesitzt menschenahnliche Merk-
male an der Hand und insbesondere am Fu

zahlreiche groRaffenahnliche Merkmale, z. B.an
Schulter, Brustkorb, Becken, Hand- und Fuf3+

gliedern sowie einzigartige Merkmale, wobe
hier die Morphologie* des Daumenmittel-
handknochens hervorzuheben ist.
Ubersichtspublikation voBrandt (2017) wur-
den weitere Arbeiten zdomo nalegubliziert,
die die Einzigartigkeit dieses Homininen be
kraftigen.

Auch in den jingsten Studien wird nicht dis-
kutiert, ob die Datenlage die Zuordnung von
Homo naledium Menschen rechtfertigt. Zu

Seit der

dieser Frage wird am Ende des Beitrages Stel-

lung bezogen. Im Folgenden wird daher de
Gattungsname in Anfiihrungszeichen gesetzt

E -
IZ ’

In Abb. 1 sind vier Unterkiefer mit Z&hnen von
»Homo naleddargestellt.

Brophy et al. (2021) untersuchten die Kro-
nenform und die Hockerflache des ersten u

™
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zweiten Milchmolaren* vonEHomo naledDa- Davis et al. (2020) untersuchten die Kronen-
bei waren die Zahne des Unterkiefers diagnosiorphologie der Pramolaren des Unterkiefers
tisch deutlich relevanter als die des Oberkiefeven ,Hom6 naledim Bereich der Schmelz-
Die Milchmolaren des Unterkiefers vonDentin-Grenze. Bisherige Studien haben ge-
»Homo naledzeigten in dieser Studie keine nazeigt, dass sie spezifisch fir Homininen-Taxa ist.
here Beziehung zu den zum\ergleich herang®ie Schmelz-Dentin-Grenze der Pramolaren
zogenen zahlreichen menschlichen und nichtton ,Hom6 naledunterscheidet sich von der
menschlichen Homininen-TaxaA(stralopithe- aller anderen Homininen-Taxa. Aus diesem Er-
cus africandés afarensiBaranthropus robugtus gebnis schlieRebavis et al. (2020) auf eine
boisefriiherHomasp?, H. erectusiiheH. sapi- Nahrungsnische vorHomo naledin Sudafri-
ensjungpalaolithischeH. sapiensezenterH. ka, die sich von der aller anderen Homininen
sapiersus dem stidlichen Afrika und Neanderunterscheidet.
taler). NactBrophy et al. (2021) stiitzt das Feh- Auch Berthaume et al. (2018) schlieRen auf
len einer klaren morphologischen Verwandtdie Bewohnung einer speziellen dkologischen
schaft und das einmalige Muster der KronerNische durch Homé nalediDie Z&hne von
form und der Hockerflache der Molaren die,Hom6 naledieigen, dass dieser frihe Homi-
Zuordnung von Homo naledku einer einzig- nine Nahrung mit zwar ahnlichen mechani-
artigen Art. Frilhere Zahnanalysen véiomm¢  schen Brucheigenschaften, aber mit mehr abra-
naledhaben zu einem ahnlichen Ergebnis gesiven Partikeln (d. h. abschleifend, z. B. Kérner)
flhrt (sieheBrandt 2017). als Australopithectaranthropusid Homosp.
Baily et al. (2019) untersuchten ebenfallsonsumierte.
Milchzahne (Schneidezdhne, Eckzahne und Als Retzius-Streifen oder Perikymatien wer-
Molaren) von Hom6 nalediund verglichen den die in starkerVergré3erung sichtbaren, tiber
diese auch mit den entsprechenden Zahnaten gesamten Schmelzmantel verteilten Wachs-
zahlreicher menschlicher und nichtmenschliumslinien des Zahnschmelzes bezeichnet. Die
cher Homininen. Die Milchzahne weisen aucHPerikymatien unterscheiden sich in der Vertei-
nach dieser Studie eine einmalige Kombinatidang bei den frithen Homininen-Arten, wobei
von Merkmalen mit einem Variationsmustees aber auch Mustertiberlappungen gibt.
ahnlich dem der bleibenden Zahne auf. Guatelli-Steinberg et al. (2018) untersuch-
Eine Analyse voirish et al. (2018) hat wie ten bleibende Vorderzdhne (Schneidezéhne,
schon friihere Studien aufgezeigt, dass eine Afckzahne) von Homd nalediund anderen
zahl von Merkmalen der Kronen und Wurzelnmenschlichen und nichtmenschlichen Homini-
der bleibenden Zahne vorHpm¢é naledauch nen. Die Studie zeigt, dass das Merkmalsmuster
beim afrikanischedlomé zu finden ist. In der der Retzius-Streifen vonHomo naledivon
Gesamtschau ergibt sich aber ebenfalls ein allem der anderen Homininen unterscheidet.
maliges Merkmalsmuster. Insgesamt weist dieser Befund auf Unterschiede
im Zahnwachstum vonkHomd& naledim Ver-
gleich zu den anderen Homininen hin.

Elliot et al. (2018) untersuchten den Amboss

Kupczik et al. (2019) untersuchten die Wur-(Incus) von Homo naledider in der Gehor-
zeln der Unterkiefermolaren von sechs Indivikndchelkette des Mittelohres die mittlere Posi-
duen von Homd& naledanhand von finf metri- tion zwischen Hammer und Steigbiigel ein-
schen Variablen. In GroRe und Gesamtausseh@mmt. Dabei standen den Autoren drei Exem-
ahneln die Molarenwurzeln vorHpm¢ naledi plare zur Verfiigung, die wahrscheinlich von
drei Funden vorHomosp. aus Sidafrika. Dagrei ,Hom6 naledindividuen stammen. Die
Verhdltnis des Halses zu den Zweigen der Zahdrei Gehodrkndchelchen &hneln denen von
wurzeln von Homé naledist @hnlich dem von Schimpansen urdaranthropus robustelsr als
Australopithecus africamdiParanthropésten. denen vom Menschen (pleistozaner und rezen-
»,Homo naledieilt auch die GréRenfolge dester Homo sapiemdéeandertaletiomoaus dem
Wurzelvolumens mifustralopitheausd Paran- Mittelpleistozén Europas). In der Hauptkom-
thropugM2 > M3 > M1), nicht aber mitirgend- ponentenanalyse fur gréf3enstandardisierte Va-
einer andereklomeArt (M2 > M1 > M3). riablen liegt Hom& naledinnerhalb der Ver-

Zusammenfassend ist festzustellen, dass tedigensellipse fir Gorillas. Der Amboss ist so-
jungeren Studienergebnisse der Zahne vanit ein weiterer Knochen unter vielen schon
»Hom¢6 naledMerkmale festgestellt haben, didoekannten Skelettelementen vadgmo nale-
diese Homininen-Art von allen anderen Homi-di mit einer menschenuntypischen Morpholo-
ninen deutlich unterscheidet. gie.
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Der Daumenmittelhandknochen vorHpm®o
naledi(Abb. 2) weist eine sehr eigentiimliche
Morphologie auf. Dazu gehétren ein scharfer
medianer Langskamm und ausgepragte Muskel-
ansatze am Knochen.

Bowland et al. (2018, 2021) unterzogen die;
sen Knochen einer erneuten Analyse. Die Autd

:ﬁg“kr?;ergsgnZ:ngirrgnErl-gllga?rll?ﬁsssdsugrclmh ' die Schlusselbein, ein gut erhaltener oberer Teil eﬁf R
N . . . nes Oberarmknochens und der obere Teil einer L
Kombination aus einer kleinen proximalen* I bb. 3 toe
Basis, einem grazilen Schaft und distal* breiten ¢ 0> 39) o o e
Muskélansatzen (Enthesis) unterscheidet nlnsgesamt zeigen diese Fossilien wie schone .
' das Material aus der Dinaledi-Kammer AhnlichE- .

diesen Merkmalen ist efwustralopithedesnd
(StW 418),Homo*" nalededoch ahnlichBow-
land et al.(2021). Der mediane Langskamm d
Daumenmittelhandknochens vgidomo* nale-
di wurde von den Autoren nicht vergleichend _
untersucht. Die Grazilitat des proximalen Schaf- .o
tes und der Basis vgHomo* naledist ahnlich §-5-
wie bei Hundsaffen, Orang-Utans, Schimpan-

senAustralopithecus afarendidustralopithecus

sedibéBowland et al. 2018, 2021).

keiten mit Australopithecylslomé naledhielt S
zu Lebzeiten seine Schulter vergleichbar mit
?ﬁlstralopithemer als der moderne MenschCE1
und war somit an das Baumleben angepasst. . ¢

%Oa “e-TMg

:t “

Friedl et al. (2018) untersuchten die Struktur
des Halses und des Schaftes des Oberschenkel-

Im Gegensatz dazu zeichnet sich der Dahochens von Homd naledilnsgesamt zeigt
menmittelhandknochen des Neandertalers uriter proximale Femur ein einzigartiges Merk-
SK 84 ParanthropoderHomo erec):mlrch ei- malsmosaik. Es weist auf ein Einmaliges Belas-
ne robuste Basis, einen zusammengedriickigRgsmuster hin, das wahrscheinlich in Bezie-
Mittelschaft und einen breiten Kamm (Enthehung zu der einmaligen Anatomie des postcra-
sis) fiir den Ansatz des Musculus opponens palalen* Skeletts dieser Spezies steht. Nach
licis (,Gegensteller-Muskel des Daumens*) aUsfied! et al. (2018) weist das einmalige Merk-
Dagegen besitzt der moderne menschliche

Daumenmittelhandknochen eine robuste Basis
in Kombination mit einem geraden Schaft und
einer mafigen Enthesisauspragung.

Eine Struktur des Daumenmittelhandkno
chens von Homo naledist jedoch menschen-
ahnlich: die distale GelenkflaclEaletta et al.
2019).

Obere Extremitatenknochen votdpmo nale-
di aus der Dinaledi-Kammer wurden bereits
publiziertFeuerriegelet al. (2018) stellten von
dieser Spezies neue obere Extremitatenfossilien
aus der Lesedi-Kammer vor. Sie stammen von

einem Teilskelett (LES 1). Na¢teuerriegel et
al. (2018) zeigt das neue Knochenmaterial aus
der Lesedi-Kammer funktionell bedeutsame

morphologische Aspekte, die beim Fossilmate-— -
rial aus der Lesedi-Kammer fehlen. Zu demi"® "
neuen Material gehoren ein vollstandiges . §-5¢




der Trabekel des Sprungbeines vblom6 na-
ledifolgt einem Muster ahnlich dem des mo-
dernen Menschen. Hierbei ist aber anzumerken,
dass die Methode zur Bestimmung der Aniso-
tropie generell ein groRes Problem?ist.

Die Trabekeldicke und das Verhéltnis von
Knochenvolumen zu Trabekelvolumen ist da-
gegen ahnlich wie bei den lebenden Grol3affen
und einigen fossilen HominineKasl et al.
(2019) schlieRen aus ihren Befunden auf eine
vorherrschend menschenahnliche Belastung
des oberen Sprunggelenkes.

» Langenverhaltnis MittelfuBknochen/Zehen
Traynor et al. (2018) bestimmten beipmo
naleddas Langenverhaltnis der proximalen Pha-
langen zu den MittelfuRknochen. Die Langen-
proportion des ersten und zweiten Ful3strahls ist
menschenahnlich, die des dritten und vierten

—E§eBe @ e em . Ful3strahls jedoch menschenunahnlich. Die Au-
- ~e ™ toren schlieBen von diesem Ergebnis auf die
*§-5¢ J6o "e-TH Mdoglichkeit einer einzigartigen Funktion der

inneren gegendber der aufReren Ful3séule.

Der Ful3 von Hom6 naledbesitzt neben
menschenahnlichen Merkmalen auch eine gan-
ze Anzahl nichtmenschlicher Anpassungen, die
auf eine einmalige FuRRfunktion hinweisen.

* Funfter MittelfuBknoclizer. finfte Mittel-
fuRknochen von HHomo naledist in seiner &u-
Beren Form menschenahnlicheSiva et al.
2018) und besitzt eine menschenéhnlich geringe
Dicke der Rinde Dowdeswell et al. 2017).Al-
lerdings ist die Steifheit dieses Knochens grol3-
affenahnlich und es fehlt eine menschenahnliche
Verjingung nach distal. Mit dieser Merkmals-
kombination unterscheidet sictdigm® naledi
von allen anderen HominineBowdeswell et
al. (2017) ziehen von diesen anatomischen Ver-

wwSGe§al b e e héltnissen den weitreichenden funktionellen
Schluss auf eine fehlende menschenahnliche Be-
lastung des FulRes vadgmé naledim Aul3en-

malsmosaik des Femurs unzweifelhaft auf ei?\%re'Ch (laterale Saule), fligen aber einschran-

gewohnheitsméRig zweibeinige Fortbewegun nd hinzu, dass die funktionelle Interpretation

von ,Homd& naledauf dem Erdboden hin. Dies eBrkelnmhahgen Morphgloglledd_es_:unften Nll't.tel'
ist eine kiihne, nicht naheliegende Schlussfolgféll_—I hochen von kom0 naledwei ere vergeer
ende Untersuchungen des Korperstamm-

rung, denn nur der Mensch bewegt sich untef -

den Primaten gewohnheitsméaRig zweibeinitjnol Extremitatenskeletts erfordert.
fort und besitzt in diesem Zusammenhang zahl-

reiche Merkmale, dieflom6 naledhicht auf- >, |
weist (sieh®randt 2017). Z [

" Die neueren Studien haben das bisherige mor-
phologisch-funktionelle Bild vonHom6 nale-

« Sprungbeidasl et al. (2019) untersuchten diedi verfestigt. Dieser fossile Hominine besitzt ein

Trabekelstruktur* von vier Sprungbeinen vorausgepragt einzigartiges Merkmalsmosaik aus

»Homo nalediDie Struktur der Trabekel dieseseinmaligen Merkmalen, vielen gro3affenahn-

Knochens, welche mit dem Belastungsmustichen Merkmalen und einigen menschenéahn-

bei der Fortbewegung im Zusammenhang stelichen Merkmalen. Wegen dieses einmaligen

ist bei modernen GroRaffen, modernen MenMerkmalsmosaiks ist die (angenommene) evo-

schen und fossilen Homininen unterschiedlictutionére Stellung vonjjomo* naledinter Pa-

Der Grad der Anisotropie (Vorzugsrichtung)aanthropologen unklar. So bezeichiBzophy



Jratselhaft* undBaily et al. (2019) als ,zwei-

deutig gegendber anderétomeArten”. Ne-
ben dem ausgeprégten einmaligen Merkmal ‘ . Coe
mosaik tragt auch das unerwartet geringe ge & °- - ‘
logische Alter zu der unklaren Situation ir ... I
einem evolutionaren Rahmen bei. Wegen sei € z- nE €
ner Merkmale hatte man fiHpm® naledein ’ T
hohes geologisches Alter vermutet. Stattdes:
ist dieser Hominine mit 236.000—-335.000 Iso C s . ‘
topenjahren nur Wen!g alter a@ldomo sapiens 3 5 € . £ Yo ...
mit 200.000 Isotopenjahren. In Anbetracht de ¢ . %o .
einmaligen Merkmalsmosaiks mit zahlreiche t . o€ . €
groRaffendhnlichen Merkmalen ist es unve:-
standlich, warunmaledider sich von allen un- pers of the genusomoJ. Hum. Evol 158, 103048.
zweifelhaft echten lebenden und fossilen Merrandt M ( 2017 Homo naleei neuer Hominine mit
schen deutlich unterscheidet, in die Gattung Vielen Fragezeichen. |BrandtM: Frihe Homini-
H tellt rde. Die zahlreichen nicht- nen. Elne_ Bestandsaufnahme anhand fossiler und
omogestelit wurde. 2 = Nl archaologischer Zeugnisse. Studium Integrale Spe-
menschlichen Merkmale riickeralediin die ciall, 51-79.
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nung dieser Spezies in eine neue Gattung gut _17‘%\/%/9%-?14- L Ket al. (2020) Distinct mandib
. . . IS , pelezene etal. IStinct mandip-
v_erelnpar. Es ist de_shalb verwunderlich, das_s ?@fular premolar crown morphology komo naledind
bisherige taxonomische Zuordnung voaledi its implications for the evolution éfomaspecies in
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Se naledi Chamber, Rising Star cave (South Africa). J.
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auch Funde gestellt, die keine echten Menschen w&euerriegel EM, Voisin J-Let al. (2018) The upper
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17 nen-Journ#/2021, S. 4). Darliber
hinaus stellt sich die Frage, wie ein

Pilz Uberhaupt eine neue Verbrei-

tungsstrategie ,erfindet’, zumal

e £€-S ¥ als Pilzgewebe. Zusammen mithach evolutionstheoretischen Vor-

einem Team untersuchWurdack  stellungen ein Vorteil der neuen
zwei der betroffenen Arten Xyris  Strategie gegeniber der bisherigen

Mit Pilzen verbinden wir Speisepil- setigetand X. surinamensigenauer vorliegen sollte. Doch ein solcher

ze oder auch Giftpilze, aber auch| araba et al. 2020). Die Forscher Vorteil ist fraglich, denn die tbliche

vielerlei Krankheiten beim Men- gte|iten fest, dass der Pilz nicht nuverbreitung von Pilzsporen durch
schen oder bei Nutzpflanzen. Einegie Bliten nachahmt, sondern einerden Wind ist so wirksam, dass Pilz-
sehr ausgefallene Art, sich eineguft erzeugt, der dem Blitenduft sporen als ,allgegenwértig® gelten;
pflanzlichen Wirts zu beméachtigen entspricht und UV-Licht reflektiert, wozu sollten also Insekten fir die
wurde kirzlich bei der PilzaRusa- das fiir die Bestauber anziehen¥erbreitung engagiert werden? Man
rium xyrophiluentdeckt, die zu den \irkt. Bevor der Pilz selber Pseudo-kénnte allenfalls mutmaRen, dass der
Schlauchpilzen gehort. Diese Artpjijten bildet, sterilisiert er die Wirts- gezielte Transport der Sporen vom
ahmt bei befallenen Arten Blitenpflanzen, so dass diese keine echtemergetischen Aufwand her einVor-
nach, ein sehr selten vorkommendegonkurrenten um den (Pseudo-) teil sein kdnnte, weil weniger Sporen
Phanomen. Anders als in anderem|itenbesuch durch Insekten bil-produziert ~ werden  miissen.
Fallen wird durch den Befall nfi-  den. Vermutlich fordert der Pilz Anspruchsvoll ist auch die Fahigkeit,

sariumnicht pflanzliches Gewebe gyrch die Bildung der Pseudoblu-die Wirtspflanze an der Blitenbil-
umgewandelt, sondern der Pilzmen seine eigene Verbreitung, denrdung zu hindern, ohne sie abzuts-
selbst bildet Blutenimitate (Pseudoqych die Pseudoblumen werden vorten. Die Schépfung zeigt sich hier
bliten) ausschlie3lich aus Pilzgewejenen besucht, wodurch Pilzsporereinmal mehr von ihrer sehr ausgefal-

be —eine bisher einmalige Beobachyerpreitet werden kénnen. lenen Seite.
tung. Wie sich diese komplexe Form

Fusariumbefallt einige wenige der Pseudoblumen-Bildung entwi- - , 5 tTEE™S .
Arten der sehr artenreichen undckelt haben kénnte, ist unbekannt. 5 & S am oty
meist gelb bliihenden GattuXgris pas System scheint nur im Wesent- 7 7t

(Gelbgras), die zur Ordnung derjichen ganz oder gar nicht zu funk- %o Z Zoe®- e, ot
SuRgraserartigen (Poales) gehort. tionieren. Unklar ist auch, weshalb

Entdeckt wurden die Pseudobli- gie Beziehung von Parasit und Wirt
ten in den Savannen des slidamerkg wirtsspezifisch ist — sie wurde nur
kanischen Guyana von Kennethpej vier der tiber 25XyrisArten . %o
Wurdack . Einige etwas ungewohnt entdeckt. ,Und wie kann ein Pilz,
gestalteteXyrisBliten waren ihm der die Pflanzenfruchtbarkeit derart
aufgefallen. Diese entpuppten siclbeeintrachtigt, mit seinem Wirt Insekten erweisen sich bei genauer
nicht als Blltenvarianten, sonderrypexistieren?“ fragt dB®utsche Bie- Betrachtung als Fundgrube fur
erstaunliche Entdeckungen und
damit auch als Ideenlieferanten zur
Lésung technischer Probleme. Wis-
senschaftler der Universitaten Kiel
und Aarhus (Danemark) haben beim
GroRen Schwarzkafer Z¢phobas
morip an einem Beingelenk eine
Art Schmiermittel entdeckt, mit
dem Reibung und Verschleifd redu-
ziert werden. Es handelt sich um das
Gelenk, das Schenkel (Femur) und
Schiene (Tibia) verbindet; die Posi-
tion und Funktion dieses Gelenks
entspricht dem menschlichen Knie-
gelenk.

BeiWirbeltieren sind die Gelen-
ke typischerweise von einer Gelenk-
kapsel umgeben, die Flussigkeit
enthalt, wodurch hydrodynamisch
die Reibung der Knorpelflachen
reduziert und das Gelenk vor Sché-
: ¢ & 2 . e digung geschiitzt wird. Insekten sind



durch ein Exoskelett (AuRenskelett)der Oberflachen der beiden Bein-
charakterisiert, der Kutikula, einerglieder im Gelenk kleiner als 1 pm
mehrschichtigen Hille aus Chitin- wird, deformieren sich die Press-
basiertem Kompositmaterial, diestrangstiicke mit zunehmender
den Organismus umgibt, stabilisierBelastung und verhindern damit
und schutzt. Fur den Stoffaustauschinen direkten Kontakt der beiden
weist die Insektenhdille kleine PorenKutikula-Oberflachen und damit
oder Kandale auf. Die Beingelenkederen mechanische Abnutzung. Um
sind nicht eingekapselt, sonderrdie Wirkung der Schmiermittel-
nach aul3en offen; der Innenraumsubstanz als Gleitmittel zu demon;
des Korperglieds ist hinter demstrieren, wurde der Reibungskoeffi-
Gelenk durch eine Membran abge-zient (1) zwischen zwei Glasoberfla:
dichtet. chen bestimmt, die dabei gegenein-
Durch mikroskopische Untersu- ander verschoben werden.Wenn die
chungen konntenNadein et al. Glasoberflachen in direktem Kon-
(2021) zeigen, dass die Kontaktflatakt miteinander sind (ohne Gleit-
chen der Kutikula von Femur und mittel), so ergibt sich ein durch-
Tibia — mit Ausnahme der Dreh- schnittlicherWert fir 1 von 0,35; bei
punkte des Gelenks — viele kleineverwendung der Insektengelenk-
Poren mit einem Durchmesser vonschmiere zwischen den Glasoberfla-
ca. 1 ym aufweisen. Durch diesechen verringert sich dieser Wert auf
Poren wird eine Substanz gepressd,13. Dieser Wert ist vergleichbar ety - .. ™e
die an Spaghetti erinnert und inmit demWert von 0,14, der erreicht %o "
unterschiedlicher Form und L&éngewird, wenn sich zwischen den Glas-. ™~ ”ﬁyT:." o
(bis zu 100 um, bei gréReren Men-oberflachen  Polytetrafluorethylen R
gen klumpige Aggregate bis 200befindet (das als ,Teflon* bekannt per unterschiedlichen Gelenk-
pum) auf der jeweiligen Oberflacheist, ein synthetisches Polymer, zugonstruktion bei Wirbeltieren und
der Kutikula mikroskopisch doku- Antihaft-Beschichtung mit niedri- |nsekten scheint also ein jeweils ent-
mentiert ist. Aufgrund von infrarot- gem Reibungskoeffizienten). sprechendes Prinzip zur Reduktion
spektroskopischen Untersuchungen In vergleichenden Untersuchun- ger Reibung und Schutz vor Abnut-
gehen die Autoren davon aus, dasgen konntenNadein et al. (2021) zung zugrunde zu liegen. Wahrend
die Substanz vor allem aus Proteinesowohl Poren als auch durch sigyej wirbeltieren ein flussigkeits-
besteht. Die einzelnen Pressstrangrisgetretene Substanzen auch Wgsierter Mechanismus wirksam ist
kénnen den Befunden zufolge beiden Beingelenken anderer Kéafeqgemeinsam mit weiteren Einrich-
Scherkraften leicht in kirzere Sti-finden. Da sie dies auch bei der augingen), sorgt in Insekten eine halb-
cke zerteilt und damit auf groBeevolutionarer — Perspektive  mit feste und viskose Substanz dafiir, dass
Areale verteilt werden. Kafern nur entfernt verwandten ejn direkter Kontakt der beteiligten
Nach den Vorstellungen der Argentinischen Waldschab®l&pti- Operflachen und damit Abrieb oder
Autoren wirkt das proteinhaltige ca dubjanachgewiesen haben, ver-Beschadigung vermieden wird.
Material mit zahflussigen und elastimuten sie, dass es sich um einen apschlieRend heben die Autoren
schen Eigenschaften als Gleit- ungienerellen Mechanismus bei Insekgie Bedeutung von Insekten hervor,
Schmiermittel. Wenn der Abstandten handeln kdnnte. die diese in der biomimetischen

Forschung gerade bei Miniatursys-
temen haben. Die erstaunliche
Losung, die Insekten fir die Redu-
zierung von Reibung in offenen
Gelenksystemen nadladein et al.
-entwickelt” haben, ist tatsachlich
bewundernswert. Zu dieser postu-
lierten Entwicklung ist bisher nichts
bekannt; aber das erstaunliche Prin-
zip kann auch als Hinweis auf ein
Konzept und damit auf einen
Schopfer verstanden werden.
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ist fir den Kompass in der Retinaentsprechende ortsspezifische Muta-
(Netzhaut) von Zugvdgeln vorge- tionen). Die Lebensdauer der Radi-
schlagen worden. In Proteinen, diekale im Wildtyp-Protein ist im Ver-
Die Fahigkeit,das Erdmagnetfeld zuman als Cryptochrome bezeichnetgleich zu den mutierten Formen am
Orientierung bei Fortbewegung aufkdnnen solche Radikalpaare durcHangsten und damit auch die Mog-
dem Land,imWasser oder in der LuftLicht induziert werden; dabei wer- lichkeit am grof3ten, als magnetischer
zu nutzen, ist bei vielen Tieren beob-den Elektronen nacheinander UberSensor zu wirken. Im Labor zeigt ein
achtet und beschrieben worden. Dasnehrere Tryptophane aus dem Poly\Mergleich mit dem entsprechenden
Zugverhalten von Vogeln ist dafur peptid auf ein nicht kovalent gebun- Cryptochrom 4 von Felsentaube
ein bekanntes Beispiel.Versuche, didenes Flavin-Adenin-Dinukleotid (Columba livjaund Bankivahuhn
zugrundeliegenden Mechanismern(FAD) — ein wichtiges Koenzym zur (Gallus gallu®Vildform des Haus-
aufzuzeigen und zu verstehen, fuhrElektroneniibertragung — schritt- huhns), die beide nicht ziehende
ten zu verschiedenen Modellenweise Ubertragen. Vogel sind, dass das Protein Bus
(Binder 2017). Deren grundsatzli- Das Europaische RotkehlchenrubeculZeutlich hdhere magnetische
che Wirksamkeit kann im Laborex- (Erithacus rubetidhals Nachtzieher Empfindlichkeit aufweist.
periment (bei vergleichsweise hoherbei der Erforschung des Magnetsinns In weiteren Experimenten konn-
Magnetfeldstarken)  demonstriertein etabliertes Untersuchungsobjekte auch gezeigt werden, dass das
werden. Ob sie aber auch unter derkin internationales Forschungstearpotenzielle Sensorprotein in Gegen-
naturlichen Bedingungen bei denhat das Cryptochrom 4 aus der Reti-wart von Luft und Sonnenlicht
geringen Feldstarken des Erdmagaa vonE. rubeculbiotechnologisch (durch Oxidation des FAD) wieder
netfeldes funktionieren, wird nach produziert. Durch verschiedene spein den Ausgangszustand versetzt
wie vor kontrovers diskutiert. zielle spektroskopische Methoderwird, damit regeneriert und wieder
Aus der physikalischen Chemiehaben die Autoren gezeigt, dass inals Sensor verfiigbar ist. Damit das
ist bekannt, dass chemische Reakti€ryptochrom 4 Elektronen schritt- Cryptochrom als Magnetsensor im
onen, bei denen Systeme mit Radi-weise iber 4 Tryptophane zum FAD lebenden Organismus (in vivo) bei
kalpaaren auftreten (Molekule mitiibertragen werden kénnen. Zu Ver- den vorherrschenden geringen Stér-
zwei einzelnen ungepaarten Elek-gleichszwecken wurde in vier modi- ken des Erdmagnetfeldes (ca. 50 uT
tronen), durch Magnetfelder beein-fizierten Proteinen jeweils eines die= Mikrotesla) wirken kann, d.h.
flussbar sind. Ein auf solchen Radiser Tryptophane durch die Amino- sowohl die Funktion des Sensors als
kalpaaren beruhender Mechanismusaure Phenylalanin ersetzt (durclauch des entsprechenden Signalge-
bers erfullen kann, muss die Lebens-
dauer des Radikalpaares um eine
GrolRenordnung gréRer sein, als in
den Experimenten mit geldstem
Protein gezeigt werden konnte
(grofer als 1us im Vergleich zu 100
ns).Xu et al. (2021) spekulieren da-
riiber, dass dies durch entsprechende
Fixierungen des Proteins in der
natirlichen Umgebung und Koope-
ration mit anderen Proteinen még-
lich sein kdnnte. Es bleibt also noch
eine ganze Reihe von Fragen offen.
Xu et al. (2021) haben mit ihrer
Arbeit  erstmals  experimentell
gezeigt, dass das Cryptochrom 4 aus
der Retina von E. rebeculaer
Grundbaustein des Magnetsinns
beim Rotkehlchen sein konnte. In
diesem Protein kénnen durch Licht
angeregte Radikalpaare gebildet
werden, die sich als magnetisch sen-
sitiv erweisen. Schon jetzt aber wird
erkennbar, dass in den Organismen,
in denen dieser Mechanismus fir
den Magnetsinn moglicherweise
realisiert ist, die molekularen Anord-
nungen hoch spezifisch und in einer
noch unbekannten Weise optimiert
"€ . ™G L7 g . sein muissen.
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Wenn es eine allgemeine Evolution
der Lebewesen gegeben hat, miissen
alle Formen des Lebens letztlich auf
morphologisch und genetisch ein-
fachere Vorgéngerstadien zurilickge-
fuhrt werden kénnen. Rickbildun-
gen sind damit nicht ausgeschlossen,
aber auch das, was riickgebildet
wurde, musste zuvor aufgebaut wor-
den sein. Es ist also klar, das im Rah-
men des Evolutionsparadigmas nach
einfacherenVorlaufern gesucht wer ¢ e fe ot - 5 .
den muss.AuchWirbeltiere missten  >"% ' ™
Uber einfachere Vorstufen entstan-
den sein. Der Fossilbericht gibtaugen in den USA und in Siidafrikaeinfach gebauten Ammocoeten-
hierzu allerdings kaum Auskunft.entdeckt Miyashita et al. 2021). Larven eignen sich somit nicht als
Wie in vielen anderen Fallen miis-Die Fundschichten werden dem Wirbeltier-Vorlaufer bzw. sie erlau-
sen sich Befiirworter der Evoluti- Karbon und oberen Oberdevon ben keine Einblicke in deren frihe
onstheorie mit Modellen begniigen,(Famennium) zugeordnet, derenevolutionare Geschichte. lhre Ein-
wie solche Vorlaufer ausgeseheAlter mit 310 bzw. 360 Millionen fachheit wurde als Urtimlichkeit
haben kénnten. Hier schienen dieradiometrischen Jahren (MrJ) angefehlinterpretiert — so die Autoren.
wurmformigen Larven (Ammocoe- geben wird. Sie sind damit ca. 20(Diese Deutung war schon zuvor
tes) der Neunaugen geeignet zWMrJ alter als die bisher bekanntemicht unangefochten. Fossilien der
sein, denn sie sind besonders einfaélitesten Neunaugenfossilien. Bei deGattungenMetasprigginad Myllo-
gebaut und wurden héaufig alsGattungPriscomyzomnurden sogar kunmingiawerden alternativ als
Relikte aus den Anfangen der Wir- Exemplare vom Stadium des Schliipmdgliche Wirbeltiervorlaufer disku-
beltier-Evolution interpretiert. Die fens (Abb. 1) bis zum Erwachsenentiert.
Ammocoetes-Larven sind augenlosstadium nachgewiesen. Uberra- Das Beispiel zeigt einmal mehr,
vergraben sich nach dem Schliupfeschenderweise fehlen den Larvedlass die Orientierung an Einfach-
im Flussbett und filtern mit bors- aller vier Gattungen die definieren-heit oder Komplexitat keine sichere
tenartigen Strukturen Nahrungs-den Merkmale der Ammocoeten.Beurteilung evolutiver Vorgéange
partikel aus dem Wasser. Sie dhnefstattdessen weisen sie Merkmalermdglicht. Einfachheit kann in
oberflachlich dem heute lebendenauf, die sonst nur bei den erwachseevolutionarer Deutung auch als
4-7 cm langen Lanzettfischchennen heute lebenden Neunaugen zUFolge einer Riickbildung interpre-
(Branchiostoma). Ausgewachsene finden sind, wie z. B. hervorstehen-tiert werden. Die Entstehung von
Neunaugen verdanken ihrende Augen, den typischen gezahntefwirbeltieren bleibt aus evolutions-
Namen sieben Kiemenspalten undSaugnapf und vereinigte Kiemen-theoretischer Sicht mehr denn je im
einer Nasenoffnung, die beiderseitkorbe. Die Analyse der Merkmals-Dunkeln. Bemerkenswert ist, dass
den Augen an der Korperseite fol-verteilungen ergab, dass die fossilemahrend die Larven verschiedener
gen und bei flichtigem Anblick wie Larven mindestens drei unabhangiNeunaugen groRe Unterschiede
Augen aussehen. Neunaugen besigen Stammlinien der Neunaugenaufweisen,die ausgewachsenenTiere
zen einen aalartigen Korper; ihrzugeordnet werden missen. Damitusgesprochen konstant in ihrer
kieferloses rundliches Maul ist mitliegt es nahe, dass diese komplexé&uspragung sind. Die neuen Fossil-
kleinen Zahnen besetzt. Damit hef-gebauten Larven evolutiondr aldunde reiRen zudem eine grol3e
ten sie sich an Fische und saugen iturspriinglich zu werten sind und Uberlieferungsliicke von ca. 200
Blut. somit die heutigen einfacher gebauMrJ auf.
Fossilfunde von Neunaugen- ten Ammocoeten-Larven Rickbil-

larven. Nun hat eine Forscher- dungen sind. Die Forscher deuten, .. _.

. . . . . . 7z "§-8S™C
gruppe die bisher altesten Larvendiese Rickbildungen als Anpassun- Ze¢ 37 " Se,
und Jugendformen von vier Neun- gen an das Leben in Flussen. Die. t
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| ¥ lionen radiometrische Jahre weiteHinweis darauf, dass die Flugféahig-
£ a zuriick als bisher bekannt, und trakeit wahrend der Mauser erhalten
— .schon frih in der Evolution der bleibt. AuRerdem konnten die For-
Paraves” auf; die Fundschichten vorscher eine Korrelation zwischen
Wenn ein Wirbeltier flugtaugliche, Microraptowerden auf etwa 120 Mauser-Strategie und dem besiedel-
asymmetrische Federn besitzillionen radiometrische Jahreten Lebensraum feststelléfiaf et
bezeichnet man es Ublicherweise alfatiert. Die sequentielle Mauser istl. 2021, 3634).
,Vogel“. Nicht so bei Microraptor fiir die Forscher ein starkes Indiz Aufgrund der Befunde b#licro-
der zur Dinosaurier-Gruppe der dafir, dasMlicroraptatauerhaft und raptorschlieen die Forscher, dass
Dromaeosauridae gerechnet undinunterbrochen flugfahig war. Microraptseine Flugfahigkeit wahr-
einer eigenen evolutionaren Linie Wie gelangen die Autoren zu scheinlich das ganze Jahr tber bei-
zugeordnet wird. Ungewohnlich an dieser Schlussfolgerung? Sie erhdehielt, auch wahrend der Zeit der
dieser Gattung ist ihre Vierfliigelig-ben Daten von 51 flugunfahigen Mauser. Somit sei der Flug entweder
keit. Chatterjee & Templin (2007) heutigen Vogelarten, von weiterenfur die tagliche Nahrungssuche oder
vermuten, dasMlicroraptagine Art 61 Arten, die wéhrend der Mauserdie Flucht vor Raubtieren unerlass-
Doppeldecker-Gleitflug  austibte.flugunféhig sind, und von 190 Arten,lich gewesen. Die Belege fir eine
Aber es spricht einiges dafur, dass die auch wahrend der Mauser flug-sequentielle Mauserstrategie unter-
auch aktiv fliegen konntéP¢iet al. fahig sind. Eine aktuelle Phylo- stiitzen ihrer Einschatzung nach die
2020). genese-Rekonstruktion ergab, dasExistenz ausgepragter aerodynami-
DasdMlicrorapt@in gewohnheits- sequentielle Mauser unter denscher Fahigkeiten, die entweder aus
maRiger Flieger war, darauf weisepmodernen® Vogeln urspringlich Schlag- oder Gleitflug bestehen
neue Befunde Uber seine Mausegewesen sein muss, wahrend simukonnten, oder zumindest die
hin.Kiat et al. (2021, 3635) konnten tane Mauser, bei der alle FederrNotwendigkeit des Fluges wéhrend
bei einem Exemplar eine deutlichegleichzeitig abgeworfen werden, alsles gesamten Jahreszyklus, ein-
Liicke im rechten Fligel nachwei- abgeleitet eingestuft wirdKiét et schlielich der Mauserzeit, fur das
sen — ein Hinweis auf eine schritt-al. 2021, 3633).Weiter zeigt sich einetdgliche Uberleben. Die ,ausgefeil-
weise Ersetzung der Federn. Diesetrenge Korrelation zwischen Mau-ten Flugféhigkeiten* voiMicroraptor
Entdeckung liefere ,den ersten kla-ser-Strategien und Flugfahigkeitenwiirden auch durch den starken
ren Beweis flr eine sequentielle FliKeine flugunfahige Art mausertGrad der Asymmetrie seiner Flug-
gelfedermauser im Fossilbericht undequentiell. Bei erst vor kurzemfedern und das Vorhandensein eines
die erste Identifizierung der Mauserflugunfahig gewordenen Arten wie Daumenfittichs unterstiitzKiat et
bei Dinosauriern, die nicht zu den beim Inselkormoran ist die Mauseral. 2021, 3636). Der Daumenfittich
Vogeln gerechnet werdenKiat et irregular Kiat et al. 2021, 3634). (Alula, Federn am Daumen des
al. 2021, 3636). Die fossile Doku-Aus der Mauser-Strategie kannVogelfliigels) ist wichtig fir die
mentation dieser fortgeschrittenerdaher bei heutigen Arten klar auf dieBremswirkung beim Flug.
Strategie der Federmauser reichflugfahigkeit geschlossen werden; Aus evolutionstheoretischer Sicht
mit diesem Fund um bis zu 50 Mil- sequentielle Mauser ist ein klareergibt sich,dass einmal mehr moder-
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ne Merkmale friih in der Geschich- laufern gerechnet werden kdnnenFolge, dass ein Konsens uber phylo-
te einer Formengruppe etabliert(lnker 2019). genetische Beziehungen schwer zu
sind. Und daMicroraptoin einen Die Vogel und die mit ihnen erreichen sei (@nolin et al. 2019,
anderen evolutionaren Ast als dieevolutionstheoretisch  nachstver-22). Dies auf3ere sich auch darin, dass
Vogel gestellt wird, muss diese Arwandten Gruppen — die Deinony- in den letzten Jahren verschiedene
der Mauser mindestens zweimathosaurier (Troodontidae und Dro- Hypothesen zur Phylogenie der
unabhéangig entstanden sein (Konmaeosauridae) — werden als Pard?araves vorgeschlagen wurden
vergenz). Das bedeutet aber auclves* zusammengefasst. In eingfAgnolin et al. 2019, 2).
dass der Flug mithilfe von Federnaktuellen Uberblicksarbeit ber Kommentar: Wenn wirklich
bei Microraptamabhéngig von den diese Gruppe gelangegrolin et eine Evolution abgelaufen ware,
Vogeln entstanden sein mis§tei( al. (2019) zu Schlussfolgerungen, diwiirde man ein solches Ergebnis
et al. 2020) — aus evolutionstheoredie o. g. Ergebnisse vodunker (,totally uncertain®) nicht erwarten.
tischer Sicht unerwartet und (2019) bestétigen. Sie stellen fedDas Auftreten von Konvergenzen
unwahrscheinlich. Damit verlore dass ein Konsens Uber die phylogegilt als unwahrscheinlich, erst recht,
der Flug mithilfe von Federn seinennetischen Beziehungen der Paravesenn es vielfach vorkommt. Nicht
Status als evolutiondres Schliissa#ngst nicht erreicht ist. Der evolu- umsonst konstruiert man Stamm-
merkmal. tionare Ubergang zu denVogeln sebdume so, dass moglichst wenige
wesentlich komplexer gewesen algonvergenzen angenommen wer-
bisher angenommen und weitge-den missen. Begriffe wie ,Experi-
f . . 8¢ hend verdeckt durch die mosaikar-mentierung” oder ,komplexe Evo-
Z eS| S ¢ *"8-85™  tige Verteilung anatomischer Merk- lution“ verschleiern diesen Umstand
male im Theropoden-Stammbaumnur, ohne etwas zu erklaren. Sie ste-
, (Agnolin et al. 2019, 2). Daher sei hen fir den Befund, dass die Merk-
<é 7 e"§8™E . das Wissen Uber die Schritte zummale der einzelnen Gruppen netz-
€2 Erwerb anatomischer und verhal-artig und nicht baumartig verbun-
tensbiologischer Merkmale, die zumden sind. Evolutionstheoretisch
Ursprung des Vogelfluges beitragergrwartet man aber baumférmige,
noch immer ungewiss und imWan- nicht netzférmige Ahnlichkeitsbe-
del begriffen. Die Autoren stellen ziehungen unter den Gruppen der
£’ o€ weiter fest, dass sie keine klaréebewesen. Weitere Funde koénnen
%o Abfolge von evolutiondren Neue- diese Situation auch nicht mehr
rungen finden konnten. Auch seigrundsatzlich auflésen, konnten
Vdgel gelten heute in der Fachweltder Fossilbericht im Bereich desaber das ,Merkmalsnetz“ noch
als ,lebende Dinosaurier“. In den Ubergangs von Dinosauriern zu,dichter* machen. Bestenfalls kom-
letzten Jahren wurden zunehmendvogeln sparlich, und neue Fossilienmen durch neue Funde keine neuen
vogeltypische Merkmale bei Di- wirden benétigt, um die Licken netzférmigen Verbindungen mehr
nosauriern aus der Gruppe der Thezwischen den verschiedenen Kladehinzu. Die Geschichte der Palaonto-
ropoden* nachgewiesen. Daher gilt(Zweige des Stammbaums) detogie gibt zu dieser Erwartung aller-
ein schrittweiser Ubergang von Paraves zu schlieBen. Die Natur dedings wenig Anlass. Diese Situation
Dinosauriern zuVogeln als fossil gufrihen Radiation*, die unter den wiegt umso schwerer, als der mut-
belegt. Nur wenige Merkmale eig- Paraves zu denVageln gefiihrt habepaBliche evolutive Ubergang von
nen sich demnach, um zwischersei ,vollig ungewiss" (,totally
Vogeln und Dinosauriern zu unter- uncertain“), ebenso wie ihr _
scheiden. Man konne daher heuteUrsprungszentrum und ihre Aus-
keine Grenze mehr zwischen Dino- breitungswege @nolin et al. 2019, ’
sauriern und Vogeln ziehen. Eine22). € s .. € €
Analyse zahlreicher vogeltypischer Es sei auf3erdem seit langem be .
Merkmale zeigt jedoch, dass diese ikannt, dass viel ,Experimentierung® € :
der Regel so unsystematisch auf vestattfinde, wenn eine neue adaptive -
schiedene Theropodengruppen verZone erreicht wird. Daher werde T
teilt sind, dass evolutionstheoretischler Ubergang von Dinosauriern zu . -
eine mehrfach unabhangige EntsteYdgeln von zahlreichen Konvergen- - -
hung angenommen werden musgen in eng verwandten Linien bei | L.
(Konvergenz*). Dartiber hinaus sindvogelartigen Merkmalen begleitet. ¢~ -
nach aktuellen Phylogenien* vieleDas Ausmalf? der evolutionaren Ex- , ‘ -
dieser Merkmale nicht an der Basigerimentierung und der Konver- f .
der jeweiligen Gruppen, sonderngenzen in Bezug auf ,Vogelartig- " “E €1 €
bei jungeren Formen ausgepragkeit”, die durch jingste Entdeckun-
gewesen, womit sie nicht als Merk-gen, insbesondere aus China, deur
male bei mutmaRlichen Vogelvor- lich geworden seien, hétten zur
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Dinosauriern zuVégeln als eine dewurde die Entfernung aus der Rot- maler Geschwindigkeit gewachsen
bestbegriindeten Evolutionsabfolverschiebung des Lichtspektrumsvére, hatte der Quasar zur Zeit der
gen gilt. abgeleitet, welche fur kosmologi- ersten Sterne bereits eine Masse von
sche Objekte mit zunehmenderuber 10.000 Sonnenmassen haben
Distanz anwdachst. Im Standardmomussen. Dieser Wert liegt aber jen-
dell der Kosmologie muss das Lichseits der maximalen Masse der
¥V 7. 8§ 0 S bereits kurz nach dem Urknall aus-damaligen Schwarzen Locher, bei
*§-5¢-8-8 ¢ css™ gesandt worden sein, damit es genidenen man davon ausgeht, dass sie
gend Zeit zur Verfigung hatte, um durch den Kollaps der ersten Sterne
e e e e e die riesige Distanz zu unserer Milch-entstanden sind.

ES A o . o1 straRe zuriickzulegen. Die Autoren Welche Erklarungen gibt es dafr,
geben an, dass das beobachtete Liafss bereits 630 Millionen Jahre
den Quasar nur 630 Millionen Jahrenach dem Urknall ein so masserei-
nach dem Urknall und damit um 20 cher Quasar existieren haben kénn-

. Millionen Jahre friiher als den his-te? GegenilibeGcienceNewshlug

E lang entferntesten Quasar verlassetiaohui Fan ein Mitautor der Stu-

haben muss. die, zwei Moglichkeiten vorTem-
Quasare gehdren zu den hellsten Mit Hilfe des Lichtspektrums ming 2021). Entweder kdnnen
Objekten im Universum und sind konnten die Forscher grob abschatSchwarze Ldcher viel schneller
deshalb auch Uber grofite Distanzemen, wie schwer das Schwarze Loclwachsen als bisher gedacht oder es
auffindbar. Ein Quasar ist das aktivdes Quasars J0313 1806 damalgibt einen anderen Mechanismus,
Zentrum einer Galaxie, bestehendgewesen sein muss. Uberraschemurch den Schwarze Locher im fri-
aus einem Schwarzen Loch, welchederweise stellte es sich als sehr mdgn Universum entstanden sein
von einer Gasscheibe umgeben issereich heraus, und zwar 1,6 + 0,4«08nnten. Dies kdnnte so abgelaufen
Durch die Gravitations-Anziehung Milliarden Mal schwerer als die sein,dass Schwarze Lécher nicht nur
kommt das Gas dem Schwarzersonne. Dies wirft die Frage auf, wieaus dem Kollaps von Sternen, son-
Loch immer ndher und heizt sichein solch massereiches Schwarzdsrn direkt aus dem Kollaps von Gas
dabei auf. Dadurch sendet es Lichtoch in vergleichsweise kurzen 630und Dunkler Materie entsprungen
unterschiedlicher Wellenlange ausMillionen Jahren entstehen konntesein konntengegelmaret al. 2006).
das so hell sein kann, dass es dass der kosmischen Hintergrund- Geméaf¥an sind beide Moglichkei-
Licht aller Sterne in der Galaxie umstrahlung schlie3t man namlich, dagen denkbar, aber keine konnte bis-
ein Vielfaches Ubertrifft. Einige die Materie kurz nach dem Urknall her nachgewiesen werden. Eine
Quasare sind zusatzlich von zweéxtrem gleichférmig verteilt gewe- dritte Moglichkeit besteht darin,
entgegengesetzten Jets begleitsien sein muss.AuRerdem ist bekanrdass der Quasar nicht durch natir-
durch welche Strahlung und Mate-dass Sterne und Schwarze Léchdiche Prozesse, sondern auf Uberna-
rie in die Umgebung hinausge- nicht beliebig schnell wachsen kon-turliche Weise erschaffen worden ist.
schleudert werden. nen (sogenannte Eddington-Gren- Wie konnte sich die Frage nach

Im Januar 2021 kindigte einze). Je mehr Materie diese Objektaler Entstehung der ersten Quasare

internationales Team von Astrono-an sich ziehen, desto heller strahleweiter entwickeln? Es ist davon aus-

men an, dass es mit dem Quasaie und desto mehr verdrangt diezugehen, dass in Zukunft dank

J0313 1806 den bislang am weites-Strahlung das zum Wachstum bendneuer Technik noch weiter entfern-

ten entfernten Quasar entdeckttigte Gas aus der Umgebung. Selbse Quasare entdeckt werden. Nach

habe Wang et al. 2021). Dabei wenn das Schwarze Loch mit maxi-dem Urknallmodell sollten diese
umso massearmer sein, je weiter sie
entfernt sind. Es wird spannend sein
zu beobachten, ob sich diese Erwar-
tung erfullen wird. Bei der Frage
nach den Entstehungsmechanismen
ist nicht zu erwarten, bald mehr
Gewissheit zu haben. Da die vorge-
schlagenen Mechanismen lediglich
theoretisch oder mit Simulationen,
jedoch nicht mit Laborexperimen-
ten untersucht werden kénnen, wird
immer eine Unsicherheit bestehen
bleiben. Im besten Fall kdnnten
Beobachtungen den einen oder
anderen Mechanismus mehr oder
weniger plausibel machen.
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Gegenwartig werden immer mehr

Exoplaneten entdeckt. Das sind Pla

neten, die sich auferhalb unsere

eigenen Sonnensystems befinden.

der letzten Ausgabe des Studiur

Integrale Journal wurde daribel

ausfuhrlich  berichtet Efrmann

2021). Das Kepler-Weltraumteles-

kop, das eigens zum Zweck des Auf

spurens von Exoplaneten in eine

Umlaufbahn um die Erde gebracht

wurde, hat schon mehrere Tausendé&lessungen von FFP-Kandidaten Im Rahmen der gangigen Ent-

Exoplaneten entdeckt. Die aller- mit Hilfe des Kepler-Teleskops. Esstehungstheorie von Sternen und

meisten Exoplaneten drehen sichwerden dabei nur solche Ereigniss€laneten durch das gravitative

wie die Planeten in unserem Son-ausgewertet, die gleichzeitig auch ilZusammenziehen von rotierenden

nensystem, um einen Stern. Einigardischen Microlensing-Surveys al€sasscheiben gibt es drei Szenarien

jedoch sind sternlos und damit impotenzielle FFPs identifiziert wur- fir die Entstehung sternloser Plane-

wahrsten Sinne desWortes Planetenlen, um so andere Ursachen fiir didgen:

d.h. rastloste Wanderer. OffiziellMessergebnisse auszuschlieen. Diel. Verhinderte Sterne, d.h. die

werden sie als FFP bezeichnet (endg<epler-Daten sind aber wesentlichzusammenziehende Gasscheibe ist

lisch fur Free-Floating Planet, d.h.genauer und ermdglichen somitso klein, dass am Ende kein Stern,

freitreibender Planet). FFPs sindrézisere Aussagen uber die Beschabndern ein dunkles, gasformiges

kleiner als braune Zwerge, diefenheit der entdeckten FFP-Kandi- Objekt entsteht.

kleinsten und lichtschwachstendaten. 2. Bei der Entstehung von Plane-

Sterne, aber in der Regel groRer als Obwohl bislang nur wenige FFP- ten in der Gasscheibe stéren die

Jupiter.Weil sie selbst kein Licht ausKandidaten gefunden wurden, wird neuen Planeten sich gegenseitig und

strahlen, sind die ,obdachlosen“dennoch vermutet, dass sehr vieleinige Planeten werden dadurch aus

FFPs nur schwer zu entdecken. Alserwaiste Planeten existieren. Diesdem System geschleudert. Dies ist

erfolgversprechendste Methode gilMermutung wird dadurch begriin- das unwahrscheinlichste Szenario

gravitatives Microlensing. Bei diesedet, dass die Wahrscheinlichkeit(Veras2012).

Methode Han 2004) werden einen FFP zu entdecken, extrem 3.Wenn ein Stern,um den Plane-

geringflgige Verzerrungen im Lichtgering ist: Das Kepler-Teleskopten kreisen, als Nova explodiert und

von Hintergrundsternen gemesserkann, nachdem es im Jahr 201@labei einen groBenTeil seiner Masse

und analysiert. Die Schwerkraft dereinen Defekt in der Ausrichtung desverliert, sind die Planeten nicht lan-

herrenlosen Planeten @ndert vori-Teleskops gab, nur noch in derger durch die Schwerkraft an ihn

bergehend die Richtung und Inten- galaktischen Ebene beobachtergebunden und gehen ihren eigenen

sitat dieses Lichts. Die Dauer sowi@uf3erdem muss der FFP wéhrentiVeg.

die Starke der Lichtverzerrungender Beobachtung genau vor einem Obwohl es noch zu frih ist, fina-

geben dabei Aufschluss Uber di¢lintergrundstern vorbei treiben.le Schlisse zu ziehen, passen die

GroRe und Masse der sonst unsichtAnhand bisheriger Beobachtungsidentifizierten FFPs  beziglich

baren FFPs. reihen wird geschéatzt, dass FFPAnzahl und Grof3e grob zu den bis-
In einem kurzlich erschienenenmaximal viermal wenigerMr6z  herigen MessungenM¢Donald

Beitrag McDonald 2021) berich- 2017) bis doppelt so haufig sind2021). In einem anderen Beitrag

tet eine internationale Astronomen- (Sumi2011) wie gewohnliche sicht- (Samson2020) stellt eine Gruppe

gruppe Uber neueste Microlensing-bare Sterne. von Astronomen die Messergebnisse



den theoretischen Erwartungen fur - ™f Linie, die zum modernen Men-

Entstehungsszenario 2 gegenuber. Lo e schen fuhrt, oder die Linie, die zu
Daraus ergibt sich, dass fir dieses den Neandertalern fiihrt. Aus die-
Szenario die theoretischen Erwar- sem Grund muss jeder Versuch, die

tungen deutlich niedriger liegen alsJeder von uns teilt etwa 1-4 % seiAbstammung von archaischen
die Schatzung voBumi(2011) und ner DNA mit den ausgestorbenenMenschenim menschlichen Genom
nur mit der Schatzung vomMréz  Neandertalern Sanchez-Quinto  zu kartieren, die Vermischung der
(2017) kompatibel sind. Wie hoch 2012). Diese Aussage ist allerdingSene dieser frilhen Menschen
die erwarteten Anzahl FFPs auf-missverstandlich und dadurch irre-durch die Fortpflanzung von ILS
grund der Entstehungsszenarien filhrend. Denn es ist nicht gemeint,trennen. Dariiber hinaus konnte
und 3 sind, wird in diesen Beitrdgendass moderne Menschen 1-4 %ine Technik, die es ermdglicht,
leider nicht erwahnt. Neandertaler-DNA haben oder dasssowohlVermischung als auch ILS zu
Wenn weitere FFP-Beobachtun- 1-4 % unserer Gene von Neander4dentifizieren, die Erstellung eines
gen die Schatzungen voBumi taler-Vorfahren stammen. In Wirk- Katalogs spezifisch menschlicher
bestatigen sollten, konnte dies didichkeit geht es um Allele derselbenGenomregionen ermdglichen, der
gangigen Entstehungstheorien inGene. Damit ist gemeint, dass jedefei von beiden Prozessen ist.
Frage stellen, wenn theoretischésen in verschiedenen Auspragun-Dadurch stiinde ein weiteres Mittel
Erwartungen fir die Entstehungs-gen vorkommen kann. So tragtzur Prifung von Hypothesen zur
szenarien 1 und 3 sich ebenfalls ajeder einzelne Mensch in seinemEvolution des Menschen zur Verfi-
gering erweisen.Aber auch im Rah-Genom (= gesamtes Erbgut) vielegung.
men eines Schopfungsmodells, bedinzigartige Allele, die bei anderen Ein Team von Bioinformatikern
dem solche Objekte nicht auf nattir-Menschen nicht vorkommen, die hat kirzlich einen neuen Algorith-
lichem Weg entstanden, sondermaber im Genom der Neandertalermus namens SARGE (Speedy
Ergebnis eines direkten Schop-und/oder der Denisovaner zu fin- Ancestral Recombination Graph
fungsaktes waren, fiele es schwer zien sind. Estimator) entwickelt, mit dem sie
erklaren, warum es so viele solche Das Phanomen, dass jeder vomlie genomweiten Rekombinations-
Obijekte gibt, die doch anders als diauns unterschiedliche Allele besitztmuster von 279 modernen mensch-
Sterne nie mit dem bloBen Augedie denjenigen der ausgestorbenetichen Genomen, zwei Neanderta-
wahrgenommen werden koénnen.Neandertaler gleichen, ist als sogeler-Genomen und einem Denisova-
Wenn sich hingegen herausstellemannte ,unvollstandige Abstam- ner-Genom bestimmterS¢haefer
sollte, dass die hier prasentiertemungssortierung” (engl:incomplete2012). Mithilfe ihres neuartigen
Schatzungen an FFPs erhebliclineage sorting; ILS) bekannt (Abb.Algorithmus (Computersoftware)
nach unten korrigiert werden mis- 1). Dieses Ph&anomen resultiert aukartierten sie die Abstammung von
sten, konnte dies die EntstehungsAllelen, die in der Ausgangspopula-Neandertalern und Denisovanern
theorien bestatigen. Sollten sich intion (hier: des Menschen) vorhan- sowie die ILS bzw. das Fehlen von
Extremfall alle FFP-Kandidaten alglen waren und sich auf Teilpopula- beidem in modernen menschlichen
Fehlinterpretation erweisen, wirdetionen verteilt haben wie z. B. die Genomen. Sie bestatigten friihere
dies erneut die Entstehungstheorien

in Frage stellen, jedoch kompatibe
mit einem Schoépfungsmodell sein. 3
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Befunde, wonach es mindestensnoderne Menschen alle bis zu0z8 £ a
eine schubartige Vermischungspha$i8,5 % Neandertaler sind? Nein, sie . R
zwischen modernen, nicht-afrikani- bedeuten eher, dass 98,5 % der Alle-
schen Menschen und Neandertale, der man im Neandertaler-Erbgut
lern gab. AuRerdem identifiziertenvorfindet, irgendwo in der gesamtenWimpertierchen sind einzellige Eu-
sie mehrere lange und stark diverPopulation der modernen Men- karyoten; das sind — anders als Bak-
gierende DNA-Sequenzen, die schen ebenfalls vorkommen.AulRerterien — Lebewesen mit einem Zell-
zwar fir Neandertaler spezifischdem wurden dabei diejenigen Stel-kern und mit Zellorganellen wie
schienen, jedoch auch in einigenlen nicht berlcksichtigt, an denenMitochondrien, Golgi-Apparat und
modernen menschlichen Populatio-Denisovaner und NeandertalerRibosomen. Diese Zellorganellen
nen gefunden wurden. Demnach istdurch Mutationen DNA-Sequen- sind komplexe biologische Gebilde,
ein Grof3teil der heutigen geneti- zen hinzugewonnen oder verlorendie hochspezialisierte biochemische
schen Variation innerhalb des Men-haben (sog. Indel-Mutationen). EsAufgaben (bernehmen. Wimper-
schen auf ILS zuriickzufihren. Dar-ist bekannt, dass beim \ergleichierchen gedeihen in Meeres- und
Uber hinaus nehmen die Autorenmoderner menschlicher Populatio-SuRwasserumgebungen und sind in
der Studie an, dass moderne Mennen ein genetischer UnterschiedBoden- und Moosproben unter
schen mit Denisovaner-Allelen das/on bis zu 12 % aufgrund solchedem Lichtmikroskop relativ leicht
Ergebnis mehrerer IntrogressionsZugewinne und Verluste festgestellzu beobachten. Die meisten Mit-
ereignisse  aus  verschiedenewerden kann. glieder der Gattung sind frei lebend,
Ursprungspopulationen sein mis- Diese neuen Studien zeigen, dassber einige Arten leben als Kom-
sen. In der Genetik bezeichnet marsich Neandertaler und Denisovanemensalen im Verdauungstrakt von
mit Introgression den Transfer vongar nicht so sehr von uns unter-Seeigeln, das heilit sie leben von den
genetischem Material von einer Artschieden und dass die gegenseitiggessourcen desWirtes, ohne ihn da-
in den Genpool einer anderen durchVermischung eine viel groRerebei zu schadigen.
die wiederholte Riuckkreuzung Rolle spielte als bisher angenom- Es ist faszinierend, diese Tierchen
eines Hybriden (hier: zwischen zweimen. All dies steht in vollem Ein- unter dem Mikroskop zu beobach-
Unterarten des Menschen) mitklang mit der Auffassung, dass alleen (Video dazu unter https://www.
einer seiner Elternarten. Die Intro- Menschenformen von einem einzi-youtube.com/watch?v=CzA-
gression ist ein zeitaufwendiger Progen Paar erschaffener MenscheoJzlkzz4). Sie haben 14 beinartige
zess; selbst wenn sie kinstlich heebstammen, wie es die Bibel berich-Strukturen, die so genannten Cirren,
beigefuihrt wird, kann es viele Hy- tet. Die Autoren selbst h&ngenmit denen sie sich geschickt in der
bridgenerationen dauern, bis eindmmer noch der Idee an, dass detmgebung bewegen. So kdnnen
signifikante Rickkreuzung stattfin- Neandertaler ein niedriger entwi- die Einzeller bemerkenswert ausge-
det. ckelter Hominide sei: Sie diskutie- kliigelte, tierahnliche Verhaltenswei-
Dass sich die drei Menschenpo+en einige der einzigartigen geneti-sen an den Tag legen, um biologi-
pulationen miteinander vermischtschen Unterschiede in Bezug aubche Funktionen auszufiihren. Sie
haben, ist heutzutage allgemeirdie  Gehirnentwicklung  (was suchen nach Nahrung oder nach
anerkannt. Aber die Bedeutung die-anscheinend den modernen Men-Partnern und ,rennen davon“, um
ser Vermischungen wurde mdogli-schen dem Neandertaler tberlegeifrressfeinden zu entkommen. Wie
cherweise unterschatzt. Die For-macht,obwohl es nicht den gerings-machen sie das? Sie missen uber ei-
scher fanden heraus, dass nur 1,5 88n Beleg fur diese Deutung gibt).ne Art Computersystem verfugen,
des menschlichen Genoms (also sdbie Alternative ist, dass die einzig-um gerichtete und sinnvolle Bewe-
ner Allele; s. 0.) sowohl einzigartigartigen Allele lediglich auf nicht gungen zu machen.
sind als auch von allen heute lebenzufallige Mutationen zurickzufiih-  In einer neuen Studie wurde die-
den Menschen geteilt werden.Wei- ren sind, die in mehreren modernense Steuerung beim Wimpertierchen
tere 7 % des gesamten menschlichenenschlichen Populationen aufge-Euplotes eurystommigrsuchtl(ar-
Genoms (von allen Menschenfor-treten sind, aber keine Bedeutungson 2021). Diese Studie von Ben
men) sind enger mit Genomenflir die Biologie oder Selektion Larson und Mitarbeitern von der

moderner menschlicher Populatio-haben Borger 2020). Universitat von Kalifornien in San
nen verwandt als mit denen der Francisco, USA, hat in der Tat erge-
alten Neandertaler oder Denisova- , . . «"g-88™ ¢ ben, dass die Mikrobe eine Art ein-
ner. Diese 1,5 % bis 7 % ausschlie3- — z - gebauten mechanischen Computer
lich menschlicher DNA beziehen =~ ¢ _ - f¢V__IIINé-TM‘ besitzt, der die Beine in einer Weise
sich auf menschenspezifische Verant ~ :f:'s 'ﬁ§_§s'm Thene bewegt, die typisch fir so genannte
derungen der Sequenzen, die bei ¢ .endliche Zustandsmaschinen® ist.
keiner anderen menschlichen Formt , Darunter versteht man einen Auto-
vorkommen und nur beHomo sapi- 8™ €-i 'S+8S8" .€-| maten, der nur eine begrenzte Men-
enszu finden sind. Diese Daten¢™ §'.Sf"fT £ ) ge an Zustanden annehmen kann.
mussen jedoch sorgfaltig interpre-~ .. . .. . e ¢ [EinBeispiel fir einen solchen Auto-

tiert werden. Bedeuten sie, dass- maten ist eine elektrische Tir, die



Abbildung online nicht verfiighar liegen und durch Fasern mit ahnli-

chen Regionen des Zellkortex ver-
bunden sind, den héchsten gegen-
seitigen Informationsaustausch (Ver-
bindungen). (Der Zellkortex ist eine
Zytoplasmaschicht, die an der In-
nenseite der Zellmembran liegt und
sehr reich ist an stabilisierenden Zy-
toskelettelementen.) Diese Struktur
deutet darauf hin, dass die Fasern
wie ein Computer fir den Gang
funktionieren konnten. Storexperi-
mente zeigten tatsachlich, dass die
Fasern die Gangkoordination ver-
mitteln, was eine mechanische
Grundlage der Gangsteuerung na-
helegt. Anders gesagt: Die Wimper-
tierchen sind Mikromaschinen ver-
gleichbar, deren Bewegungen von
Nanocomputern gesteuert werden.
, s ¢ In unserem Computerzeitalter sind
> foee o3 o€ 77 o™ wir gezwungen, den einzelligen Eu-
karyoten ein weiteres Zellorgan hin-
nur zwei Zustdnde annehmen kannden sequenziellen Mustern derzuzufligen: den Nanocomputer.
offen oder geschlossen. Alle anderefustandsiibergéange sichtbar werden. Die Autoren schliel3en, dass der
Zustande sind Ubergangszustandékitere Analysen ergaben, dass Fund von mechanischen Compu-
zwischen offen und geschlossemloteswdhrend der Fortbewegung tern aus Mikrotubuli auch erklaren
Damit die automatische elektrischeein gewisses ,Gedachtnis* fir diekann, warum viele andere einzellige
Tar funktioniert, miissen zwei Zu- vorherige Abfolge der BewegungenEukaryoten trotz des Fehlens eines
stdnde vorgegeben werden (offefeibehaltl(arson 2021). Gehirns und eines Nervensystems
und geschlossen). Die Autoren der Zusammengenommen  deutenauferordentlich raffinierte und ko-
Arbeit entdeckten, dass das bei datiese Befunde auf einen endlicherordinierte Verhaltensweisen zeigen.
Mikrobe beobachtete Laufmusterzustandsmaschinenahnlichen Prowie das Rechnen selbst funktio-
einer Reihe vorhersehbarer oderzess hin — vergleichbar einem me-iert, ist noch nicht geklart, aber ei-
festgelegter Ordnungen folgt. Dieschanischen Computer. Die Cirren nige Neurowissenschaftler haben
ist mit dem Verhalten einer automa-sind verbunden durch Mikrotubuli- die Idee ge&auRlert, dass Mikrotubuli
tischen Tur vergleichbar, jedoch mitBindel, und die Dynamik der Cir- wie Quantencomputer funktionie-
weitaus mehr Zustandsmdéglichkei+en, die an verschiedenen Zustandsren kénnten. Woher die Computer
ten. Elektrische Tiren benétigenibergéngen beteiligt sind, hdngt mitstammen? Die popularwissenschaft-
elektrische Schaltkreise und Re-der Struktur und Starke (dick oder liche ZeitschriftThe New Scientist
chenleistung (Computer), damit siedinn) des Mikrotubuli-Blindelsys- berichtete, dass ,ein einzelliger Or-
richtig funktionieren. Heutzutage tems zusammen. Das Fasersystaganismus einen natiirlichen mecha-
sind sie mit Mikroprozessoren ausder Mikrotubuli bildet ein zusam- nischen Computer evolviert hat".
gestattet, um dies zu tun.Wie schafmenhangendes Netz zwischen allefnteressanterweise findet sich in
fen das winzig kleine Mikroben?  Cirren, wobei Fasern, welche mit dem Artikel kein einziger Hinweis
Die Autoren zeigten mit Hilfe der Basis jeder Cirre verbunden sinddarauf,wie die Evolution dies be-
von Zeitraffermikroskopie und das Fasersystem von mindestens &iirkt haben kodnnte. Der Begriff
guantitativen Analysen, dass di@er anderen Cirre kreuzen. Der In- ,evolviert* dient hier lediglich dazu,
Fortbewegung des Wimpertierchengormationsfluss wurde deutlich,das Offensichtliche zu verschleiern,
hochgradig regulierte Ubergangewenn die Faserverbindungen jeweilsiamlich dass der bloRe Zufall keine
zwischen einer bestimmten Reihenach ihrer Art gruppiert wurden hochentwickelten Nanocomputer
an Gangzustanden beinhaltet. Didd. h. dicke zu dicke Faser, dicke zuhervorbringen kann.
Menge der beobachteten Ubergandiinne Faser oder diinne zu dinne

ge zerfalltin eine kleine Gruppe vonFaser). Bei dieser Gruppierung ha- %o *"8-85™
zeitlichunumkehrbarenUbergangenben Cirren, die nur mit dicken oder €2 £

mit hoher Wahrscheinlichkeit, die nur mit diinnen Fasern verbunden .

. . . . . .. - . 88¢2S5"Se -
einen Zyklus bilden, und eine gro3esind, einen hdheren gegenseitigen, ., .. ~.. .
Gruppe von synchronisierten Uber- Informationsaustausch als solche oh-. . CAv188..
gangen mit geringer Wahrschein-ne Verbindungen. Interessanterweisé *
lichkeit, wodurch Stereotypien in haben Cirren, die nahe beieinander
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Als der Physiker und Nobelpreistra-
ger Richard Feynman gestorben
war, stand auf der Tafel in seinen
Biro u.a. geschrieben: What | can-
not create, | do not understand.
-Was ich nicht erschaffen kann, da
kann ich nicht verstehen.” An dieseg
Zitat wurde ich beim Lesen einer
Arbeit Uber Biomimese erinnert, in
der ein internationales Team von In-
genieuren darlber berichtete, wie
sie die Flossen von Strahlenflosse
(Actinopterypals Inspiration fur die
Robotik nutzen und mittels Model-
lierung fruchtbar machen wollen.
Strahlenflosser sind eine Klasg
der Knochenfische, der ein Grol3teil

der heute lebenden Fische angehor >

Als namensgebendes Merkmal we . -

sen sie paarige (Brust- und Bauch-,

Flossen auf, die aus knochernea € ".. ° . 7. "€
Strahlen, den Radii aufgebaut und® ~  ° "Z 5 f & .~¢‘T c€

mit einer dinnen Haut Uberzogen s.ggm

sind. Muskeln befinden sich nur an

der korpernahen Flossenbasis. Dasm und Regeneration,Verletzungs- bau hatten. Neben anderen konst-
bedeutet, dass die Verformung undoleranz und Hydrodynamik. ruktiven Details erwies sich die
die Steifheit der Flossen, die zum Hannard et al. (2021) untersu- Segmentierung tatsachlich als ein
optimalen hydrodynamischen An-chen in ihrer Studie die Hypothese, Schliisselaspekt, um hohe Flexibili-
trieb erforderlich sind, durch diesedass die Segmentierung der Schlugét in der Form mit grof3er Steifig-
Gegebenheiten gewahrleistet wersel sein konnte, um die beiden Ei- keit zu kombinieren. Diese Erkennt-
den. Bereits 1983 ist der mikrosko-genschaften flexibler Verformbarkeitnis kdnnte bei der Verbesserung des
pische Aufbau der Radii beschrie-und Steifheit gleichzeitig zu realisie-Greifens von Roboterhanden wert-
ben wordenBecerraet al. (1983),s. ren. Fir technische Problemlésun-volle Impulse leisten.

Abb. 1). Der segmentierte Aufbaugen sind diese beiden Eigenschaften Es ist ein schdnes Beispiel dafir,
der Strahlen mit den gewdlbtentypischerweise gegensatzlicher Naeass in der Natur — wenn man sie als
knochernen Blattchen, die mit Kol- tur und es miissen Kompromisse geSchopfung betrachtet — geniale
lagenfasern miteinander verbundefunden werden. In den Modell- Konstruktionen vorliegen, die der
sind, war nach den Worten von untersuchungen zeigen die AutorenSchopfer realisiert hat! Wir kdnnen
Hannard et al. (2021) bezuglich sei-dass sie in Modellen (3D-Druck) sie durch aufmerksames Beobachten
ner exakten Funktion bisher nichtden Effekt von Fischflossen nachahund Untersuchen verstehen, anwen-
bekannt. Die Bedeutung der Seg-men konnten, namlich dass mit ei- den und nutzen lernen.

mentierung wurde in der Reduzie- ner kleinen Kraft an der Basis eine

rung der Biegesteifheit gesehergrol3eVerformbarkeit erzielt werden

Dies wird bei anderen Fischen aukonnte bei gleichzeitiger Steifigkeit ,__ ~& ' .
andere Weise erreicht, z. B. durchgegen die Einwirkung &ufRerer Kréf- «— -~ ..5-8g.81,
knorpelartiges Gewebe in den Hai-te. Sie haben dazu Modelle mit einer « "§-§S™ " o
flossen. Als weitere mdgliche Funk-durchgéangig kontinuierlichen Struk- €

tionen finden sich in der Literatur tur der Stacheln mit solchen vergli- . €

glinstige Bedingungen fiir Wachs-chen, die einen segmentierten Auf-» «.€ - €15,

Ux



