Wachsende Schwerkraft - Triebfeder der Evolution?

Carl Strutinski, Saarbrticken
cstrutinski@yahoo.com

Zusammenfassung. Spezielle Anpassungsmechanismen von Pflanzen und Tieren innerhalb geohistorisch und
rdumlich verschiedener Lebensbereiche (baumartige Vegetation an Land, “Fische® und Faunen der
.kambrischen Explosion im marinen Bereich) geben Grund zu der Annahme, dass spatestens ab dem
ausgehenden Proterozoikum die Schwerkraft der Erde kontinuierlich zugenommen hat Der Riesenwuchs
karbonisch-permischer Libellenarten oder mesozoischer Sauropoden und Flugsaurier wére unter heutigen
Schwerebedingungen nicht mdglich und deutet seinerseits auf eine geringere Schwerkraft waéhrend der
betreffenden geologischen Perioden, wodurch obige Erkenntnisse weiter unterstiitzt werden. Andererseits wissen
wir heute, dass Organismen auf kinstlich erhéhte oder erniedrigte Schwerkraft extrem reagieren. Das
Zusammenspiel all dieser Daten mundet in der Erkenntnis, eine erhdhte Schwerkraft werde von Organismen als
&ulerst stressig empfunden, umso mehr, wenn sie sprunghaft erfolgt. Die Reaktion darauf muss sich in einer
erhdhten Mutationsrate ausdriicken. Dieser Faktor dirfte die Triebfeder der biologischen Evolution schlechthin
darstellen. Gleichzeitig kdnnte er auch das Aussterben ausgewahlter Organismengruppen in der Vergangenheit
bewirkt haben. Es ist nicht von der Hand zu weisen, dass sprunghaft erhohte Schwerkraft im Zusammenwirken
mit anderen Ursachen (Flutbasalt-Eruptionen, Meteoriteneinschlédge) die meisten Massenextinktionen des
Phanerozoikums verursacht hat. Eine steigende Schwerkraft weist aber unmissverstandlich auf eine
wachsende/expandierende Erde hin.

Abstract. Particular adaptation mechanisms of plants and animals at different geological times and in different
habitats (arborescent vegetation onshore, “fishes” and “Cambrian explosion fauna” offshore) allow the
postulation that, at least since the end of the Proterozoic, gravity of the Earth has increased. The giant dragonflies
of the Permo-Carboniferous, as well as the sauropods and pterodactyls of the Mesozoic, could not exist under the
conditions of present day gravity and hint at a reduced gravitational acceleration at the respective geological
periods. These facts are also in support of an increase of gravity in the course of time. On the other hand it is
known that organisms react profoundly to experimentally induced micro- or hypergravity. Taken together, the
data suggest that increase of gravity is perceived as highly stressful by organisms, particularly if the increase
takes place abruptly. The organisms are assumed to react to it by raised mutation rates. This factor may plainly
represent the driving force behind biologic evolution but it may also be the cause of selective extinction of
various groups of organism in the past. It is hypothesized that the stepwise increase of gravity in conjunction
with other causes (flood basalt volcanism, meteorite impacts) may have provoked most mass extinctions of the
Phanerozoic. It is superfluous to say that an increasing gravity hints at a growing/expanding Earth.

Einfihrung

Die letzten Jahre haben auf allen Gebieten der Naturwissenschaften Erkenntnisse gebracht,
deren viele sich schwer mit etablierten Theorien vereinbaren lassen und zumindest
veranlassen sollten, diese kritisch zu hinterfragen.

Beispielsweise wird die Einsteinsche Physik schon seit Jahren herausgefordert, wie wir das
am Auftreten unorthodoxer ldeen zur Lichtgeschwindigkeit (Jodo Magueijo, 2003) oder zur
Gravitation (John W. Moffat, 2008) feststellen. Auch in den Bereichen der Kernchemie und
Teilchenphysik sind wir so weit, zu erkennen, dass die tber 80 Jahre alte These, der zufolge
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der radioaktive Zerfall eines Atomkerns spontan erfolgt und weder durch physikalische noch
durch chemische Veranderungen beeinflusst werden kann, nicht mehr haltbar ist. Denn
experimentelle Daten zeigen, dass Atomkerne gar wohl in Wechselwirkung mit Neutrinos
oder neutrinodhnlichen Teilchen treten und dass diese die jeweiligen Halbwertszeiten
beeinflussen kdnnen (Fischbach et al., 2011).

Andererseits hélt sich eine andere Theorie, die Plattentektonik, ungeachtet vieler
Ungereimtheiten schon fast ein halbes Jahrhundert aufrecht. Eine stete Herausforderung an sie
war indes von Anfang an die Idee eines wachsenden Erdballs. Es gibt bis nun jedoch kein
physikalisches Modell, das diese Hypothese bestatigen konnte. Sie aber einfach abzutun, wére
falsch. Denn wie im Folgenden aufgezeigt werden wird, lassen sich viele der Rétsel der
biologischen Entwicklung durch die Annahme einer wachsenden Erde und - damit verbunden
- der Schwerkraft besser erklaren als mittels der von der Plattentektonik vertretenen
Auffassung von der Konstanz der Masse und des Durchmessers unseres Planeten.

1. Gigantismus

Gigantismus im Tierreich wie im Pflanzenreich scheint nichts anderes zu sein, als eine
ausnehmend gute Anpassung an vorherrschende Umweltbedingungen, die im Sinne der
Verbreitung und Fortpflanzung der eigenen Spezies quasi vollstandig ausgeschopft werden.
,»Gute* Umweltbedingungen setzen nicht unbedingt ein von Umwandlung verschontes
Umfeld voraus, es gentgt vollauf, wenn der Wandel tber langere geologische Zeitrdume
hinweg kontinuierlich und biologisch kompatibel verlauft.

Wie uns die Entwicklung des Lebens lehrt, bringt die Evolution neue Lebensformen immer
erst im Kleinformat heraus. Die ersten Saugetiere und die ersten Vogel beispielsweise waren
von verhéltnismaBig kleinem Wuchs. Dasselbe kann man auch innerhalb von Familien
feststellen. Das sich am ehesten anbietende Beispiel ist der Urahne des Pferdes, Eohippus, der
beildufig die GroRe eines Fuchses hatte, im Gegensatz zu der groRten heute lebenden
Pferderasse (Shire-horse), die eine Hohe von zwei Metern und eine Masse von 1200 kg
erreichen kann. Auch der Mensch tendiert dazu, immer hoher zu werden, wenngleich der
Hohenzuwachs bei ihm nicht so bedeutend ist, vergleicht man ihn mit der Hohe unseres
Urahnen Australopithecus africanus (1,30-1,60 Meter). Doch vollzog sich die Entwicklung
beim Pferd im Laufe von rund 55 Millionen Jahren (= 55 Ma), wohingegen der ,,Weg* vom
Australopithecus zum Homo sapiens kaum 2 Ma in Anspruch nahm.

Die Tendenz der Lebewesen, im Laufe ihrer stammesgeschichtlichen Entwicklung groRere
Formen auszubilden, ist als Copesches Gesetz bekannt und kann statistisch belegt werden
(Kingsolver, Pfennig, 2004). Jedoch kommt es nur unter bestimmten, 6kologisch &uRerst
gunstigen Bedingungen zu ausgesprochenem Riesenwuchs, und das sowohl im Tier- als auch
im Pflanzenreich. Davon kdnnen bevorzugte Gattungen oder ganze Ordnungen betroffen sein.
Andern sich jedoch die Umweltbedingungen verhaltnismaRig schnell infolge von
Umweltkatastrophen (heftige vulkanische Tétigkeit, Meteoriteneinschldge u.a.), aber auch
blo} infolge qualitativer Springe in der Erdentwicklung (z.B. bei relativ raschen
Veranderungen der Zusammensetzung der Atmosphére oder des Meerwassers, Schwankungen
des Meeresspiegels oder womadglich bei Verédnderung der Erdanziehungskraft), bemerkt man
immer wieder den mehr oder weniger schnellen Niedergang der Giganten bis hin zu ihrem
volligen Aussterben. Davon sind dann oft auch Kleinformen betroffen, allerdings in weniger
dramatischem AusmaRe. Es ist aber offensichtlich, dass es bisher noch nie eine
Naturkatastrophe solchen Ausmalies gegeben hat, die das Leben auf der Erde vollig vernichtet
hétte. Es finden sich immer wieder stress-tolerante und opportunistische Organismengruppen
im Sinne von Vermeij (1978), die sich nach einem verborgenen, wenn nicht gar
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kiimmerlichen Dasein an die radikal verénderten duf3eren Bedingungen anpassen und die
freigewordenen Nischen okkupieren. Aus diesen bilden sich dann die so genannten biotisch
kompetenten Spezies (Vermeij, 1978) heraus, die ihrerseits zu Gigantismus tendieren.

Es hat sich allerdings nie ergeben, dass phylogenetisch tiefer stehende Organismengruppen,
wenngleich sie ein unscheinbares Dasein filhrten und schon Massenextinktionen® tiberlebt
haben, die auf der Entwicklungsstufe héher platzierten erléschenden Taxa abgel6st hatten.
Auf diese Irreversibilitat der Entwicklung hatte schon der belgische Paldontologe Dollo Ende
des 19. Jahrhunderts hingewiesen (Dollosches Gesetz). Dieser Aspekt wird zwar im Sinne der
Evolutionstheorie als normal betrachtet (darauf beruht die Idee des ,,phylogenetischen
Baumes*), doch wird dabei meist auler Acht gelassen, dass er nur unter der Voraussetzung
gelten kann, dass auch unser Planet eine Entwicklung erféhrt, zu der diejenige der lebendigen
Welt - da von ihr direkt beeinflusst - parallel lauft. Es kann also nicht sein, dass,
beispielsweise, die Bérlappe unter den Pflanzen oder die Reptilien unter den Tieren jemals
wieder auf der Erde dominant werden konnten. Die duReren Bedingungen, die in friiheren
geologischen Epochen die Dominanz dieser Gruppen ermoglichten, gehdren fur immer der
Vergangenheit an.

Wenngleich die Hypothese der Plattentektonik grundsétzlich die Evolution unseres Planeten
nicht ausschlie3t, hat sie doch Schwierigkeiten, anzuerkennen, dass das ein in eine Richtung
wirkender (unidirektionaler) Prozess ist. Die Annahme kontinentaler Platten, die sich
wiederholt aufspalten um sich periodisch zu neuen Grofl3kontinenten zu vereinigen, wie auch
von ozeanischen Platten, die immer wieder neu entstehen, um schlieBlich subduziert zu
werden, fuRt auf dem Prinzip der Zyklizitat. Es wird davon ausgegangen, dass diese Art von
Perpetuum mobile seit Beginn des Proterozoikums und bis heute, also seit rund 2,5 Milliarden
Jahren, praktisch unverandert funktioniert. Um einen Plattentektoniker zu zitieren:

,,The ever-changing distribution of continents and ocean basins on Earth is fundamental to the
environment of the planet” (Dalziel, 1997).

Das Proterozoikum ist aber die Periode, gegen deren Ende die Biosphdre sich rasant zu
entfalten begann; und es ist nicht einsehbar, wieso sich diese Entwicklung unter den
Bedingungen einer zyklischen Wiederkehr von schon Dagewesenem abspielen konnte.

1.1. Hohepunkte in der Entwicklung der Baumwelt

Die élteste baumartige Flora ist seit dem Oberdevon bekannt und erlebte ihren ersten
Hohepunkt im Oberkarbon. Sie gehoérte fast ausnahmslos den farndhnlichen Pflanzen und
Farnen an (Pteridophyta) und entwickelte sich in Sumpflandschaften zu 20 bis 40 Meter
hohen Bdumen. Die wichtigsten Gattungen gehérten den Klassen der Lycopodiopsida
(Barlapppflanzen), Equisetopsida (Schachtelhalme) und Polypodiopsida (Farne) an (Abb. 1).

Unter den Bérlapppflanzen sind besonders Lepidodendron und Sigillaria zu nennen. Es waren
bis 40 Meter hohe baumartige Gewéchse. Einige Autoren geben fir Lepidodendron sogar 54
Meter Hohe und Stammdurchmesser von bis zu zwei Metern an (Junker, 1998), womit dieser
Baum heutige Eichen- und Buchenwaélder Uberragen und beinahe die Hohen der Riesen-
Lebensbdume und Kanadischer Hemlock-Tannen erreichen wiirde. Trotzdem waren
Lepidodendron und Sigillaria von der Substanz her ziemlich ,,schwachbeinige* Riesen. Wohl
deshalb werden sie gelegentlich als ,,Riesen-Krauter (giant herbs) bezeichnet. VVor allen
Dingen besalien sie keine echten Wurzeln. Stattdessen waren sie mit Stigmarien ausgerustet,

! Unter FuBnote 44 erlautere ich, weshalb ich den Begriff Massenextinktion dem eingedeutschten
Massenaussterben vorziehe.



waagerecht wachsenden, dichotom verzweigten Sprossen, die zudem innen hohl waren und
eine Art tellerférmige Stiitzen bildeten, welche aber der durch Wurzeln vermittelten Stabilitat
bei weitem nicht nahe kamen. Holz wurde nicht oder fast nicht gebildet. Der Stamm bestand
groftenteils aus einer dicken Rinde, die Hohlrdume aufwies und unter heutigen Bedingungen
bei der betrachtlichen H6he der Baume kaum einen entsprechenden Halt bieten konnte. Die
Kronen waren bemerkenswert schwach ausgebildet oder wurden einfach nur durch einen
Blattschopf vertreten. Es wird angenommen, dass diese ,,Riesen-Kriuter* relativ schnell
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Abb. 1. Ein Wald wahrend des Karbons. Links Calamites-Stamme, Mitte rechts Farne mit
Wurzelumkleidung, rechts Lycopodienbaumstamm und Jungbaum (Autor: Mary Parrish,

Abteilung Paldobiologie, Smithonian Institution)

emporschossen, aber in ihrer Lebens- und Wachstumsfahigkeit dennoch begrenzt waren und
kaum mehr als 10-15 Jahre alt werden konnten (Junker, 1998).

Die Schachtelhalme wurden im Oberkarbon unter anderen durch Représentanten der
Ordnungen Sphenophyllales und Calamitales vertreten. Bei den Sphenophyllales, die im
Oberdevon erstmals erschienen und bis in die untere Trias fortdauerten, knickten die Sprosse
der Pflanzen wegen fehlender Festigungsgewebe sehr leicht ab. Erst im Verlaufe der weiteren
Evolution nahmen sekundéres Dickenwachstum und Holzbildung zu.

Calamites war ein bis 30 Meter hoher Baum. Wie bei allen Equisetopsida besa die Pflanze
eine aufrechte, innen hohle Markrohre, die einem waagerecht wachsenden Rhizom entsprang.
Die Markrohre war verholzt. Im Gegensatz zu Lepidodendren und Sigillarien wurde die
Festigkeit des ,,Stammes* also durch sekundidres Holz und weniger durch die Rinde
gewadhrleistet. Doch ist inzwischen belegt, dass es ein sehr lockeres, grolumiges Holz war
(R6Rler, 2006).

Unter den echten Farnen der Karbon- und Permzeit ist die Gattung Psaronius erwéhnenswert.
Der Stamm dieses Baumfarns konnte 15-20 Meter hoch werden. Seine Festigkeit verdankte er
dem Umstande, dass er an der Basis wurzelumkleidet war.



Der Grund flr das Aussterben der ersten Baumriesen gegen Ende des Karbons wird von
vielen Autoren auf einen Klimawandel zuriickgefiihrt. Das sehen Autoren wie beispielsweise
Kerp (1996) differenzierter. Nach Kerp dirften die an sehr stabile 6kologische Verhaltnisse
angepassten Pflanzen der karbonischen Walder der sich im allerjingsten Westphal und im
Stefan vergroRernden Sedimentations- und Klimadynamik nicht langer gewachsen gewesen
sein.

Ab dem oberen Karbon erschienen die ersten Nacktsamer (Gymnospermae), die Cordaiten. Es
waren vermutlich bis zu 30 Meter hohe Baume, die einen schlanken Stamm und eine stark
verzweigte Krone aufwiesen. Gemeinsam mit anderen Ordnungen der Nacktsamer
(Coniferales, Ginkgoales, Cycadales und Bennettitales) sollten sie das Bild der
mesophytischen Baumvegetation pragen. Die Gymnospermen haben ein aus Tracheiden
bestehendes Hydrosystem, das gleichfalls durch die stark ausgepragte sekundare Holzbildung
auch die stiitzende Rolle des Stammes Ubernimmt. Man kann davon ausgehen, dass der
Stamm der ersten Nacktsamer im Vergleich zu den Pteridophyten, die die karbonischen
Sumpf- und Moorwélder bevélkerten, eine groRere Festigkeit hatte. Diese wird am besten
durch die Dichte des Holzes®* zum Ausdruck gebracht. Bei den heute lebenden Nadelbdumen
schwankt sie im Allgemeinen zwischen 0,40 und 0,60 g/cm®. Nichtsdestotrotz ist das Holz der
Koniferen relativ leicht und wird deshalb in der Technik als ,, Weichholz* bezeichnet.

Von einigen Ausnahmen abgesehen (z. B. Pappel, Linde, Erle), haben die ab der mittleren
Kreide auftretenden bedecktsamigen Laubb&dume (Angiospermae) ein dichteres Holz, das so
genannte ,,Hartholz“. Die Mittelwerte der Dichte liegen hier bei 0,60-0,75 glcmg, kdnnen aber
bei einigen Harthdlzern sogar 1 g/cm® Ubersteigen (Pockholz, Bongossi). Die Laubbaume
sind, zum Unterschied von den Nadelbdumen, durch ein geféBgestltztes Hydrosystem
charakterisiert, das sich zur Wasserleitung spezialisierter Réhren (Tracheen) bedient. Dadurch
kann ein groRerer Teil des Holzes Stitzfunktionen Gbernehmen. Daran sind, neben den
Tracheiden, besonders die Holzstrahlen beteiligt. Thre Grofle und Héaufigkeit bestimmt zu
einem grofRen Teil die Bruchfestigkeit der B&ume. Nach Kollmann (1982) liegt der
Volumenanteil der Holzstrahlen bei Nadelbdumen zwischen 4 und 12%, wéhrend er bei
Laubbaumen in der Regel bei 20 % liegt und sogar bis 50% ansteigen kann.

Wenngleich sich infolge Lithifizierung die Dichte eines Sigillarien- oder Calamitenstammes
nicht mehr ermitteln lasst, kann anhand der oben angefiihrten Merkmale davon ausgegangen
werden, dass die Dichte der Stdmme von B&umen und baumdhnlichen Pflanzen,
entwicklungsgeschichtlich betrachtet, zugenommen hat. Der Wuchstyp ,,Baum* entstand im
Zuge einer besseren Anpassung an die Umwelt, groBerer Konkurrenzféhigkeit in Bezug auf
beschrankte Ressourcen (im Besonderen Sonnenlicht) und eines wirksameren Umsatzes
dieser Ressourcen im Sinne langerer Lebensdauer und effizienterer Fortpflanzung. All diese
Aspekte werden zufriedenstellend durch das so genannte WBE-Modell (West et al., 1997)
erklart, das die GroRe der Organismen vom Aufbau ihrer lebensnotwendigen Leitungsbahnen
(BlutgefaRe, Tracheen in Tieren; Gefalbundel in Pflanzen) eingeschrankt sieht.

Auch steht fest, dass die Entwicklung eines aus Xylem bestehenden Stiitzgewebes der
Widerstandsfahigkeit der Baumpflanzen gegeniiber Schwerkraft, Wind oder Belastung durch
Schnee diente. Doch stellt sich die Frage, weshalb die Dichte des Holzes zugenommen hat
und sich nicht, wie eine einmal erworbene Anpassung, einfach um den gunstigsten Mittelwert
eingependelt hat. Der Baustoff Lignin hat sich relativ frih bewahrt und das Chlorophyll der
Blatter ebenfalls. Grolie Verédnderungen hat es da nicht mehr gegeben. Weshalb trifft das nicht
auch fir die Holzdichte zu?

2 Die im Folgenden angegebenen Intervalle beziiglich der Dichte von Nadel- und Laubhdlzern stiitzen sich auf
die Daten von Niemz (2005).



Obgleich Autoren wie Swenson & Enquist (2007) sich dem Problem der Dichte des Holzes
widmen, unternehmen sie keinen Versuch, dieses erdgeschichtlich zu deuten. Es fallt auf, dass
zum Beispiel Enquist in vielen Hinsichten die entwicklungsbedingt tiefer gestellte Stufe der
Nacktsamer im Vergleich zu den Bedecktsamern hervorhebt, die geringere Holzdichte jedoch
nicht als ein Merkmal niederer Entwicklung gelten lasst. So fuhren Swenson und Enquist die
unterschiedlichen Holzdichten der Koniferen und der Laubhdlzer blof3 auf Anpassung an
(heutige) geographische Breiten und Hohenlagen und die damit im Zusammenhang stehende
mehr oder minder hydraulisch ,,stressige* Umwelt zurtick.

Es scheint erwiesen zu sein, dass neue Evolutionslinien erstmals in den Tropen, also in
niedrigen Breiten auftreten und sich dann von hier polwarts ausbreiten (Jablonski, 2000).
Jedoch waére es irrefihrend anzunehmen, dass sich die Gymnospermen aufgrund frih
erworbener hydrodynamisch gunstiger Merkmale bevorzugt die hohen Breiten und die
Hochlagen ausgesucht hatten. Es ist eher so, dass das Erscheinen der Bedecktsamer und ihre
stirmische Entwicklung die Nacktsamer Stiick fiir Stlick in unwirtlichere Lebensbereiche
abgedrangt hat. Wiirde man die Sachlage nicht so betrachten, kdme man méglicherweise zu
dem Schluss, dass Nacktsamer unter Umstidnden ,,moderner wiren als Bedecktsamer.

Ich stelle hier die Hypothese auf, dass die Zunahme der Dichte des Holzes in engem
Zusammenhang mit der erdgeschichtlichen Entwicklung gesehen werden muss. Dabei ist zu
bedenken, dass es sich hier keinesfalls um einen langwierigen Prozess der Anpassung handelt
in dem Sinne, dass z.B. Pteridophyten und anschlieBend Gymnospermen nicht in der Lage
gewesen waéren, ihre ,Holzer* génzlich an die Umweltfaktoren anzupassen, und dass das
maoglicherweise erst den Laubhdlzern gelungen ware (oder auch nicht). Es gibt keinen
triftigen Grund anzunehmen, dass die Wélder des Karbons nicht vollig an die duReren
Bedingungen angepasst gewesen waren. Das gleiche gilt fur die Gymnospermen wahrend der
ersten Hélfte des Mesophytikums. Gerade der Riesenwuchs ist ein Zeichen dafur, dass die
Anpassung optimal war. Und abgesehen von einigen wenigen Baumriesen der Gegenwart,
kann man ruhig sagen, dass die ,Riesen-Krauter des Karbons den Nadelholz- und
Laubholzwéldern der nachfolgenden Epochen an Hohe in keiner Weise nachstanden. Welches
konnte dann der Urgrund gewesen sein, der eine stdndige Dichtezunahme des Holzes
verursacht haben kénnte? Kerp sprach von einer Sedimentations- und Klimadynamik, die das
Aussterben der ,,Riesen-Krauter* verursacht haben konnte. Das wiren allerdings auch nur
Folgeerscheinungen dieses Urgrundes. Wenn wir uns nun aber vorstellen, dass ein fur heutige
Umstinde recht labiles Gefiige wie das der ,,Riesen-Krauter bis 40-50 Meter hoch wachsen
konnte, ist der Gedanke nicht abzuweisen, dass um jene Zeit die Schwerkraft geringer,
maoglicherweise bedeutend geringer als heute war. Solche Erwédgungen sind im
Zusammenhang mit der Pflanzenwelt bis jetzt kaum gemacht worden, zum Mindesten sind sie
mir unbekannt. Ausgehend von heute maximal erreichten Baumhohen von 120 Metern
wurden allerdings Berechnungen gemacht, die besagen, dass Baume auf dem Mars,
entsprechend der dort herrschenden Marsbeschleunigung von gwars = 3,71 m/s® bei sonst
gleichen Bedingungen wie auf der Erde, HO6hen von etwa 320 Metern erreichen wirden
(Janik, 2007). In den hier analysierten Fallen ist es nicht die Baumhdhe, sondern die
Baumfestigkeit, die sich verandert hat. Doch bliebe der Grund derselbe: ein mehr oder
weniger stetiges Anwachsen der Schwerkraft, die auch eine erhthte Sedimentations- und
Klimadynamik nach sich gezogen hat, so wie es Kerp annimmt. Ein Umstand, der meine
Annahme unterstitzen konnte, ist die durch Experimente erwiesene Tatsache, dass unter
Bedingungen erhohter Schwerkraft sowohl die Entwicklung des primdren als auch des
sekundaren Xylems stimuliert wird (Nakabayashi et al., 2006). Beide dienen der Erhéhung
der mechanischen Widerstandsfahigkeit der Stutzstrukturen von Pflanzen.

Die dargestellte Sichtweise bringt uns die Hypothese einer expandierenden Erde nahe. Wenn
wir davon ausgehen, dass wir es dabei nicht bloR mit einer Volumen-, sondern auch mit einer



Massezunahme zu tun haben, kommen wir nicht umhin auf einen Anstieg der
Gravitationskraft zu schlielen. Dieser kdnnte in mehreren Schiiben erfolgt sein und die
Erklarung dafir liefern, weshalb die Riesen-Pteridophyten plétzlich auf ,,wackligen Fiilen*
standen und allméhlich durch die mechanisch widerstandsfédhigeren Nadelhdlzer ersetzt
wurden. Das Zeitintervall dieses Florenwandels, der unter dem Namen ,,Kollaps des karbonen
Regenwaldes® bekannt ist, umfasst das Obere Pennsylvanium (Sahney et al., 2010). Aus wohl
ahnlichem Grunde begann spater, gegen Ende des Mesophytikums, auch der langsame
Niedergang der Nadelholzer. Der Zeitpunkt entspricht demjenigen des Erscheinens der
Blutenpflanzen.

Es ist offenkundig, dass eine Erde mit gleich bleibender Schwerkraft keine Ansétze einer
plausiblen Erklarung fir die Zunahme der Holzdichten bietet.

1.2. Der Gigantismus der Dinosaurier

Die Literatur zu diesem Thema kénnte man von der Masse her auch als gigantisch betrachten,
weshalb sie selbst fur Spezialisten unubersichtlich geworden ist. Die GroRe vieler
mesozoischer Reptilien hat die Vorstellungskraft der Wissenschaftler, wie auch der Laien,
regelrecht befligelt. Eines der groBten interdisziplindren Projekte, die sich mit diesem
Riesenwuchs beschiftigten, lief in letzter Zeit unter dem Namen ,,Biology of the Sauropod
Dinosaurs: The Evolution of Gigantism®“, koordiniert von Prof. Dr. Martin Sander vom
Steinmann-Institut fir Geologie, Mineralogie und Paldontologie der Universitat Bonn. Wie
schon der Titel besagt, bestand das Ziel des Projektes darin, die Lebensumstéande der
Sauropoden zu ergriinden, einer Dinosauriergruppe, die es nach Ermessen vieler
Wissenschaftler ,,gar nicht hétte geben diirfen” (http://www.sauropod-dinosaurs.uni-
bonn.de/).

Es ist bekannt, dass die groten Dinosaurier die pflanzenfressenden Sauropoden waren. Die
meisten davon hatten Massen zwischen 15 und 50 Tonnen. Dariber hinaus gab es jedoch auch
einige Arten wie Argentinosaurus oder Amphicoelias (Carpenter, 2006), von denen
angenommen wird, dass sie 80-120 Tonnen auf die Waage brachten. Das ist das Zehnfache
eines ausgewachsenen Elefanten, des gréRten heute lebenden Landtieres®,

Wenngleich Elefanten nicht so schwerféllig sind, wie es den Anschein hat, muss man sich
dennoch die Frage stellen, wieso sich Sauropoden mit ihrer bis zu zehnfach gréReren Masse
bewegen konnten.

Zwar hat Hokkanen (1986) versucht auf physikalischer Grundlage zu beweisen, dass
Landtiere mit Massen von 100 Tonnen und mehr lebens- und bewegungsféhig waren, doch
sind die angenommenen Grol3en, die er seinen Berechnungen zugrunde legt, alles andere als
gesichert. Zudem hat er wohl Ubersehen, dass der Stiitzapparat nicht nur aus Knochen,
sondern auch aus Sehnen und Béandern besteht, von Muskeln ganz zu schweigen.
Demgegeniiber hatte schon Roland T. Bird, ein amerikanischer ,,Fossilienjdger der ersten
Hélfte des vorigen Jahrhunderts, sich rhetorisch gefragt, ob Dinosaurier wirklich in der Lage
waren, sich zu Lande fortzubewegen (Bird, 1944). Kurz darauf hatte ein Aufenseiter in
Sachen Paldontologie, jedoch erfahrener Spezialist auf dem Gebiete der Antriebstechnik und
Erfinder der nach ihm benannten Kort-Dise, in einem unscheinbaren und deshalb véllig
unbeachteten Biichlein folgendes geschrieben:

® Hierzu muss jedoch bemerkt werden, dass es viele Unbekannte hinsichtlich der Beschaffenheit der Gewebe bei
Dinosauriern gibt. Unter einer verminderten Schwerkraft wére zu erwarten, dass auch die Dichte dieser Gewebe,
einschlieBlich der Knochen, entsprechend niedriger war, in welchem Falle die genannten Zahlen zu hoch liegen
wiirden.
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.Wenn man die Skelette der riesenhaften Saurier betrachtet, so kommt einem unbefangenen
Beobachter wohl sogleich der Gedanke, dass solche Tiere sich heute kaum aufrecht halten und
bewegen konnten [...] Es kann wohl behauptet werden, dass ein derartiges Tier nur unter einer
wesentlich kleineren Schwerkraft iiberhaupt lebensfahig war.* (Kort, 1949).

Um seine Idee zu veranschaulichen, hat Kort sich eine Graphik ausgedacht, die ich beiliegend
wiedergebe (Abb. 2). Darin sind Tiere verschiedener GroRe und unterschiedlicher Baupléne
untereinander gestellt, wobei jeweils das Verhaltnis der Korperlange (L) zur Korperhéhe (h)
eingetragen ist. Beim Riesen unserer Tage, dem Elefanten, ist das Verhéaltnis am kleinsten
(L/h = 1,33). Andererseits kann unschwer festgestellt werden, dass der Bauplan des
mesozoischen Dinosauriers, der mindestens doppelt so grol? wie ein Elefant war, am besten
demjenigen des Wiesels, also eines der kleinsten heute lebenden Sé&ugetiere, entspricht (die
Verhéltnisse L/h sind entsprechend grol3: 2,36 bzw. 2,42). Daraus folgt, dass ein Dinosaurier
unter heutigen Bedingungen nicht bewegungsféhig ware, es sei denn, er hatte die Ausmale
eines Wiesels. Der Umkehrschluss ist, dass die Realitat der Existenz der Dinosaurier eine
bedeutend kleinere Schwerkraft wéhrend des Mesozoikums voraussetzt.

i 206. % Abb. 2. Korts “Malstabeffekt”.
A
J Sourrer Hohenangeglichene Bilder einiger heute
lebender Saugetiere, mit
4 Sichtbarmachung des Verhaltnisses
Lreant zwischen Lange und Hohe fir
verschiedene Dimensionen. Zum
4 Vergleich ist auch ein Sauropode
Renntier abgebildet und man sieht wie er aus der
! Reihe féllt, d.h., dass er mit seinem
‘/ M Ldnge/Hbhe Verhiltnis unter der heute
4 { herrschenden Schwerkraft die

Ffuchs
/ Dimensionen eines Wiesels haben
/ﬁ%&; )\\\ﬁ misste um lebensfahig zu sein. Weitere
> NG

Details im Text. (Aus Kort, 1949)

Wesel

From Kort (1949)

Nach Korts Berechnungen hatte die Erdbeschleunigung (g) wahrend des Mesozoikums um 40
Prozent kleiner als heute sein missen. Das kame einem mittleren Wert von g = 5,90 m/s?
gleich. Korts Schatzung wurde spéter durch Hurrell (1994; 2011) bestatigt, dessen
Berechnungen groRtenteils auf dynamischer Ahnlichkeit beruhen.

Dass Kort mit regem Interesse die Entwicklungen auf dem Gebiete der Geowissenschaften
verfolgte, beweist die Tatsache, dass er Kontakte zu Wegener geknlpft hatte, die leider durch
dessen Tod friihzeitig unterbrochen wurden.

Von anderen Autoren ist verschiedentlich auf die Beziehung zwischen anatomischen
Merkmalen und Masse der Riesensaurier einerseits und deren Fortbewegungsmdoglichkeiten
andererseits hingewiesen worden. So vertritt beispielsweise Ebel (in Ebel et al., 1998) die
Ansicht, dass die Dornfortsatze bei den Wirbeltieren deren Bewegungsweise verraten. Stark



verlangerte Dornfortsatze gewisser Wirbelsdulenabschnitte deuten unmissverstandlich auf
eine Fortbewegung zu Lande, wéhrend normale, Uber die ganze Wirbelsdule gleichférmig
ausgebildete Dornfortsdtze eher eine aquatische Lebensweise anzeigen. Und da die meisten
Saurischier*, zu denen auch die Sauropoden zahlen, normale Dornfortsitze hatten (Abb. 3),
zieht Ebel den Schluss, dass sie amphibisch lebten, zumindest keine ausgesprochenen
Landtiere sondern ,,Ufertiere waren. So hétten sie, bei ihrer Kérpermasse, vom Auftrieb des
Wassers profitiert, einer Eigenschaft, die heute den groRten S&ugetieren der Erde, den
Blauwalen, zugute kommt. Dass Riesensaurier schwimmen und sich dabei in seichtem Wasser
durch die Beine leicht abstutzen konnten, dafir sprechen immer mehr Erkenntnisse. So
werden immer haufiger ichnofossile Spuren entdeckt, die darauf schlieBen lassen, dass sowohl
Dinosaurier des Jura (Coombs, 1980; Lockley & Wright, 2003; Mickelson et al., 2005) als
auch der Kreide (McAllister, 1989; Lee & Huh, 2002; Li et al., 2006; Ezquerra et al., 2007) in
kistennahen Gewassern schwimmen konnten. Das betrifft Gbrigens nicht nur Saurischier
sondern auch Ornithischier.

Abb. 3. Unterschied zwischen der
Wirbelsdule eines Saurischiers (a.
Camarasaurus, Oberjura) und eines
Ornithischiers (b. Ouranosaurus,
Unterkreide). Die Beispiele kbnnen als
Sonderfélle betrachtet werden, dadurch
dass der Saurischier extrem kurze, der
Ornithischier dagegen extrem lange
Dornfortsatze aufweist (aus:
http://www.ebel-
k.de/dinosaurier/dinolnl.png, Autor:
Klaus Ebel)

In letzter Zeit wurde auch die These aufgestellt, dass die Dinosaurier Vogel-Lungen hatten
und uber Luftséacke in den Knochen verfligten (Wedel, 2003), die ihre angenommenen
Massen um bis zu 20% Uberhdht erscheinen lassen und ihrer Fortbewegung zu Lande dienlich
waren. Andererseits unterstreichen zum Beispiel Seymour und Lilliwhite (2000), dass die
aufrechte Haltung des langen Halses der Sauropoden unter den herrschenden
Schwerebedingungen mit unwahrscheinlich hohem Blutdruck von bis zu 700 mm Hg
gekoppelt gewesen sein musste®, einer unhaltbaren Annahme, weshalb sie die These vertreten,
dass Sauropoden ihren Hals in mehr oder weniger waagerechter Position hielten, was
wiederum die Fortbewegung zu Lande belastet hatte.

Wenngleich die Dinosaurier, zwecks besserer Unterstiitzung ihrer groRen Korpermassen, den
aufrechten Gang angenommen hatten, konnten sie wohl kaum laufen. Nach Christian (2000)
waren sie vermutlich nur zu Gangarten in der Lage, ,,bei denen immer mindestens zwei oder
sogar drei FiRe gleichzeitig den Boden bertihrten*. Entsprechend verschiedener Methoden zur
Ermittlung der normalen Ganggeschwindigkeit lag diese fur Sauropoden und andere grofie
vierbeinige Dinosaurier zwischen 3 und 4 km/h, wahrend der Raubsaurier Tyrannosaurus es
auf hochstens 7 km/h brachte (Christian, 2001). Auch bei diesem langsamen Gang waren die

* Die Dinosaurier teilen sich in zwei Ordnungen auf, die Saurischia (Echsenbeckensaurier) und die Ornithischia
(Vogelbeckensaurier).

® Zum Vergleich: die Giraffe, das mit seinen 5,50 Metern hochste heute lebende Tier, hat zwar einen doppelt bis
dreifach so hohen Blutdruck wie der Mensch, also 280-400 mm Hg, der aber von den angenommenen 700 mm
Hg weit entfernt ist.


http://www.ebel-k.de/dinosaurier/dino1n1.png
http://www.ebel-k.de/dinosaurier/dino1n1.png

Gliedmalien stark gefordert, was erklart, dass an ihnen durch Belastung entstandene Frakturen
gefunden wurden (Rothschild & Molnar, 2005). Entsprechend der existierenden Indizien ist es
deshalb durchaus vertretbar, anzunehmen, dass die Sauropoden und ganz allgemein die
Dinosaurier die Fahigkeit hatten, sich gleichermalien in Seen, Flissen und kistennahen
Gewassern wie auch an Land fortzubewegen, wobei es ihnen hdchstwahrscheinlich mehr auf
die Ausdauer als auf die Geschwindigkeit ankam.

Es gibt gute Gruinde anzunehmen, dass die Landschaft wahrend des Jura und der Kreide vollig
anders aussah als heutzutage. Paldogeographische Karten (Scotese, 2003; Sewell et al., 2007)
lassen den Schluss zu, dass die Hohenunterschiede auf dem Festlande viel geringer waren als
heute, wobei weite Flachen sich kaum Uber den Meeresspiegel erhoben oder von seichten
Seen eingenommen wurden. In solch seichten Gewassern wurden im Oberjura die Morrison
Formation Nordamerikas und die Tendaguru Formation Ostafrikas abgelagert, die beide
wegen ihrer Dinosaurierfunde beriihmt wurden. Die Morrison Formation, bestehend aus
Tonsteinen mit Sandstein-, Konglomerat- und Kalksteineinlagerungen, wurde in Flussauen
und in Seen abgelagert (Stone & Crisp, 2000). Turner und Fishman (1991) haben Beweise
erbracht, dass sich wahrend der Ablagerung des Dinosaurier fiihrenden Brushy Basin Member
der Morrison Formation ein weiter Salzsee, der T o0o’dichi’-See, Uber das 6stliche Colorado
Plateau erstreckte. Ahnliche Bedingungen herrschten in Ostafrika, mit dem Unterschied, dass
hier auch einige marine Episoden zwischengeschaltet sind (Mateus, 2006). Etwas
differenzierter scheint das Landschaftsbild erst in der Kreide gewesen zu sein. So umfasst die
in der Oberkreide abgelagerte Horse-Shoe Canyon Formation im kanadischen Alberta, die
auch wegen ihrer Dinosaurierfunde bekannt ist, Flussmindungs-, paralische und marine
Sedimente (Eberth, 2011).

Was die Erndhrungsweise der Sauropoden und anderer riesiger Pflanzenfresser des
Mesozoikums betrifft, gibt es noch viele Unbekannte. In den untersuchten Koprolithen, die
meist aus Kreideformationen stammen, wurden am haufigsten Gymnospermenreste gefunden
(Baghai-Riding & DiBenedetto, 2001; Hollocher et al., 2001; Gosh et al., 2003; Prasad et al.,
2005; Chin, 2007). Untergeordnet werden manchmal auch Algen- (Gosh et al., 2003) und
Palmenreste (Prasad et al., 2005) erwahnt. In den Koprolithen der obersten Kreide werden
aber immer o6fters Angiospermenreste angetroffen (Baghai-Riding & DiBenedetto, 2001;
Prasad et al., 2005), was darauf hindeutet, dass zumindest in der oberen Kreide die
pflanzenfressenden Dinosaurier eine ziemlich undifferenzierte Nahrungsbasis hatten.

Es gibt andererseits wenig Hinweise, dass Schachtelhalme und Farne eine wichtige
Nahrungsressource vor allem der Sauropoden des Jura gewesen waren, wie das Hummel et al.
(2008) aufgrund ihrer experimentellen Verdauungsversuche annehmen. Es konnte im
Gegenteil vermutet werden, dass die ersten herbivoren Riesensaurier sich groRtenteils noch
von Algen ernahrten. Darauf wirde, laut Kar et al. (2004), das schwache Gebiss der
Sauropoden hindeuten, das nur zum “Abgrasen® weicher Wasserpflanzen befdhigte. Die
letzten Erkenntnisse, denen zufolge die Sauropoden ,,ihre Nahrung nicht kauten und auch iiber
keinen Kaumagen mit Gastrolithen verfugten, um die Nahrung zu zerkleinern“ (Clauss,
2011), weisen in dieselbe Richtung. In einem Umfeld, das durch die Existenz von Seen und
breiten Maé&andertdlern gepragt war, macht es Sinn anzunehmen, dass Matten von
StRwasseralgen (Charophyta) eine mégliche Nahrungshbasis fiir Sauropoden darstellten. Diese
Hypothese wird durch den Umstand unterstitzt, dass Charophyten-Reste (Oogonien) in den
meisten Dinosaurier fihrenden kontinentalen Ablagerungen angetroffen wurden, und zwar
bezeichnenderweise nicht nur im Jura, sondern auch in der Kreide. Beispiele liefern unter
anderen die Morrison Formation (Stone & Crisp, 2000; Turner & Peterson, 2004), die
Tendaguru-Schichten (Schudack, 1999), die Lameta-Schichten aus Indien (Sahni et al., 1999)
und die Adamantina Formation in Brasilien (Fernandes & Carvalho, 2006). Die Natur der
Sedimente und die fossilen Floren der Morrison Formation erlauben, gewisse Schliisse Uber
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die klimatischen Bedingungen zu ziehen, die wéhrend der Ablagerung herrschten. Stone und
Crisp (2000) setzten ein vorrangig feuchtwarmes Klima fur die Zeit des oberen Jura voraus
und argumentierten dementsprechend, dass wohl ,.eine ilippige Vegetation existiert haben
muss, um den groBen Bedarf der pflanzenfressenden Riesensaurier zu decken®. Diese
Annahme wird durch die Fakten jedoch nicht gestutzt. Wie ndmlich Turner & Fishman schon
1991 aufzeigten, verdunstete das Wasser des T’oo’dichi’ Sees wiederholt bis zur volligen
Austrocknung, wobei es zur Ablagerung alkalischer Salze kam. Daraus schlossen die beiden
Autoren, dass das Klima wahrend des oberen Jura viel arider gewesen sein muss, als bisher
angenommen, ein Umstand, der ein vollig neues Licht auf das natirliche Habitat der
Dinosaurier wirft. In ihrer Abhandlung Uber die Morrison Formation heben Turner und
Peterson (2004) auBerdem hervor, dass die Seltenheit von fossilen Resten hochwachsender
Bdaume in den Sedimenten ein sicheres Anzeichen dafir ist, dass die Flora von krautigen
Pflanzen und kleinwiichsigem Buschwerk dominiert wurde, typisch fir eine unter semiaridem
Klima gewachsene Savanne. lhrer Meinung nach ernahrten sich die Sauropoden teils von der
hoher wachsenden Vegetation entlang der Flussufer, teils von der bodennahen Pflanzendecke
der Auen und den Charophyten der Feuchtgebiete. Auch Sahni et al. (1999) kommen zu dem
Schluss, dass das Klima wahrend der Oberkreide, zur Zeit der Ablagerung der Dinosaurier-
und Oogonien-fihrenden Lameta-Schichten, semiarid war.

Wenn wir die soeben angefiihrten Erkenntnisse mit Ebels Annahme einer amphibischen
Lebensweise (zumindest wahrend des Jura) und dem Fehlen einer Mastikation der
Sauropoden zu einem Bilde zusammenfiigen, ergibt sich, dass Diplodocus, Brachiosaurus und
andere jurassische Sauropoden ein gut Teil ihrer Zeit im Wasser verbrachten, wie das in
Fachkreisen bis in die 70er Jahre angenommen wurde. Sie lebten teils innerhalb und am
Rande von Seen und Fliissen, wo ihnen vorwiegend krautige Pflanzen und SuRwasseralgen als
Nahrung dienten, und teils in Kustenregionen flacher epeirischer Meere (z.B. die Sundance
See Nordamerikas), wo sie sich von Meeresalgen ernahrten, wie das heute noch die
Meeresleguane auf Galapagos tun. Ihre langen Hélse kamen ihnen dabei beim Abgrasen von
Algenmatten zugute. Vielleicht waren die Hélse sogar eine ausgesprochene Anpassung an
subaquatisches Grasen. Dagegen war, wegen der krautigen Beschaffenteit der Nahrung, ein
Kauen nicht erforderlich.

Die Sauropoden der Kreide, von meist geringerem Korperausmal3 als ihre jurassischen
Vorfahren, eroberten das Festland Schritt fir Schritt und ermdglichten dadurch eine
Ausweitung ihrer Erndhrungsbasis. Sowohl als Algenfresser als auch als Verzehrer von
Landpflanzen hatten sie aber das Problem, dass sie wegen ihrer GroRe standig nach neuen
Nahrungsplétzen suchen mussten, und da diese sowohl aquatisch (Algen) als auch terrestrisch
(Landpflanzen) waren, ist anzunehmen, dass sie die amphibische Lebensweise weiterhin
beibehielten. Zusatzlich war es bei ihrer Kérpermasse von Vorteil, das Wasser zumindest
auch zum Rasten aufzusuchen, um den GliedmaRen, dank des Auftriebs, Entlastung zu
bringen. Es wurde sogar behauptet, die gréten der Saurier hétten sich nur im Wasser paaren
koénnen (Landry, 1994). All diese Annahmen stehen mit den in den letzten Jahrzehnten
gewonnenen Erkenntnissen gut im Einklang, weshalb man von der Idee Abstand nehmen
sollte, die Riesensaurier waren vollkommen an das Landleben und nur an dieses angepasst
gewesen.

Das Auftreten der Sauropoden und ihr erster groRer Aufstieg entsprechen einem Zeitintervall
von rund 30 Ma (obere Trias — mittlerer Jura), das sich teilweise, vielleicht nicht ganz
zufallig, mit der Zeit deckt, welche die langanhaltendste Wéarmeperiode des Phanerozoikums
darstellt. Darlber hinaus nehme ich an, dass wéhrend dieser Zeit die Schwerkraft relativ
konstant geblieben ist, ein Umstand, der den Riesenwuchs favorisierte, ihm zum mindesten
nicht entgegenwirkte. Die danach erfolgte schrittweise Zunahme der Schwerkraft bis in die
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unterste Kreide konnte der eigentliche Grund dafiir gewesen sein, dass schon wéhrend des
Oxfordiums und vermehrt gegen Ende der Juraperiode der grélte Teil der riesigen
Sauropoden ausstarb.

Fir die Kreidezeit lasst sich ein &hnliches Szenario nicht unveréndert Gbernehmen. Wohl
nahm die Erdbeschleunigung zu, jedoch gab es langere Zeitraume, in denen sie konstant blieb.
Deshalb konnten sich die Riesensaurier auch wahrend der Kreide halten, wenngleich die
Ausmalie der jurassischen Arten nur ausnahmsweise noch erreicht wurden. Ihr Aussterben am
Ende der Kreidezeit, zeitgleich mit dem vieler anderer Familien und Ordnungen, wird wohl
wesentlich mit der erhOhten magmatischen Aktivitdit an der Wende Kreide/Tertiar
zusammenhangen, in deren Folge die Flutbasaltprovinz des Dekkan-Plateaus in Indien
entstand. Es wird angenommen, dass sich kurz vorher, um 67,7 Ma, auch die Spreizungsraten
entlang der Pazifisch-Antarktischen, Ostindischen und Mittelindischen Ricken nahezu
verdoppelten (Patriat & Segoufin, 1988; Nakanishi et al., 1992). Die durch intensiven
Vulkanismus hervorgerufenen Veranderungen der Umwelt (toxische Gase in der Atmosphére;
Ubersduerung des Meereswasser, hypothermale Ereignisse) werden heute mehrheitlich als
Ursache der groRen Massenextinktionen angesehen (Keller et al., 2012). Dennoch spielte im
Falle der Saurier wohl auch die ansteigende Schwerkraft eine Rolle, die sie vor immer groRere
Fortbewegungsprobleme stellte. Hinzu kamen die Austrocknung der Binnenseen und die
Regression der epikontinentalen Meere vom Typus der Sundance See gegen Ende des Jura
und des Western Interior Seaway am Ende der Kreidezeit, die die Dinosaurier ihrer Rast- und
Brutplatze beraubten und ihnen den TodesstoRR versetzten. Auf keinen Fall sollte man aber das
Aussterben der Saurier und, zusammen mit ihnen, 76% aller wéhrend der Kreide lebenden
Arten auf den Einbruch des Chicxulub-Asteroiden (Alvarez et al., 1980) beschranken, wie das
von vielen Autoren noch angenommen wird (z. B. Schulte et al., 2010). Wie es Volker
Mosbrugger® wahrend eines Vortrages im Jahre 2008 anschaulich ausdriickte, kann die Rolle
des Asteroiden bloR mit derjenigen einer Planierraupe verglichen werden, die auch den letzten
beiden Froschen eines austrocknenden Teiches den Garaus macht.

1.3. Ein einfacher Vergleich — Riesen in der Luft

In einem vor etwas mehr als hundert Jahren erschienenen Aufsatz, zu einer Zeit also, da die
Flugversuche der Menschheit noch in ihren Kinderschuhen steckten, wurde immerhin schon
die Frage aufgeworfen, wieso es denn fir die Riesenlibellen der Karbonzeit und die
Flugsaurier der Kreidezeit moglich war, sich in die Lifte zu erheben und zu fliegen (Harlé &
Harlé, 1911). Dasselbe Problem hat dann auch viele andere Forscher beschéftigt, auch den
Ingenieur Ludwig Kort (1949), wir haben ihn schon wiederholt erwahnt.

Die Frage ist berechtigt, wie wir gleich sehen werden.

Die groRten Insekten aller Zeiten waren die Libellen Meganeura aus dem Karbon, die eine
Fligelspannweite von bis zu 70 Zentimetern hatten, und Meganeuropsis aus dem unteren
Perm, deren Fllgelspannweite diejenige von Meganeura noch um zwei Zentimeter Uberbot
(Abb.4).

Was bietet sich dagegen in heutiger Zeit an? Die Libelle mit der grofiten Fllgelspannweite
(Megaloprepus caerulatus) ist in den tropischen Regenwéldern Mittelamerikas und des
nordlichen Teils Sudamerikas zu Hause. lhre Fllgelspannweite betragt allerdings nur 19
Zentimeter. Als ndchste folgt Petalura ingentissima aus Australien, die es auf 16 Zentimeter
bringt. Es gibt allerdings unter den Schmetterlingen welche, die groRere Fllgelspannweiten
haben (bis 30-32 cm), doch kommen auch diese bei Weitem nicht an diejenigen der
palédozoischen Libellen heran.

® Zur Zeit (Anfang 2016) Generaldirektor des Naturmuseums Senckenberg in Frankfurt a.M.
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Meganeura compared to a 1.8
meter (6ft) tall person.
Reconstruction based upon a
dragonfly.

Abb. 4. Die GroRe der
oberpldaozoischen Libellen vom
Typ Meganeura wirkt
beeindruckend, wenn man sie

mit den Dimensionen eines
Menschen vergleicht. (aus
http://www.prehistoric-
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Bei den Wirbeltieren sind die Unterschiede noch viel krasser. Unter den Pterosauriern der
obersten Kreide hatte Pteranodon eine Fliigelspannweite von 7 Metern, doch wurde er durch
einige Arten aus dem Taxon der Azhdarchidae, wie Quetzalcoatlus und Hatzegopteryx (Abb.
5) Ubertroffen, deren geschatzte Masse bei 100 kg lag und die eine Fllgelspannweite von 12
Metern hatten.

Lower estimate of Hatzegopter(x
compared with a 1.8 meter tall
person.

Abb. 5. Hatzegopteryx, einer der gréfRten

Flugsaurier der Oberkreide, mit

ausgebreiteten Fliigeln und im Profil.

Dazwischen, zum Vergleich, der Homo

sapiens.(aus: http://www.prehistoric-
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wildlife.com/species/h/hatzegopteryx.html, *
o 1 2 3 4
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Autor: Darren Pepper)

Mit diesen Werten konnte sich noch einigermalen der Vogel Argentavis messen, der im
oberen Miozén lebte, eine geschétzte Masse von 72 kg und eine Flugelspannweite von 7 — 7,5
Metern hatte. Heutzutage schaffte es kein VVogel mehr, sich in die Luft zu erheben, wenn seine
Masse 14-15 kg Uberschreiten wirde. Die Fllgelspannweiten der heute lebenden Riesen des
Vogelreiches (Kondore und Wanderalbatrosse), von 3,00 - 3,25 Metern, sind
dementsprechend gering im Vergleich zu derjenigen eines Quetzalcoatlus.

Um den Unterschied besser vor Augen zu flhren, der zwischen den aktuell lebenden Végeln,
den ,,Vorbildern* moderner Fluggerite, und den Flugsauriern besteht, sollte man wissen, dass
es bis heute, trotz wiederholter Versuche, nicht gelungen ist, ein flugfahiges Modell zu
reproduzieren, das den Flug der Pterosaurier nachmacht. So mussen Frey et al. (2007)
feststellen: ,,Was wir haben, ist die genaue Kenntnis der Flugsaurieranatomie. Was uns fehlt,
ist der Beweis, wie Flugsaurier geflogen sind.*

Harlé und Harlé (1911) folgerten seinerzeit, dass die Fahigkeit zum Fliegen sowohl der
karbonischen Riesenlibellen als auch der Flugsaurier der Kreidezeit entweder eine Kkleinere
Schwerkraft oder eine grofiere Dichte der Erdatmosphére vorausgesetzt hat. Da Anfang des
20. Jahrhunderts die Kontraktionshypothese durch Suess und sein monumentales Werk ,,Das
Antlitz der Erde* (1888 - 1909) gerade neuen Aufwind bekam, schlossen Harlé und Harlé
nicht aus, dass sich die Schwerkraft der Erde infolge Kontraktion im Laufe der Zeit vergréRert
haben konnte. Sie rechneten aber mit einer Reduzierung des Erdradius um hdéchstens 100
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Kilometer, was ihrer Meinung nach einen viel zu geringen Kontrast der Schwerkraft ergeben
hatte. Aus diesem Grunde verwarfen sie die Idee einer kleineren Anziehungskraft und gaben
dem groReren Luftdruck Vorrang, um die Flugfahigkeit der Riesenlibellen und der
Flugsaurier zu erklaren. In einer abgewandelten Form gilt diese Hypothese noch heute: Es
wird vermutet, dass eine hohere Konzentration von Sauerstoff in der Atmosphére die
Flugféahigkeit der oberkarbonischen Libellen ermdglicht hat. Modellrechnungen zufolge
erreichte der Sauerstoffgehalt der Luft im Karbon 35 Prozent, und auch noch im Perm lag er
mit 25 Prozent um 4 Prozent hoher als heute (Berner, 1999; Berner et al., 2003). Dudley
(1998) nimmt an, dass auch der Gigantismus der Arthropoden und Amphibien auf die
hyperoxische Atmosphére des Karbons zuriickzufuhren ist. Es bleibt jedoch offen, ob die
theoretischen Grundlagen, aufgrund deren die Berechnungen erfolgten, richtig sind. Auch
wenn das zutreffen sollte, bleibt es fraglich ob der erhdhte Sauerstoffgehalt der Luft
ausgereicht hatte, um den Flug von Insekten zu ermdglichen, die eine maximal bis dreimal so
grol3e Flugelspannweite hatten wie die heutigen.

2. Die kambrische Explosion

2.1. Hypothesen

Eines der am heftigsten umstrittenen Phanomene in Geologie und Paldobiologie ist die so
genannte kambrische Explosion. Eine nicht geringe Anzahl von Hypothesen versucht, den
Wendepunkt in der Entwicklung des Lebens zu erklaren, der sich an der Grenze
Proterozoikum/Kambrium abspielte. Dabei lassen wir die kreationistische Sichtweise vollig
auBer Acht, die sich aber dadurch bestarkt fuhlt, dass es offenbar niemandem einwandfrei
gelungen ist, die kambrische Explosion mit Darwins Evolutionstheorie in Einklang zu bringen
(siehe z. B. Meyer et al.,, 2004). Die Existenz des genannten Wendepunktes, das muss
allerdings noch erwahnt werden, wird nicht allgemein anerkannt. Obgleich durch den
Fossilbericht gestitzt, wird sie von einigen Molekularbiologen in Zweifel gezogen (siehe z.B.
Wray et al., 1996; Blair & Hedges, 2005).

Eine der Hypothesen beziiglich der kambrischen Explosion setzt voraus, das Wasser des
Weltmeeres sei nach der letzten oberproterozoischen Vereisung (Fike et al., 2006) oder
spatestens im ausgehenden Proterozoikum (Logan et al., 1995) zunehmend mit Sauerstoff
angereichert worden. Dieser Umstand hitte eine ,,Explosion® der Lebensformen verursacht
oder, wie es Fike et al. (2006) formulieren, “may have stimulated the evolution of
macroscopic multicellular animals and the subsequent radiation of calcified invertebrates”.
Hoffman & Schrag (2000) gehen bei ihrer Hypothese von der Idee der so genannten
Schneeball-Erde (Kirschvink, 1992) aus. Sie besagt, dass wahrend der oberproterozoischen
Vereisung der ganze Erdball, einschlieRlich der von Meeren bedeckten Oberflache, von einem
bis zwei Kilometer dicken Eispanzer umschlossen war, der die Bindung des aus vulkanischen
Ausbrichen stammenden CO, verhinderte. Dadurch reicherte sich das Kohlendioxid in der
Atmosphére auf das 350-Fache des heutigen Wertes an. Das Resultat war ein Treibhauseffekt,
der seinerseits das Ende der Vereisung und die explosionsartige Entwicklung der Vielzeller
ausloste.

Eine wesentliche Anderung der Chemie des Meereswassers zu Beginn des Kambriums wird
von anderen Autoren zumindest als ausschlaggebend fur den Beginn biogener
Kalzifizierungsprozesse angesehen (Kazmierczak et al., 1985; Kazmierczak & Kempe, 2006;
Kempe & Kazmierczak, 2007). Der Hypothese zufolge wandelte sich relativ plétzlich der
alkaline ,,Soda-Ozean®, von dem vermutet wird, er hatte Uber weite Teile des Proterozoikums
dominiert, in einen ,,sauren Ozean“ um, dessen Wasser durch eine erhéhte Konzentration von
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Kalziumionen gekennzeichnet war. Solch hohe Konzentration sei fir das Leben toxisch,
argumentieren die Autoren. Um diesem Zustand entgegenzuwirken und um sich zu schiitzen,
begannen die Organismen, das Kalzium ,,in Form von Gehédusematerial zu fixieren* (Kershaw
& Cundy, 2000).

Eine vierte Hypothese fiihrt die kambrische Explosion und im Besonderen die schlagartige
Ausbreitung von Taxa, die die Féhigkeit besitzen, Kalzium-Karbonate und/oder —Phosphate
auszuféllen, auf eine biologische Ursache zuriick, indem sie annimmt, dass das so genannte
Darwinsche oder evolutiondre Wettrusten daflir verantwortlich ist (Vermeij, 1987; Dzik,
2005; 2007). GemaR dieser Hypothese entsprache der Aufwand zum Bau eines mineralischen
GerUsts der Notwendigkeit der Beutetiere, sich vor ihren Feinden, den Raubern, zu schitzen,
von denen angenommen wird, sie hatten wéhrend des Kambriums eine starke Ausbreitung
erfahren. Bengtson (2002) weist jedoch mit Argumenten darauf hin, die Raub-Beute-
Beziehung sei fir die kambrische Explosion bloR ein Gestalter, nicht aber der Ausloser
schlechthin gewesen.

Noch eine funfte und letzte Hypothese will ich erwahnen, die auch auf biologische Ursachen
zurlickgreift. Sie wurde von Cavalier-Smith (2006) aufgestellt und besagt, dass eine gewisse
innere Entwicklung der Organismen unter Umsténden einen ,,Quantensprung* verursacht, der
dann im weiteren Verlauf eine adaptive Radiation hervorruft. Im Falle der kambrischen
Explosion war es die ,,Erfindung* des Anus, welche die Radiation ausltste. Cavalier-Smith
spricht in diesem Zusammenhang von einem Durchbruch, der die Bilateria veranlasste, sich
so vielgestaltig zu entwickeln. Ein extrinsischer Faktor” wird also grundsatzlich abgelehnt.
Eigentlich erweist sich keine der oben angefiihrten Hypothesen als unwiderlegbar, weshalb
die Debatte zu dieser Thematik weiterlauft. Dazu stellt Conway Morris (2006) fest:

»Hypotheses to explain the Cambrian ,explosion’ continue to be generated, but the recurrent confusion
of cause and effect suggests that the wrong sort of question is being asked.”

2.2. Die kambrische Explosion — Resultat eines sprunghaften Anstiegs der
Schwerkraft an der Wende Proterozoikum/Phanerozoikum?

Unter den oben erwadhnten Hypothesen ist besonders diejenige angefochten worden, die von
der Existenz eines ,,Soda-Ozeans” im Proterozoikum ausgeht. Holland (1992) gibt zu
bedenken, dass es dafiir keine Beweise gibt. Ganz im Gegenteil weisen die 900 Ma alten
evaporitischen® Ablagerungen des Amadeus-Beckens in Zentral-Australien ganz dieselbe
Abfolge auf wie diejenige in phanerozoischen Evaporitlagerstéatten, beziehungsweise:

Karbonat — Gips + Anhydrit — Halit.

Daraus folgert Holland, der Salzgehalt des Meerwassers sei im Proterozoikum nicht
malgeblich von dem der heutigen Meere abgewichen: ,.it is likely [...] that the salinity of
Proterozoic seawater did not differ greatly from that of modern seawater* (Holland, 1992). Zu
einem ahnlichen Schluss gelangen auch Kershaw & Cundy (2000), wenn sie hervorheben,
dass Gips seit ungefahr 1800 Ma haufig in Sedimentabfolgen anzutreffen ist. Wenn es also
einen ,,Soda-Ozean* gegeben hat, miisste er, ithrer Meinung nach, vor mehr als 3500 Ma
existiert haben.

" Extrinsisch = von auBen her, nicht aus eigenem Antrieb
8 Evaporitisch = durch Wasserverdustung entstanden
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In anderer Hinsicht weisen Kershaw & Cundy (2000) auf die kontinentlibergreifende
Ahnlichkeit prakambrischer Ablagerungen hin und filhren diese darauf zuriick, dass im
Prakambrium die Sedimentationsprozesse allem Anschein nach global wirkten. Doch statt
daraus zu schlieRen, die kontinentale Kruste konnte wahrend des Prakambriums
erdumspannend und ausschlieBlich von Flachmeeren bedeckt gewesen sein, bleiben sie der
Hypothese der Plattentektonik verpflichtet, die fir diese Zeit die EXxistenz eines Weltozeans
postuliert. Zumindest fur das Archaikum lehnt McCall (2010) das Modell der Plattentektonik
ab und nimmt an, die feste Erde sei zu dieser Zeit nahtlos von sialischer Kruste umgeben und
groBtenteils von epikontinentalen Meeren bedeckt gewesen. Es stellt sich bloR die Frage,
weshalb wir dieses Modell nicht auf das ganze Prékambrium ausdehnen, indem wir statt
fiktiver Super-Kontinente (Rodinia, Pannotia) und Super-Ozeane (Panthalassa) im Sinne der
Plattentektonik (siehe z.B. Dalziel, 1997; Scotese, 2009), die Idee einer von Sialkruste
umgebenen kleineren Erde (z.B. Maxlow, 1998) akzeptieren.

Bald nach Beginn der Raumfahrt-Ara wurde bekannt, dass unter den Bedingungen lange
anhaltender Schwerelosigkeit oder Mikrogravitation eine Dekalzifikation der Knochen
(Osteoporosis) stattfindet, von der alle Wirbeltiere, einschliel3lich des Menschen, betroffen
sind (Schaffner, 2001). Dabei handelt es sich nicht um ein rein medizinisches Problem,
sondern um physikalische und biomechanische Prozesse (Taylor, 1993), die auf die
erstaunlich schnelle Reaktion der Organismen auf eine durch betréchtlich geringere
Schwerkraft gekennzeichnete Umwelt hindeuten.

Heute wissen wir dank einer Vielzahl experimenteller Untersuchungen, die in den letzten 50
Jahren unternommen wurden: sowohl Pflanzen als auch Tiere reagieren nicht nur auf
geringere, sondern auch auf hdhere Schwerkraft, als sie derzeit auf der Erde herrscht. Es geht
den Organismen vorwiegend darum, sich den neuen mechanischen Anforderungen
anzupassen. Bei Pflanzen stellt eine erhohte Schwerkraft den Anreiz zur Herstellung
zusétzlichen Xylems dar (Nakabayashi et al., 2006), bei Wirbeltieren bewirkt sie, dass
Knochen kiirzer und robuster werden, wobei ihre Dichte und ihre Bruch- und Biegefestigkeit
zunehmen (Sondag, 1996). Somit entspricht der Dekalzifikation der Knochen bei Abnahme
der Schwerkraft die vermehrte Ausfallung mineralischer Komponenten zwecks Festigung des
Skeletts bei Schwerkraftzunahme.

Die starke Zunahme schalenbildender Organismen wahrend des Kambriums war, so scheint
mir, eine Antwort auf ein moglicherweise plotzliches Ansteigen der Schwerkraft und also
auch des hydrostatischen Drucks. Diese Ansicht setze ich denjenigen entgegen, die davon
ausgehen, dass die Schalen aus Kalziumkarbonat oder Kalziumphosphat dem Schutze vor
Réaubern dienten oder als Reaktion auf eine veranderte chemische Zusammensetzung des
Meerwassers entstanden.

Die Hypothese eines wachsenden Erdballs setzt unter anderem eine mit der Zeit wachsende
Schwerkraft voraus. Wenn diese Annahme zutrifft, ist es sinnvoll davon auszugehen, dass die
Schwerkraft nicht kontinuierlich wéchst, wie das schon weiter oben angedeutet wurde.
Langere Zeitrdume mit konstanter oder gering ansteigender Schwerkraft kdnnen von kurzen
Phasen unterbrochen sein, in denen die Schwerkraft sprunghaft ansteigt. Dergleichen Phasen
bedingen Klimaanderungen und kdénnen auch mit intensiver geotektonischer Aktivitat
zusammenfallen, die ihrerseits — allerdings mittelbar— mit dem Wachsen der Erde verbunden
sein kann (mehr dazu an anderer Stelle”). Die geotektonischen Prozesse, die im obersten

® Aufsitze in Vorbereitung:
1) Massenextinktionen aus Sicht der Hypothese eines wachsenden Erdballs
2) Uber die Ursachen des Erdwachstums (provisorische Titel)
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Neoproterozoikum neben dem sprunghaften Anstieg der Schwerkraft eine Rolle bei der
Auslésung der kambischen Explosion gespielt haben konnten, waren die sogenannte
Aufspaltung des ,,Superkontinents® Pannotia und die Initiierung des lapetus-Rifts (Dalziel,
1997; Scotese, 2009). Laut Scotese (2009) begann der Zerfall Pannotias vor ungefahr 560 Ma.
Ich kann Dalziel und Scotese durchaus zustimmen, wenn sie annehmen, die Radiation
schalenbildender Organismen stinde mit den Riftprozessen dieser Zeit in engem
Zusammenhang, wenngleich meine Argumente vollig andere sind. Es ist inzwischen auch
festgestellt worden, dass das Erscheinen von Schalentieren nicht der kambrischen Explosion
in engerem Sinne zuzuordnen ist. Nach letztem Stand des Wissens lebten die ersten
schalenbildenden Tiere ndmlich schon im Neoproterozoikum. So war denn, nach Gaucher et
al. (2010), der Aufbau von Skeletten eine spat-proterozoische und nicht etwa eine kambrische
Innovation.

Die oberproterozoische Eiszeit war wahrscheinlich ein erdumspannendes Ereignis, das alle
,,Kontinente®, sprich alle von kontinentaler Kruste getragenen Oberflachen, erfasste. GemaR
der Expansionshypothese bedeckten diese damals allerdings nahtlos die gesamte (kleinere)
feste Erde; denn Ozeane gab es noch nicht. In dieser Phase der Entwicklung misste man dann
aber von einer ,,Schneeball-Terrella“ statt von einer ,,Schneeball-Erde” sprechen. Die
Annahme eines ausgedehnten ,,dquatorialen Ozeans, wie ihn Scotese (2009) voraussetzt, um
die durch kontinentale Kruste nicht abgedeckte Oberfliche auf einem Erdball heutigen
Ausmalies wettzumachen, ist im Lichte der Expansionshypothese nicht vonnéten. Vielleicht
waren es, in einer Zeit verminderter Sonneneinstrahlung, gerade die geringen Ausmalie des
Erdkorpers, die eine ,,Schneeball-Terrella® favorisiert haben. Auf einer kleineren Erde wiirden
ndmlich sowohl die hohen Albedowerte polarer Eiskappen als auch die thermische
Abriegelung der erdinneren Warme durch den erdumspannenden Schild kontinentaler Kruste
hoher ins Gewicht fallen, als das beispielsweise heute der Fall ist.

Die weltweite Verbreitung und relative Einheitlichkeit der Ediacara-Faunen, die sich nach der
Eiszeit entwickelten, sind weitere Hinweise auf eine Erde kleineren Umfangs, auf der
Flachmeerbereiche die ,,iiberwiltigende Mehrheit der Ediacara Fossillagerstétten* darstellten
(Narbonne, 1998). Nach Grazhdankin (2004) entwickelten sich Ediacara-Faunen scheinbar
ortsunabhingig ,,as manifested by their global occurrence in both high and low paleolatitudes
in both hemispheres®. Wenn man von einer Erde heutigen Ausmafes ausgeht, ist es nicht zu
verwundern, wenn Grazhdankin (2004) diesen Aspekt ,,unerwartet™ und voéllig ,,verwirrend*
findet. Wenn man allerdings zu Beginn des Neoproterozoikums einen Erdradius von nur 27%
des heutigen annimmt (Maxlow, 2011), erscheint diese Tatsache vollig in Ordnung. Denn auf
einem kleinen, noch dazu ausschlieRlich von kontinentale Kruste umhdllten Planeten ist die
Differenziertheit der Umweltfaktoren weniger ausgepragt als auf einem grofen.

Die abiotische Umwelt schien denn auch fir die Ediacara-Faunen, die fast ausschliellich aus
Weichtieren bestanden, eine sehr stabile und ,,heile” gewesen zu sein, ein richtiger Garten
Eden oder cher ein ... ,,Garden of Ediacara“, wie der Titel eines Buches lautet, der diese
fremdartigen Lebensgemeinschaften zum Thema hat (McMenamin, 1998). Geologisch
betrachtet, war diesem ,,Garten Ediacara® allerdings eine nur kurze Zeit beschert. Die
Bruchbildung und die Riftprozesse, die ab ca. 560 Ma (Scotese, 2009) als Antwort auf einen
immer grolRer werdenden inneren Druck einsetzten, lieBen die kontinentale Kruste erstmals in
groRerem Ausmal aufbrechen. Ein zeitgleicher Anstieg der Schwerkraft hat einige VVorlaufer-
Tiergruppen (Cloudina, Namacalathus u.a.) veranlasst, ihren Kérper gegen den ansteigenden
Wasserdruck durch die Bildung eines AuRenskeletts aus Kalziumphosphat, Kalziumkarbonat
oder Kieselsdure zu schiitzen. Diese Entwicklung hat dann in der explosiven Radiation der
heute noch existierenden Tierstimme und der Generalisierung der Biokalzifikation wahrend
des Kambriums ihren Hohepunkt erreicht.
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2.3. Nesseltiere im Zeugenstand

»Quallen ... ein Vorzeigeprodukt der Evolution.”
(http://www.scinexx.de/dossier-356-1.html)

Das erstmalige Auftreten von AuBenskeletten kurz vor Ende des Proterozoikums, gefolgt vom
explosiven Erscheinen kalzifizierender Organismen wahrend des Kambriums wurde von
vielen Forschern dahingehend interpretiert, dass der Kalzifizierungsprozess aus der
Notwendigkeit der Organismen erwuchs, sich vor einer ansteigenden Zahl von Raubern zu
schiutzen. Diese Deutung ist hdchst unwahrscheinlich, da zur selben Zeit Tiergruppen wie die
Cnidaria und Ctenophora lebten, die es trotz ihres exponierten Weichkorpers nicht notig
fanden, diesen durch eine Hille zu schitzen. So erscheint es mir weit logischer, anzunehmen,
dass die Schutzmallnahmen nicht gegen die R&uber gerichtet waren, sondern gegen den
erhdhten hydrostatischen Druck, eine Folge des womdglich sprunghaften Anstiegs der
Schwerkraft. Die Bedrohung durch R&uber wird dennoch nicht unterschatzt, sie sollte jedoch
als ein Stressfaktor untergeordneten Grades betrachtet werden. Dahingegen hétte die erhéhte
Schwerkraft die Tiere genotigt, sich entweder einen Schutzpanzer um ihre Weichkorper
anzulegen oder aber sich zu ,,verfliissigen®, also ihren Korper in eine gallertartige Masse zu
verwandeln, die zu 95-98 Prozent aus Wasser besteht und steigendem Wasserdruck
problemlos standhalten kann. Diese Zweiteilung in der Art der Adaptation kénnte mit dem
Yin-Yang-Prinzip verglichen werden und befindet sich in vélliger Ubereinstimmung mit der
Annahme einer sprunghaft gestiegenen Schwerkraft, zumal wenn es der erste grofRere
,,Sprung® gewesen sein sollte, der noch grundverschiedene Moglichkeiten der Anpassung
zulieR.

Vor dem Aufkommen der Molekularbiologie und der Kladistik wurde angenommen, die
Bilateria (Zweiseitentiere), welche alle wichtigen Tierstimme mit Ausnahme der Porifera
(Schwamme), Cnidaria (Nesseltiere) und Ctenophora (Rippenquallen) umfassen, wiirden von
den “primitiveren” radialsymmetrischen Organismen (Radiata = Cnidaria und Ctenophora)
abstammen. Gleichfalls setzte man voraus, die Abzweigung hétte wahrend der kambrischen
Explosion stattgefunden. Erst seit Kurzem hat sich diese Sicht grundlegend geédndert. So legen
Finnerty et al. (2004) und Matus et al. (2006) molekulare Daten vor, die die Wurzeln der
Zweiseitigkeit viel tiefer, ndmlich ins Oberproterozoikum verlegen. Der Vorfahre der
Nesseltiere - so argumentieren die Autoren weiter - war gleichfalls bilateral-symmetrisch und
der Erwerb der radialen Symmetrie erfolgte erst spater. Die bilaterale Symmetrie ist Gbrigens
typisch fur vagile oder motile Organismen, also fur Tiere, die sich aktiv bewegen. Sessile
Organismen, also solche, die am Boden haften, weisen fiir gewohnlich asymmetrische (z.B.
Porifera) oder radial symmetrische (z. B. Cnidaria) Baupléane auf. Obgleich angenommen
wird, dass die Ediacara-Faunen auch Nesseltiere umfassten, wurden in vielen
Fossillagerstatten, wie zum Beispiel in der Weilmeerregion oder in Australien, eigentlich nur
bilateral-symmetrische Organismen registriert. Es gibt noch mehr Argumente, die belegen,
dass die Nesseltiere nicht die ,,primitiven” Vorfahren der ,,fortschrittlichen* Bilateria waren.
Nach Seipel & Schmid (2005; 2006) ist selbst die Triploblastie'®, die lange als
,Errungenschaft“ der Bilateria galt, tiefer in der Evolutionsgeschichte der Tierstimme
verwurzelt als bisher angenommen. So sehen diese Autoren denn den so genannten Ur-
Triploblast als den gemeinsamen Vorfahren sowohl der Cnidaria als auch der Bilateria. Die

% Triploblastie bezeichnet die Anwesenheit der im Zuge der Gastrulation aus der Blastula hervorgegangenen
drei Keimblatter: Ektoderm, Mesoderm und Endoderm. In der Diploblastie fehlt das Mesoderm.

18


http://www.scinexx.de/dossier-356-1.html

anscheinend primitive Diploblastie der Nesseltiere konnte die sekundare Vereinfachung einer
urspriinglichen Triploblastie darstellen, so vermuteten bereits Martindale et al. (2004).

Alle modernen Klassen der Nesseltiere (Cubozoa, Hydrozoa, Scyphozoa und Anthozoa)
tauchen schon im Laufe des Kambriums auf (Cartwright et al., 2007; Han et al., 2010). Mehr
noch, selbst komplexe Merkmale der heute lebenden Nesseltiere sollen nicht spéter als im
Mittelkambrium erschienen sein (Cartwright et al., 2007).

Bei Boero et al. (2005) heifit es: ,,Das Ergebnis der Planula**-Entwicklung (entweder als
Polyp oder als Qualle) existiert seit langerer Zeit auf der Erde als alle anderen
Korperbauplédne im Tierreich.” Thre Frage, ob das nun bedeute, Nesseltiere seien primitiv,
oder, im Gegenteil, auflergewohnlich erfolgreich, kann nur rhetorisch gemeint sein.
Nesseltiere scheinen von Beginn an besser an ihre Umwelt angepasst gewesen zu sein als ihr
Schwesterstamm, die Zweiseiter, und wohl deshalb gab es bei ihnen nur geringfiigige
evolutiondre Veranderungen® seit ihrem ersten Erscheinen vor mehr als 500 Ma.
Offensichtlich haben sie sich in eine vollig andere Richtung entwickelt als die Zweiseiter, ein
Umstand dem bislang wenig Aufmerksamkeit geschenkt wurde. Erst Ball et al. (2007) haben
schlieBlich darauf hingewiesen, dass ,,die Gegensétze zwischen Nesseltieren und Zweiseitern
oftmals tibersehen werden”, besonders auch nachdem die Molekularbiologie ihren
gemeinsamen Ursprung nachgewiesen hat. Fir Ball et al. scheinen Nesseltiere ein
,besonderes Experiment” der Natur darzustellen, das in ihren Augen aber trotzdem hochst
,verbliiffend bleibt. Das ist zu verstehen; denn wenn man das Dilemma in der hergebrachten
Weise betrachtet, ist es schwer einzusehen, weshalb Schwesterstimme sich so diametral
auseinander entwickeln und noch dazu in einer extrem kurzen Zeit. Wenn man dagegen einen
sprunghaften Anstieg der Schwerkraft - und entsprechend des hydrostatischen Drucks -
annimmt, dann werden die beiden divergierenden Arten der Adaptation klar verstandlich.

Anhand der angefihrten Argumente hatten die Bilateria und Cnidaria also einen
gemeinsamen Vorfahren, der schon “den genetischen Werkzeugsatz fiir einen
triploblastischen Bauplan besa3“ (Boero et al., 2007). Protein-Daten weisen das
Auseinanderdriften der wichtigsten Stammtaxa der Bilateria ins spate Neoproterozoikum
(Douzery et al., 2004). Demzfolge muss die Aufspaltung zwischen Bilateria und Cnidaria
etwas fruher stattgefunden haben, héchstwahrscheinlich im Anschluss an und verursacht
durch die Marinoan Eiszeit. Von diesem Zeitpunkt an bis gegen Ende des Neoproterozoikums
entwickelten sich beide Gruppen als parallele Abstammungslinien (engl. lineages) mit
bilateraler Symmetrie. Bagufia et al. (2008) unterbreiten deshalb den Vorschlag, die
Schwesterstdamme in eine einzige Gruppe, die Bilateria sensu largo, zu vereinigen,
wohingegen die Bilateria sensu stricto in Triploblastica umbenannt werden sollten. Im Lichte
obiger Ausfiihrungen scheint mir diese Umbenennung nicht sinnvoll. Aufgrund der Daten von
Seipel und Schmid (2005; 2006) kdnnte aber der Begriff Ur-Triploblstica auf alle spat-
neoproterozoischen Formen angewendet werden, die in der Folgezeit die Cnidaria und
,.Bilateria“ (= Bilateria sensu stricto) ergeben haben. Noch vor der kambrischen Explosion
spalteten sich die ,,Bilateria“ in Protostomia und Deuterostomia, die Cnidaria in Anthozoa
und Medusozoa (Abb. 6). So betrachtet, wiirden die Ediacara-Faunen, die bekanntlich
unmittelbar nach der letzten oberproterozoischen Vereisung (Gaskiers Eiszeit) ihren
Hohepunkt erreichten, Ur-,Bilateria“ und Ur-Cnidaria darstellen, sofern es sich nicht um
Schwamme oder andere einfach gebaute Stamme handelt (z.B. Rangeomorpha®® ). Wegen des

' Planula ist die Larvenform der Nesseltiere.

12 Ahnliches lasst sich auch fiir die Quastenflosser im Vergleich zu den Echten Knochenfischen sagen, wie im
folgenden Kapitel erlautert werden wird.

3 Die Rangeomorpha des Ediacariums kénnten die Vorfahren der Ctenophora sein, siehe z.B. Dzik (2002).
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offensichtlichen Bruchs, der in der biologischen Entwicklung an der Grenze
Proterozoikum/Kambrium stattgefunden hat und der, laut der hier vertretenen Hypothese,
durch einen bedeutenden Anstieg von ,,g* verursacht wurde, léasst sich die direkte Beziehung
zwischen Vorldaufern und Nachkommen heute schwer nachvollziehen. Die ,Bilateria“
behielten ihre vagilen Fahigkeiten bei und bauten sie weiter aus, wahrend die Cnidaria auf
eine sessile und/oder schwebende Lebensweise umsattelten. Diese Umstellung setzte den
Ubergang zur Diploblastie und die teilweise Umwandlung der bilateralen Symmetrie in eine
radiale voraus, Schritte, die der neuen Lebensweise Rechnung trugen. Besonders das
Quallenstadium der Nesseltiere scheint eine recht effiziente, wéahrend der kambrischen
Explosion erworbene Errungenschaft zu sein, nicht aber ein primitives Merkmal eines Ur-
Triploblasten, wie das Seipel & Schmid (2006) vermuten™.
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Abb. 6. Diversifizierung der Tierwelt an der Grenze Neoproterozoikum/Kambrium (basierend
auf einer Zeichnung aus www.snowballearth.org und neueren Daten von van Iten et al.,

2014). Der Stamm der Cnidaria wurde zentriert dargestellt. Details siehe Text.

Y In spiteren Zeiten hat es gelegentlich dhnliche Entwicklungen hin zu einer ,,Verfliissigung® des Korpers auch
bei den ,Bilateria“ gegeben (Salpen, Seescheiden, ja sogar einige Fischarten unter den Chordata,
Gallertkalmare, Ruderschnecken, Seeschmetterlinge unter den Mollusca, verschiedene Gattungen von Wirmern
und GliederfuBern usw.). Auf diese Weise wird nochmals deutlich, nicht der Schutz vor Feinden gilt
vornehmlich, sondern die Anpassung an das Medium Wasser unter den Bedingungen eines wahrscheinlich sich
erhdhenden hydrostatischen Drucks. Das Divergieren zwischen den ,,Bilateria“ und den Cnidaria war darum so
auffallend, weil es im Unterkambrium zum ersten Mal stattfand.
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Der springende Punkt dabei ist, dass es den Nesseltieren, speziell den Quallen, auf Anhieb
gelang, die Auswirkungen der Schwerkraft auszuschalten, und das ein fur allemal! So hat
dieser Stressfaktor erster Ordnung keinen wesentlichen Einfluss mehr auf den Stamm, einzige
Anreize fir die weitere Entwicklung sind nur Faktoren zweiter oder dritter Ordnung,
beispielsweise die Erfordernis, sich vor Feinden zu schitzen und auf Beute zu gehen. Das war
der Anlass fiir die Entwicklung der Cnidoblasten, geféhrliche Waffen trotz ihrer gallertartigen
Beschaffenheit. Martindale et al. (2004) betrachten die Nesseltiere als einen ,,groen und
erfolgreichen Tierstamm®, wéahrend Hall & Hallgrimsson (2008) der Auffassung sind, die
ungewohnlich effektive Art der Beuteerlangung erklare mit grofler Wahrscheinlichkeit den
Fortbestand dieses Stammes. Die alte Sichtweise, derzufolge Nesseltiere als ,,primitiv‘
eingestuft wurden, sollte endgultig aufgegeben werden. Die hohe Anpassungsfahigkeit der
Nesseltiere im Vergleich etwa zu den Fischen unter den Bedingungen einer immer starkeren
Belastung der marinen Okosysteme infolge menschlicher Einflussnahme ist inzwischen
bekannt und sollte ernsthaft zu denken geben. Dazu schreiben Brotz et al. (2012):

,,We must strive to learn more about these important creatures, especially given the fact that they seem
to be one of the few groups of organisms that may benefit from the continued anthropogenic impacts
on the world’s biosphere.“"
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Hervorgehoben wird die
einzigartige Stellung der
Cnidaria im Vergleich zu
dem verastelten
Schwesterstamm der
,Bilateria“. Gleichfalls
hervorgehoben ist die
Stellung der Gattung
Homo (gedandert nach
Theobald, 2011).
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Der Werdegang der ,,Bilateria“ deutet in eine andere Richtung. Sie mussten sich an eine
sprunghaft steigende Schwerkraft, die ihr Leben bestimmte, anpassen. Das gilt umso mehr flr
diejenigen Taxa, die das Medium Wasser verlassen und das Festland erobert haben. Somit
stelle ich die Hypothese auf, dass es die wachsende Schwerkraft sein dirfte, die die Evolution
der Biosphére in der Vergangenheit bestimmt hat, heute bestimmt und wohl auch in Zukunft
bestimmen und antreiben wird. Unzahlige Abwandlungen der im Kambrium erschienenen
bilateralen Baupléne entstanden wéhrend der letzten 500 Ma. Die meisten davon wurden tber
kurz oder lang auch wieder verworfen. Ein paar haben wir in den vorangegangenen Kapiteln
fllichtig besprochen. Es wurden praktisch alle Arten von Lebensrdumen, alle Nischen, von

15 Brotz et al. (2012) beriicksichtigen in ihrer Analyse auch die Ctenophora und Tunicata, die dank ihrer
gallertartigen Beschaffenheit ber die gleichen Vorteile verfligen wie die echten Quallen.
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den ,,Bilateria® besiedelt. Diese ungemein grofle Vielfalt des Lebens, die auf Rechnung der
,Bilateria“'® geht und im Gegensatz zu den Cnidaria oder Porifera steht, kann durch jeden
Stammbaum in bemerkenswerter Weise veranschaulicht werden (Abb. 7). Der einst
,cbenbiirtige” Stamm der Cnidaria umfasst heute blof3 vier Tierklassen (die, wie ich
aufzeigte, schon wihrend des Kambriums aufkamen und iiblicherweise als ,lebende
Fossilienklassen* gelten miissten), wahrend es die ,,Bilateria“ inzwischen auf rund hundert
brachten! Das mag, fluchtig betrachtet, Fortschrittlichkeit bedeuten. Wenn man allerdings von
einem Anwachsen der Schwerkraft ausgeht, kdnnte es nichts anderes als ein fortwahrender
Kampf gegen letztere sein.

3. Die Evolution der Fische aus der Sicht eines steigenden hydrostatischen
Druckes

3.1. Die Erfolgsgeschichte der Quastenflosser

Die fundamental revolutiondre Vision Darwins von der Evolution der Organismen hat von
allem Anfang an darunter gelitten, dass sie unter anderen die ,,kambrische Explosion* und die
Existenz der ,,lebenden Fossilien® nicht zufriedenstellend erkliaren konnte. Das sind dann auch
die Schwachpunkte gewesen, die die Gegner der Evolutionstheorie, seien es nun Kreationisten
oder neuerdings ,,Intelligent-Designer®, wiederholt aufgegriffen haben, um gegen diese zu
Felde zu ziehen.

Im Falle der ,kambrischen Explosion® habe ich schon aufgezeigt, wie Hypothesen sehr
unterschiedlicher Ausgangsposition es versucht haben, dieses Problem zu l6sen. Ich selbst
habe, wie weiter oben dargelegt, den Standpunkt vertreten, dieses einmalige Ereignis
innerhalb der lebenden Welt wére ganz gut mit einer ersten relativ abrupt einsetzenden
Zunahme der Schwerkraft in Einklang zu bringen.

Die ,lebenden Fossilien® sind insofern ein Problem fiir die Evolutionstheorie, als sie
scheinbar der Idee der Verdnderlichkeit der Arten durch Mutation und Auslese
widersprechen. In diesem Zusammenhang schreibt Eldredge (1989): ,Living fossils are
something of an embarrassment to the expectation that evolutionary change is inevitable as
time goes by”, ein Satz, der von Kreationisten gern und oft mit Genugtuung zitiert wird.
,Lebende Fossilien sind gegenwirtig lebende Organismen, deren Baupline oft seit hunderten
von Millionen Jahren unverandert oder nahezu unveréndert geblieben sind. Beispielhaft ist
der Quastenflosser Latimeria (Abb. 8), von dem verschiedentlich behauptet wird, er habe
wohl ,niemals seine oOkologische Nische verlassen (Kutschera, 2001), was ihn als
,hervorragend an seinen Lebensraum angepassten Fisch® (Sparwasser, 1999), also als
okologischen Spezialisten, ausweisen sollte. Diese Annahmen stehen allerdings im
Widerspruch zu einer Logik derzufolge ,lebende Fossilien eigentlich 06kologische
Generalisten sein miissten, ,,die ein breites Spektrum an Umweltbedingungen® zu ertragen
vermdgen (Koch, 2009).

Als unmittelbare Griinde fiir die Formbestandigkeit und Langlebigkeit der Gattung Latimeria
werden unter anderen ein konkurrenzarmer Lebensraum, in dem mdoglicherweise
Extrembedingungen herrschen (z. B. hohe Konzentration von Schwefelwasserstoff),
genetischer Polymorphismus (= verschiedene Genotypen verbergen sich hinter derselben
Form) oder schlicht und einfach die energiesparende Lebensweise der Tiere angenommen
(Storch et al., 2007; Fricke, 2002).

1® Laut Finnerty et al. (2004) gehéren 99% der heute lebenden Tierarten zu den ,,Bilateria“!
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Abb. 8. Latimeria chalumnae (Prdparat aus dem Wiener Naturhistorischen Museum;

Autor — Alberto Fernandez Fernandez — Eigenes Werk, CC)

Laut Fricke, hat Latimeria den geringsten Ruhestoffwechsel unter allen Wirbeltieren, der ihn
fast zu einem der Hibernation &hnlichen Zustand befdhigt. Eine, wie ich finde, vollig
unhaltbare Hypothese ist diejenige, die voraussetzt, die Ursache, die es ,,lebenden Fossilien*
angeblich erlaubt, Uber lange Zeitrdume zu existieren, sei ihre im Allgemeinen geringe
taxonomische Vielfalt und die haufig geringe Zahl des gezeugten Nachwuchses. Das fuhre im
Endeffekt dazu, dass diejenigen Organismengruppen, die sich als Jager auf derartige Kost
spezialisiert haben, wegen des geringen Angebotes schlieflich aussterben und so den
Fortbestand der ,,Gejagten™ sichern (Yoshida, 2002). Andererseits setzt man voraus,
Evolutionsraten, d.h. Schnelligkeit der Evolution von Genomen, wirden von Tiergruppe zu
Tiergruppe stark variieren, und dass Quastenflosser wie beispielsweise Latimeria
menadoensis durch eine extrem niedrige Evolutionsrate gekennzeichnet seien, ein Umstand,
der sich auch in ihrer Formbestandigkeit ausdriicke (Amemiya et al., 2010). Nun sollten aber
theoretisch langsame Evolutionsraten besonders 6kologischen Generalisten eigen sein, sodass
wir uns bei der Beantwortung der Frage, wieso eigentlich Quastenflosser heute noch leben, im
Kreise drehen. Aus diesem Dilemma hilft uns auch die Erwigung nicht weiter, ,,lebende
Fossilien seien zwar als Generalisten imstande, sich einer Vielfalt von Habitaten anzupassen,
konnten dies aber nicht, weil die meisten dieser Habitate durch hoch spezialisierte,
konkurrenzfahigere Taxa besetzt wurden, weshalb ihnen nur kleinrdumige Reliktareale (brig
blieben. Ganz offensichtlich bringt uns also im ,,Fall Latimeria“ weder das Kriterium der
Einteilung in ,,Spezialisten* und ,,Generalisten* noch dasjenige der ,,Evolutionsraten® weiter.

Die Entwicklungsgeschichte der Quastenflosser ist paldontologisch gut belegt (siehe u.a.
Cloutier & Forey, 1991), und die duRerst hilfreichen Erkenntnisse uber den inneren Aufbau
des ,lebenden Fossils* Latimeria haben zusatzlich zu einem genaueren Bild dieser
Organismengruppe gefiihrt. Wenn wir es dennoch nicht geschafft haben, eine befriedigende
Antwort auf die Frage zu finden, weshalb Latimeria unser Zeitgenosse ist, scheint das
ausschlielich daran zu liegen, dass wir die gewonnenen Daten nicht im richtigen
Zusammenhang sehen.

Der Ursprung der Quastenflosser (Unterklasse Actinistia) ist nach heutigem Wissenstand im
unteren Devon angesiedelt. Damals spaltete sich von der Klasse der Fleischflosser
(Sarcopterygii) die Unterklasse der Rhipidistia ab, die erst die StfRwasser erschliefen und
hinterher, durch ihre Abkémmlinge, die Tetrapoden, den Landgang vollziehen sollten. Die
Actinistia indes fuhrten meistens die marine Lebensweise der Fleischflosser fort. Ab der Trias
zweigte sich vom Hauptstamm die Familie der Mawsoniidae ab, die sich teilweise in
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Festlandgewassern ansiedelte und bis in die Oberkreide lebte (Cavin et al., 2005), wobei
einige Arten riesige Ausmalie erreichten (Abb. 9). Die im Meer wohnenden mesozoischen
Quastenflosser gehorten zum groBten Teil der Familie der Latimeriidae an, die mit der
Gattung Latimeria bis auf den heutigen Tag fortbesteht.

Various coelacanths compared to one another Abb.9. Der Riese

Mawsonia im Vergleich zu
anderen Quastenflossern,
darunter dem ,lebenden
Fossil“ Latimeria
chalumnae, und zum
Homo sapiens. (aus:
http://www.prehistoric-

wildlife.com/species/m/m

awsonia.html )

Quastenflosser gehdren kladistisch betrachtet zu den Knochenfischen (Osteichthyes),
wenngleich es Konvergenzen zu den Knorpelfischen (Chondrichthyes) gibt. Folglich missen
sie wahrend des Devons ein kndchernes Skelett und eine Schwimmblase gehabt haben wie die
Strahlenflosser (Actinopterygii) auch. Schaeffer (1952) betont allerdings, dass schon im
oberen Devon der Oberkiefer verlorenging, wéhrend im Karbon der teilweise Ersatz des
knoéchernen Gehirnschédels durch Knorpelgewebe erfolgte. Dieser Autor nimmt an, die
groRten Veranderungen am Bauplan der Quastenflosser hatten sich schon an der Wende
Devon/Karbon eingestellt, womit der tachytelische (= schnell verlaufende) Abschnitt der
Evolution abgeschlossen gewesen ware. Dazu passen auch die Erkenntnisse von Friedman
und Coates (2006). Die Evolutionsrate (ausgedruckt als: neue Merkmale=Veranderungen/
Ma) dieses Abschnittes betrug nach Scheffers Berechnungen 3,7 Merkmale/Ma. Danach
nahm sie massiv ab, betrug bis in die Untertrias blof3 noch 0,1 Veranderungen/Ma, worauf sie
nahe Null sank (bradytelischer, d.h. langsam verlaufender Abschnitt der Evolution, bzw.
Stasis). Diese Ansicht wurde, neueren Daten zufolge, nur teilweise bestatigt (Cloutier, 1991;
Cavin, 2014). Es wird vor allem dagegengehalten, die Evolutionsrate sei wéhrend des
mittleren Paldozoikums viel niedriger gewesen, dieweil sie seit der Trias, wenn auch auf
niedrigem Niveau, konstant geblieben oder sogar leicht angestiegen ware, sodass wir im Falle
von Latimeria kein Beispiel von evolutiondrem Stillstand, und also auch nicht wirklich ein
,lebendes Fossil“ vor Augen hitten. Rezente Genom-Analysen sprechen zumindest nicht
direkt gegen diese Behauptung (Amemiya et al., 2013). Allerdings erlaubt es sich Cavin
(2014) von einem ,,fast lebenden Fossil“ zu sprechen, gestiitzt auf die Tatsache, dass die
Evolutionsrate der Quastenflosser in den letzten 360 Ma, also seit der ausgepragten
oberdevonischen Differentiation, bloR 0,05 Merkmale/Ma betrégt, wéhrend sie bei den
Strahlenflossern dreimal, bei den Tetrapoden sogar 6 mal grofier ist.

Die Massenextinktion am Ende des Devons hat auch den Quastenflossern arg zugesetzt,
jedoch befahigten die neu erworbenen Merkmale den Fortbestand des Taxons und bewahrten
sich offensichtlich bestens auch beim Durchqueren des niachsten ,,Flaschenhalses®, der grof3en
Massenextinktion am Ende des Palédozoikums. Davon scheint die in der Untertrias erfolgte
Auffacherung von Arten oder Radiation zu zeugen, die wichtigste, die die Quastenflosser je
erlebt haben (Forey, 1998). Zum guten Abschneiden der Quastenflosser an der Perm/Trias-
Grenze mag auch eine Eigenschaft beigetragen haben, die wir erstmalig im mittleren Karbon
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bei der Gattung Polyosteorhynchus vorfinden (Lund & Lund, 1985)". Es handelt sich um ein
Merkmal, das den meisten Quastenflossern eigen ist. Darauf wurde schon 1822 hingewiesen,
in einem Traktat tbrigens, das erstmals einen Dinosaurier (diesen Begriff gab es aber noch
nicht) als fossile ,,Riesenechse beschreibt (Mantell, 1822). In einem spateren Werk schreibt
Mantell, auf oben genanntes Merkmal Bezug nehmend,

»In every example of this fossil fish that I have dissected [es handelt sich um den Quastenflosser
Macropoma, der in Abb. 9 und 10 zu sehen ist, Carl Strutinski], there lies within the body, generally
nearest the upper or dorsal part of the cavity, a long, hollow, cylindrical substance, often seven inches
in length, and 1% inch in diameter, covered with a thin, brittle, scaly integument [meine
Hervorhebung, C. S.] [...]” (Mantell, 1851).

Uber das von einer Hiille (= integument) umschlossene Organ (= ,,substance*), auf das sich
Mantell bezieht, sollte Williamson (1849) nach ausfuhrlicher Untersuchung die
bemerkenswerten Worte schreiben:

1 am disposed to believe that it has been an organ fulfilling the functions of an air bladder. Its osseous
structure would render it capable of resisting a considerable amount of pressure [meine
Hervorhebung, C.S.]; and if its patulous extremity has been closed up by an elastic membranous
appendage capable of acting as a valve, this would enable the creature to regulate its buoyancy, by
increasing or diminishing the compression of the contained air, and thus facilitate its movements in
either shallow water or at great depths. Except in cases of diseased ossification, the existence of an
internal thoracic or abdominal viscus having hard parietes (=Wénde) of true bone, is an anomaly
which, as far as | am aware, has hitherto presented no parallel in nature.”

Diese Erscheinung, also der Einschluss der Schwimmblase in eine kndcherne Kapsel (Abb.
10), ist so einzigartig, dass das geringe Aufsehen, das sie erregt hat, verwundert. Bei Forey
(1998), der immerhin eine umfangreiche Abhandlung Uber die Entwicklung der
Quastenflosser verfasst hat, heif3t es lediglich:

,Most fossil coelacanths, including Macropoma, the sister taxon of Latimeria, show a large ossified
air bladder. Assuming this was, in fact, filled with air during life, then we may suggest these were
shallow-water dwellers.”

Abb. 10. Macropoma lewesiensis (Mantell) Rekonstruiertes Skelett mit
knécherner Schwimmblase (aus Forey, 1998)

Es gibt heute um die 27000 Arten von Knochenfischen (Nelson, 2006), die tberwiegende
Mehrheit davon mit ,,normaler*, d.h. ungeschiitzter Schwimmblase. Dann kommen noch die
vielen ausgestorbenen Arten hinzu. Und nur einige wenige Quastenflosser™® weisen eine von

" Ein oberdevonischer Vertreter der Quastenflosser, Holopterygius nudus, verfiigte noch nicht tber sie (cf.
Friedman und Coates, 2006).
'8 Nach Forey (1998) belauft sich die Artenzahl der Quastenflosser seit dem Devon insgesamt auf bloR 85!
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Knochensubstanz geschiitzte Schwimmblase auf! Der Zweck des Knochengeh&uses ist kaum
zu Ubersehen, wie das schon Williamson (1849) erkannte. In Adamicka & Ahnelt (1976) lesen
wir:

,,Ohne Schwimmblase hitten die Knochenfische nicht den Lebensraum des freien Wassers erobert.
Dieses Organ gleicht das Ubergewicht der schweren Gewebe, besonders der Knochen, so weit aus,
dass ein Fisch in jeder beliebigen Wassertiefe ohne Kraftaufwand in Aquilibrium [svw.
Gleichgewicht, C.S.] schweben kann [...]“.

Allerdings erfahren wir gleich darauf:

»Der grofle Nachteil der Schwimmblase besteht darin, dass sie ihren Besitzer auf eine bestimmte
Wasserschichte [sic] beschrankt, die er mit normaler Schwimmgeschwindigkeit nicht verlassen darf:
Wenn ein Fisch der oberen Wasserschichten tieferes Wasser aufsucht, wird das Gas in der
Schwimmblase komprimiert, der Fisch wird daher immer ,,schwerer” und kann dann nicht miihelos
wieder emporschwimmen; ein Physoklist™ aus tieferen Schichten darf tiberhaupt nicht in seichteres
Wasser aufsteigen wollen, weil er dabei immer mehr Auftrieb bekdme und schlieBlich Gefahr liefe
trommelsiichtig zu werden oder gar zu platzen.*

Um diesen Gefahren, die durch den hydrostatischen Druck verursacht werden, aus dem Wege
zu gehen, haben die Quastenflosser die ,,geschiitzte* Schwimmblase ,.erfunden®: ,,Erst fiir
solche Tiere ist der Wasserraum wirklich isotrop® geworden, wie es bei Adamicka & Ahnelt
(1976) heiit. Eine so vorziigliche Anpassung, die den Fischen erlauben wiirde, sich die ,,dritte
Dimension“ zu erschlieen, sollte doch auch den Echten Knochenfischen (Teleostei)
»eingefallen® sein. Wir stoBen sonst iiberall auf Konvergenzerscheinungen, wieso nicht auch
in diesem Fall? Machte sich da etwa ein so genannter Entwicklungskanal bemerkbar, der
diese Art von Adaptation bei den Echten Knochenfischen nicht zulieR? Oder hat es vielleicht
damit zu tun, dass der hydrostatische Druck nicht konstant bleibt? Wenn er leicht schwanken
wirde, ergabe das wahrscheinlich kein Problem. Was aber, wenn er bestandig wachst? Lauter
Fragen.

Dem wachsenden Druck innerhalb einer bestimmten Wasserschicht wiirde um eine Zeit auch
das kndcherne Gehduse der Schwimmblase nicht mehr standhalten. Mal angenommen, der
Druck hatte wirklich zugenommen, womdglich in Schuben: Ereignete sich ein derartiger
Schub vielleicht auch an der Wende Kreide/Tertiar? Es wird meist angenommen, das
,Hindurchzwiangen durch den Flaschenhals® am Ende des Mesozoikums sei sowohl fiir
StRwasser- als auch fur Meeresfische glimpflich verlaufen (MaclLeod, 2005a). Bei einer
eingehenden Betrachtung allerdings, stellt sich diese Annahme als falsch heraus. Ganze
Ordnungen und Familien von Meeresfischen gingen mit den Dinosauriern zugrunde.
Friedman (2009) hat in seiner Analyse der marinen Fischpopulationen der obersten Kreide
eindrucksvoll nachweisen kdnnen, dass die am hartesten vom Aussterben an der K/T-Wende
heimgesuchten Arten vorwiegend diejenigen waren, die sich durch schnelles Schwimmen
auszeichneten und entweder Plankton-Filtrierer, wie die Riesen-Pachycormiden (Friedman et
al.,, 2010), oder Raubfische (Pachycormidae, Pachyrhizodontidae, Ichthyodectiformae,
Enchodontidae und Cimolichthydae) waren. Erstere erflllten die Rolle, die jetzt
verschiedenen Arten von Haien und Walen zukommt, wéhrend letztere die Gkologische
Nische inne hatten, die heute u.a. von Thunfischen und Makrelen eingenommen wird. Wenn

9 [Ein Physoklist ist ein meist in gréReren Tiefen lebender Fisch, der seine Schwimmblase iiber das in den
Blutgeféalien gefiihrte Gas und nicht durch Luftschnappen, wie das bei den Physostomen der Fall ist, auffllt —
siehe dazu die Ausfiihrungen ab Seite 36, C.S.]
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man nun aber eine erhohte Schwimmgeschwindigkeit nicht nur zweckdienlich auf das aktive
Jagen zurlckfuhrt, sondern sich vor Augen halt, sie verhindert bei Arten mit negativem
statischem Auftrieb® auch das Absinken und somit den Tod, wird ersichtlich, dass eine
deutliche Zunahme des hydrostatischen Drucks sich wegen des zwangslaufig gesteigerten
Kraftaufwands verheerend auf Schnellschwimmer auswirken muss®. Genau solch eine
Zunahme konnte gegen Ende der Kreidezeit eingetreten sein. Bezogen auf die Raubfische des
Maastrichts??, die man in den Schichten der Typolokalitat*® aufgefunden hat, schreibt
Friedman (2012) entsprechend: ,,The Maastrichtian strata of the type area of that stage record
some of the last reliable occurrences of these predators, which appear to have been devastated
during the end-Cretaceous extinction” [meine Hervorhebung, C. S.]. Wie auch im Falle der
Riesensaurier lehne ich als Hauptgrund des ,verheerenden Niederganges der
Schnellschwimmer den Einschlag eines Meteoriten ab, der in keiner Weise die Selektivitat der
Extinktionen an der K/T-Grenze erklaren kann.

Es gibt gute Grinde, anzunehmen, dass auch gegenwértig manche mit Schwimmblase
ausgestattete Schnellschwimmer Schwierigkeiten mit ihrem Auftrieb haben und entsprechend
dagegen ankampfen mdissen. So wird beispielsweise berichtet, Blaue Marline hatten zwar
nahe der Wasseroberflache einen positiven Auftrieb, missten aber schon in 50-100 Metern
Tiefe ihre Schwimmgeschwindigkeit betréchtlich steigern, um nicht abzusinken. Den Grund
dafiir sehen Block & Booth (1992) in einem ,,Kollaps der Schwimmblase®, der mit dem
Abtauchen in tiefere Wasserschichten einhergeht. Denselben Autoren zufolge haben Haie, die
uber keine Schwimmblase verfligen, dieses Problem nicht. Darauf werde ich noch zu
sprechen kommen.

Doch nun zuriick zu den Quastenflossern. Man kann es sich leicht ausmalen, ein knéchernes
Gehause der Schwimmblase stellt auch keine zufriedenstellende Ldsung dar, wenn wir von
einer schubweisen Erhohung des hydrostatischen Druckes ausgehen. In diesem
Zusammenhang finde ich die Bemerkung des Neuigkeiten-Redakteurs des Wissenschafts-
Magazins Nature aus dem Jahre 1939 zum erstmaligen Auffinden von Latimeria hdchst
interessant, die zu einem Zeitpunkt gemacht wurde, als man den inneren Aufbau von
Latimeria noch nicht kannte. Der Redakteur schreibt:

,»A unique feature of the fossil coelacanths is the ossified air-bladder, which can be seen clearly in
many specimens, and it will be of interest to learn whether this character was observed in the living
ﬁSh.“24

Die Antwort darauf hat nicht lange auf sich warten lassen und fiel vollig unerwartet aus:
Latimeria hat zwar eine Schwimmblase, von einem kndchernen Gehéause aber fehlt jede Spur.
Stattdessen stellte man fest: die ,,Schwimmblase* ist mit leichtem Fettgewebe gefiillt?. Aber
nicht allein die ,,Schwimmblase®, die schon eher als Schwimmkdrper bezeichnet werden
sollte, sondern auch die kaum verkndcherte Chorda, eine dickwandige knorpelige Rohre, wie
auch die Schadelhohle sind groftenteils mit fettigem, lymphoiden Gewebe gefiillt. Selbst das

% Wie beispielsweise bei den Thunfischen und Makrelen, die tbrigens im Laufe ihrer Entwicklung die
Schwimmblasen eingebiiit haben.

21 Nach Dyson (2003) werden bei Fischen mit negativem Auftrieb bis zu 20 Prozent der Kraft, die wahrend des
Dauerschwimmens verbraucht wird, fur die Verhinderung des Sinkens aufgebracht. Entsprechend hoch ist der
Energieumsatz.

?2 Das Maastricht ist die oberste Stufe der Oberkreide.

%% Standort, an dem ein Fossil, ein Mineral oder, wie in diesem Fall (Maastricht), eine geologische Einheit
erstmals beschrieben wurde.

 Nature, 143, 464 (18 March 1939), doi: 10.1038/143464a0 (Abgerufen: 24.05.2012)

% Fett, zum Unterschied von Luft, macht die ,,Schwimmblase* inkompressibel, stellt also ein Pendant zur
knochengeschtitzten Luftblase dar.
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Fleisch ist stark 6lhaltig und aus diesem Grunde ungenie8bar. Darum wird Latimeria von den
Einheimischen der Ostkiiste Afrikas ,,Gombessa“ genannt, was so viel wie ,,Verboten!*
bedeutet. Das fettige Gewebe besteht groftenteils aus Wachsester, einer langkettigen
Fettsdure, verestert mit einem langkettigen Fettalkohol (Moyes & Schulte, 2008). Es handelt
sich dabei, neben dem von Haien produzierten Squalen, um die leichteste organische
Verbindung uberhaupt, die bei Wirbeltieren bisher angetroffen wurde (Adamicka & Ahnelt,
1976). lhr spezifisches Gewicht betragt 0,86 g/cm?®, ist also bedeutend geringer als das des
Meerwassers (1,026-1,030 g/cm®). Nach Khanna & Yadav (2004) bestehen 30 Prozent des
Feuchtgewichts der ventralen Rumpfmuskulatur und 60 Prozent des Feuchtgewichts der
.Schwimmblase® aus Wachsester. In der Chorda und der Schidelhdhle ist der Anteil an
Wachsester allem Anschein nach noch hoher.

Gleichfalls musste man feststellen, dass Knochen weitgehend zugunsten von Knorpel
zuriickgedrangt worden sind. Nur die am starksten beanspruchten Teile sind knochern
geblieben (Adamicka & Ahnelt, 1976). Diese Tendenz zur Knochenreduzierung hatte man
allerdings auch schon bei fossilen Quastenflossern bemerkt (Jordan, 1905; Nature®*;
Schaeffer, 1952). Die Reduktion der Knochensubstanz trug, in Ergdnzung zur
Fettspeicherung, zu einer erheblichen Gewichtverminderung bei. Deshalb geht man davon
aus, Latimeria sei gegenwartig gleich schwer wie das Meerwasser, mit anderen Worten,
»gewichtlos* (Adamicka & Ahnelt, 1976). Diese Merkmale ermdglichen es ihm, sich &duf3erst
zwanglos und langsam schwebend mit Hilfe seiner Fleischflossen, deren wechselseitige
Bewegung stark an den Tetrapodengang erinnert, durchs Wasser zu gleiten. Das sieht zwar
schwerfallig aus, ist aber ohne besondere Kraftanstrengung zu bewerkstelligen. Desgleichen
meistert er es, scheinbar ohne alle Miihe, sich in der Wasserséaule zwischen 100-200 und 700
Metern taglich einmal auf- und ab zu bewegen, eine Leistung, die mit einer Schwimmblase
kaum zu bewerkstelligen ware. Er ist ein Driftjager, und da er vermittels seines Rostralorgans
auch Uber elektrische Sensoren verflgt, die ihm Beute signalisieren, scheint er seinen
beschrankten Bedurfnissen — Nahrungserwerb und Fortpflanzung — ,,in aller Ruhe*
nachkommen zu kdnnen. Mit dieser ruhigen Lebensweise im Einklang steht die eingangs
erwéhnte niedrige Stoffwechselrate. Moglich, dass er wegen seines 6ligen Fleisches auch auf
keinem Speisezettel groRerer Meeresrauber steht.

Immer unter der Annahme einer womdglich standigen Erhéhung des hydrostatischen Druckes
kann man von den Quastenflossern ganz allgemein behaupten, es sei ihnen, wie den Quallen,
mit ihrer optimalen Anpassung an letzteren ein besonders glucklicher Wurf (Mutationen!)
gelungen. Das hatte, wie schon erwahnt, mit der kndchernen Kapsel der Schwimmblase
begonnen und sich dann, mdglicherweise noch vor der Massenextinktion am Ende des
Mesozoikums, mit der ,,Erfindung” der Wachsestere fortgesetzt. In diesem Zusammenhang ist
Maiseys (1986) Vermutung zu erwahnen, fettiges Gewebe hatte schon um die Mitte der
Kreidezeit die eingekapselte Schwimmblase des Quastenflossers Axelrodichthys gefullt:

,,The swim bladder evidently resisted sedimentary compaction, which suggests that it was filled with
fatty tissue in life (further suggested by the lack of sedimentary filling; the swim bladder is usually
preserved hollow but with a geodelike lining of calcite).”?°

Dass es den Quastenflossern um die Regulierung ihres Auftriebs bzw. um ihre Anpassung an
verschiedene Wassertiefen ging, wie das Williamson (1849) mutmalite, ist bloR eine
Hypothese, genauso wie die Annahme Foreys (1998), die knochengeschitzten
Schwimmblasen der mesozoischen Quastenflosser deuteten auf Flachwasser, die Olgefillte

% Allerdings konnte es auch sein, dass die lebend luftgefiillte Schwimmblase, dank der starken Verknécherung,
der Kompaktion durch Diagenese standgehalten hat. Brito et al. (2010) gehen gleichfalls davon aus, die
Schimmblase wére eher mit Luft als mit Lipiden gefullt gewesen.
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,Luftblase* von Latimeria hingegen auf tiefere Gewésser hin. Dazu lasst sich nur sagen, dass
unter gleich bleibendem hydrostatischem Druck eine ungeschitzte Schwimmblase im
Flachwasser vollig ausreichend gewesen waére. Dariiber hinaus gibt selbst Forey zu bedenken,
weder Latimeria noch seine fossilen Verwandten weisen sonstige strukturelle VVeranderungen
auf, die auf eine Anpassung an Tiefwasser hindeuten. GeméalR meiner Hypothese ware einzig
und allein die Erhéhung des hydrostatischen Druckes im Laufe der Zeit fir die
Fortentwicklung des Auftriebsmechanismus der Quastenflosser verantwortlich, und die
,Errungenschaft der dritten Dimension wére blof3 als Nebenprodukt aufzufassen, das sich im
Falle von Latimeria giinstig ausgewirkt hat.

Von den oben beschriebenen Anpassungen abgesehen, hat sich am Bauplan der
Quastenflosser seit der oberen Kreide nahezu nichts, seit dem Devon nur wenig veréndert.
Von Stillstand im Sinne der Evolution kann trotzdem keine Rede sein (Amemiya et al., 2013).
Es scheint vielmehr, dass die Quastenflosser irgendwann einfach die ,,bessere Nase hatten,
sich einem Umweltfaktor erster Ordnung nachhaltig anzupassen. Daran éndert auch die
Tatsache der Rickbildung des Gehirns von Latimeria nichts. Es nimmt blo3 noch den
hundertsten Teil des Volumens der Schéadelhdhle ein (Storch et al., 2007). Intelligenz scheint
fir das Uberleben dieses Fisches nicht vonnoten zu sein. Fiir Latimeria treffen die Worte des
Ichthyologen Ronald Fricke voll zu, der auf die Frage, wie intelligent Fische sind, folgende
Antwort gibt:

»Die Intelligenz hingt vom Lebensraum und der Nahrung ab und davon, wie einfach es ist, an diese
Nahrung heranzukommen. Viele Fische brauchen nicht besonders klug zu sein, weil sie alles finden,
was sie brauchen, auch ohne besondere Klugheit anwenden zu miissen...“?’.

Mit anderen Worten, die Funktion schafft das Organ, die Nichtfunktion schafft es wieder ab
oder reduziert es auf ein Mindestmal?.

Der adaptive ,,Gliicksfall Latimeria“ steht in krassem Gegensatz etwa zu dem weiter oben
erwahnten Blauen Marlin, der dazu ,,verdammt* ist, sich ,,im Schweife seines Angesich‘cs“28
»uber Wasser* zu halten und durch Hetzjagd zu erndhren. Da ist es nicht verwunderlich, dass
Marline und andere Schnellschwimmer dem trdgen Latimeria um Langen an Intelligenz
voraus sind und in ihrer relativ kurzen Stammesgeschichte, ab dem Tertidr, aus Griinden der
Selbsterhaltung von dieser auch reichlich Gebrauch gemacht haben. Doch was soll’s? Von
Latimeria kann man, wie vom VW Kafer, behaupten: Er lauft und lauft und lauft ... Vielleicht
sogar noch dann, wenn die intelligenten Schnellschwimmer der Neuzeit verschwunden sein
werden. Vorausgesetzt der Wissensdrang der Menschen macht ihm nicht den Garaus.

In einem Vortrag hat der Zoologe und Verhaltensforscher Wolfgang Wickler®® treffend
dargelegt, dass ,,im Laufe der Evolution [...] regelmaBig nicht die bestmdgliche sondern die
erstbeste Losung fiir ein Problem auftaucht [meine Hervorhebung, C. S.]. Wenn wir diese
Erkenntnis auf die eben dargestellte &uf3erste Verschiedenartigkeit von Marlinen und
Latimerien anwenden, konnen wir die Behauptung aufstellen, die ,.erstbeste Losung® der
Letzteren liege, wenn auch nur durch Zufall®®, viel niher an der ,,bestméglichen® als diejenige
der Marline. Daraus ergeben sich dann zwangslaufig alle unterschiedlichen Merkmale, die,
einem linearen Evolutionsdenken zum Trotz, gegenwartig beide Fischgruppen gleichermafen
lebensfahig machen. Damit werden Fragen zu Evolutionsraten oder ob nun Latimeria ein

27 http://www.swr.de/blog/1000antworten/antwort/6560/wie-intelligent-sind-fische/ (Abgerufen: 29.05.2012)

% Marline, Ficherfische und Speerfische ,,warmen* ihr Gehirn und die Augen tatsdchlich auf um diese
unabhéngig von den Wassertemperaturen funktionsfahig zu erhalten (Block, 1986).

% http://www.seniorenstudium.uni-muenchen.de/forschung/publikationen/pub_pdf/wickler _darwin.pdf
(Abgerufen: 29.05.2012)

% Aber war es wirklich Zufall? (siehe die im Folgenden aufgestellten Vermutungen hierzu)
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okologischer Spezialist oder Generalist ist, zweitrangig beziehungsweise ertibrigen sich von
selbst. Auch das Problem der geringen taxonomischen Vielfalt ,,lebender Fossilien* ldsst sich
zumindest  teilweise  klaren; denn die besseren  Ldsungen setzen  weniger
,,Experimentierfreude* und als Endresultat eine geringe Anzahl von Taxa voraus. Anders
herum kann man schlussfolgern, die ausgeprégte Entwicklung des Gehirns bei den
»Experimentierfreudigen® sei aus einer Not heraus entstanden und nicht exklusiv als Zeichen
des ,,Fortschritts® zu werten.

Und wenn wir nun zu dem Punkt gelangt sind, an dem wir feststellen, Marline und Latimerien
seien beide an ihre Umwelt angepasst, und uns die Frage stellen, was nun bei Letzteren all die
sonstigen ,,Riickstindigkeiten gegeniiber den Marlinen aufwiegt, so kommen wir
gezwungenermalen zu dem Schluss, dass es weder die Morphologie noch die Atmung, das
Nervensystem, der Blutkreislauf oder die Fortpflanzung sind, sondern einzig und allein die
auf den ersten Blick unscheinbare Dichte und die hiervon abgeleitete Fahigkeit, dem
hydrostatischen Druck besser zu widerstehen. Aus dem bisher Gesagten folgt aber, dass
dieses Merkmal sich bei den Quastenflossern mehr oder weniger kontinuierlich seit dem
Paldozoikum fortentwickelt. Das kndcherne Gehduse der Schwimmblase war der erste Ansatz,
um ihre Anfilligkeit zu reduzieren. Darauf folgte ihre vollige ,,Abschaffung® und der Beginn
der Fettspeicherung, ein Prozess, der moglicherweise noch im Gange ist. Liegt es nicht auf
der Hand, diese Entwicklung mit einem gleichermalen ansteigenden hydrostatischen Druck in
Verbindung zu bringen? Und wenn wir weiter annehmen, der hydrostatische Druck steige
auch mal schubweise an, ist vorauszusehen, dass marine Quastenflosser solch einen Anstieg
leichter verkraften werden als Meeresfische mit gasgefillter Luftblase oder solche, die die
Schwimmblase ersatzlos eingebuft haben. Zudem lasst sich auf diese Weise gut erklaren,
wieso die Quastenflosser gleich mehrere ,,Flaschenhélse®, sprich Massenextinktionen,
geschafft haben, ,,hoher” entwickelte Fischfamilien, ja sogar ganze Ordnungen dagegen
oftmals nicht.

3.2. ..Primitiver* Fisch — alles andere als schlecht angepasster Fisch

Wegen der geringen Tiefe der Festlandgewasser und den entsprechend niedrigen
Druckgradienten ist zu erwarten, dass StiBwasserfische in minderem Mal3e von einem Anstieg
des hydrostatischen Drucks betroffen sind als Meeresfische. Wenn wir annehmen, gegen Ende
des Mesozoikums habe ein sprunghafter Anstieg dieses Druckes stattgefunden, mussten der
Massenextinktion folglich vor allem Meeresfische zum Opfer gefallen sein. Diese Annahme
wird, wie ich bereits aufzeigte, von dem Fossilbefund durchaus bestétigt (Cavin, 2001;
Friedman, 2009; 2012). Auch im Vergleich zu den landlebenden Vertebraten waren die im
StRwasser lebenden Arten bevorteilt. Wahrend nur 12% der landlebenden Wirbeltiere das
Aussterben Uberlebten, schafften das 90% der SiRwasserfaunen (Sheehan & Fastovsky,
1992). Was die hohe Extinktionsrate unter den Meeresfischen betrifft, so scheint sich diese
vor allem auf die Echten Knochenfische (Teleostei) im Pelagialbereich zu beziehen.
,»Primitive”“ Haie wurden zwar auch von der Massenextinktion betroffen, jedoch in
geringerem Mal3e (nur sieben der in der Kreide lebenden 41 Familien starben vollig aus, cf.
Kriwet & Benton, 2004). In meiner Auffassung ist es den Haien gelungen, die letzte grolRe
Massenextinktion an der Kreide/Tertiar-Grenze besser zu uberstehen, weil sie anstelle der
Schwimmblase ber besondere Anpassungen verfugten, die ihnen erlaubten, im Meerwasser
den benétigten Auftrieb zu gewahrleisten. Dazu gehdren vor allen Dingen ihr leichtes
Knorpelskelett®* und ihre mit Ol (besonders Squalen) gefiillte Leber, die bis zu 30% der
Lebendmasse ausmacht. Aufbau des Muskelapparates, tragflachenférmige Brustflossen,

%1 Knorpel hat eine um rund 40% geringere Dichte als Knochen (ermittelt nach verschiedenen Angaben).
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heterozerke Schwanzflosse und die Struktur des externen Schuppenpanzers® erméglichen
aufllerdem eine Schwimmtechnik, die energiesparender als diejenige der Knochenfische ist.

Ubrigens weisen Stiassny et al. (2004) darauf hin, dass das Knorpelskelett nicht etwa ein
primitives Merkmal, sondern eher eine im Zuge der Entwicklung erlangte ,,Errungenschaft®
ist; denn es gibt gentgend Hinweise darauf, dass die gemeinsamen Vorfahren der Knorpel-
und Knochenfische, die Eugnathostomata (Abb. 11), tber ein Knochenskelett verfiigten. Wir
sehen also, wir haben es mit einer noch &lteren Klasse von Fischen zu tun, als es die
Quastenflosser sind, die ebenso gut, vielleicht teilweise noch besser an die heutigen
Umweltbedingungen angepasst sind als die Echten Knochenfische. Ein anderes Beispiel
dafur, dass ein niedrigerer Rang im Stammbaum nicht unbedingt mit Primitivitét gleichgesetzt
werden sollte, besonders wenn es um Anpassungsfahigkeit geht.

Auch unter den ,,primitiven” Strahlenflossern (Actinopterygii) gibt es etliche, die den
,Flaschenhals* am Ende des Mesozoikums passiert haben und heute zu den ,lebenden
Fossilien® zdhlen. Dazu gehoren, als einzige unter den paraphyletischen Knorpelganoiden ,
die Vertreter der Ordnung Acipenseriformes. Wieso ihnen das gelungen ist, mag an dem
Knorpelskelett, groftenteils aber an dem Umstande liegen, dass sie, zumindest seit der
Kreide, vorwiegend in Festlandgewéssern leben. Ohne noch speziell darauf einzugehen,
mdchte ich auch den StBwassercharakter der Flosselhechte (Polypteridae), Knochenhechte
(Lepisosteidae) und Kahlhechte (Amiidae) betonen und ihn als Grund dafur ansehen, dass sie
es trotz ihrer Primitivitdt geschafft haben, als ,lebende Fossilien unsere Zeitgenossen zu
werden. Vom Schwestertaxon der Quastenflosser, den Lungenfischen (Dipnoi), ganz zu
schweigen. In Abb. 11 sind sie félschlich als von Quastenflossern abstammend dargestellt.

Abb. 11. Vereinfachter Stammbaum der Fische. Quelle: Manfred Bachmann
http://aquadisk-masuba.de/uploads/pics/System-der-rezenten-Fische.gif

Wenn wir mal von den Kahlhechten (Amiidae) und den Knochenhechten (Lepisosteidae)
absehen, die zu den Neuflossern (Neopterygii) gehdren und als néchste Verwandte der
evolutionér hoher stehenden Echten Knochenfische (Teleostei) gelten, ist festzustellen, dass
alle iibrigen ,,primitiven* Fische, ja sogar die noch primitiveren kieferlosen Neunaugen
(Petromyzontidae) - gleichfalls ,,lebende Fossilien* - Uber elektrische Sensoren verfiigen (so

%2 zur Struktur des Schuppenpanzers der Haie ein Auszug aus einer Pressemeldung: ,,Die Haut des Hais bildet
winzige verkndcherte Schuppen, die ihn gegen den enormen Wasserwiderstand blitzschnell auf Tempo bringen.
Das Prinzip machen sich nun auch Flugzeugingenieure zunutze.“ (aus ,,Die Welt* vom 15.08.2010)
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genannte ampullare Rezeptoren), die auf schwache Kathodenfelder reagieren (Bemis &
Hetherington, 1982; Bodznick & Preston, 1983; Jorgensen, 2005). Weit weniger verbreitet
finden sich zwar ampullare Rezeptoren auch unter den Echten Knochenfischen, hier
besonders bei SiiBwasserarten, jedoch unterscheiden sich diese von denen der ,,primitiven*
Fische grundlegend, da sie auf Anodenfelder reagieren, weshalb angenommen wird, dass sie
sich vollig unabhdngig von den ersteren entwickelt haben (Jorgensen, 2005). Ein anderes
System von Elektrosensoren, die tuberdsen Rezeptoren, sind nur den Echten Knochenfischen
eigen. Wir wollen uns des Weiteren blof auf die elektrischen Sensoren der ,,primitiven*
Fische beschranken. Dabei gehen wir davon aus, es handle sich wahrscheinlich nicht um
homologe Organe™, aus welchem Grunde ihre Abwesenheit unter den Echten Knochenfischen
nicht auf Rickbildung zurlickzufiihren sei, wie das beispielsweise Jorgensen (2005) andeutet,
wenn er schreibt: ,,It is [...] enigmatic why many fishes apparently have lost this valuable sense
during evolution.*

Es ist aullerdem hochst wahrscheinlich, dass die Entwicklung von Elektrosensoren bei den
Knorpelfischen, Quastenflossern und primitivsten Strahlenflossern mehr oder weniger parallel
zu der Entwicklung verlief, die bei den hoher entwickelten Neuflossern (Neopterygii) zur
,Erfindung des Rete mirabile fuhrte, eines Geflechts von Kapillaren, das sich in
verschiedener Hinsicht fir letztere als dulerst bedeutungsvoll erweisen sollte. Firs erste sollte
das sogenannte choroidale Rete mirabile des Fischauges den Neuflossern ihre visuellen
Leistungen erhohen (Berenbrink, 2007). Damit erfullte es im Grunde genommen &hnliche
Aufgaben wie die Elektrosensoren der ,,Primitiven, ndmlich bessere Orientierung im Raum
und Ortung von Beute. Die ,Erfindung” des choroidalen Rete mirabile erfolgte, nach
Berenbrink, der sich dabei auf phylogenetische Daten stutzt, vor ca. 250 Ma, entspricht also
zeitlich fast genau der groRten Massenextinktion der Erdgeschichte. Wir befinden uns hier an
einem Wendepunkt der Evolution, an dem neue Herausforderungen an die Uberlebenden des
Kataklysmus gestellt wurden, die sie, wie im beschriebenen Falle, auf sehr verschiedene Art
und Weise zu meistern versuchten. Es geht im Grunde genommen um zwei Typen von
Anpassung - oder nach Liem (1990) um ,,key evolutionary innovations® -, die moglicherweise
durch die vorherige Entwicklung vorgegeben waren und ihrerseits die ,,Kandle* fiir die
weitere Entwicklung der Taxa bestimmten. So ist es denn nicht weiter verwunderlich wenn
die Neuflosser nicht iiber das elektrosensorische ,,Werkzeug®“ der primitiveren Fische
verfuigen oder wenn letztere kein Rete mirabile entwickelt haben.

Interessante neuere Befunde an Haien und Rochen fiihrten zu der Uberlegung (Klimley, 1993;
Klimley et al., 2002; Klimley et al., 2005), die elektrosensiblen Organe dienten ihnen nicht
nur zur Nahorientierung, sondern ermdglichten es ihnen auch ihre Schwimmrichtung uber
lange Entfernungen hin ohne merkliche Abweichung beibehalten zu kénnen (Abb. 12). In
anderen Situationen hat es den Anschein, als ob Knorpelfische sich parallel zu Kustenlinien,
die sich auBerhalb ihrer Sichtweite befinden, bewegen konnen. Beziglich der
Unterwassertopographie und des Schwimmverhaltens der Haie machen Klimley et al. (2002)
noch folgende Bemerkung:

“Makos and white shark did move offshore along the axis of the La Jolla Canyon as if guided by
topography (Fig. 1 [siehe Abb. 12, C.S.]). Furthermore, mako M1 turned from a northwesterly to a
southwesterly direction near where the La Jolla Canyon similarly changes direction. It was impossible
for these sharks to see the bottom, as they were swimming in the upper 70 m of the water column, well
out of the view of the bottom 100-1500 m below”.

% Das sind Organe, die bei verschiedenen verwandten Taxa anzutreffen sind und schon bei deren gemeinsamem
Vorfahren anwesend waren. Es handelt sich also um ererbte Merkmale.
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LEGEND
QO Isurus oxyrinchus

Abb. 12. Schwimmbahnen von Haien in der Umgebung des La-Jolla
Canyons vor der kalifornischen Kiste (aus Klimley et al., 2002)

Es ist bloR eine Vermutung von Klimley und seinen Mitstreitern, die elektrosensiblen Organe
der Haie und Rochen beféhigten diese, das Magnetfeld der Erde oder/und magnetische
Streifenmuster mit ihren Hochs und Tiefs zu ,,erfithlen* und diese zu Orientierungszwecken
zu nutzen. Aufgrund der engen Beziehung zwischen (Unterwasser-) Topographie und
Schwimmverhalten, wie sie die Autoren beschreiben, scheint es mir jedoch wahrscheinlicher,
dass das Schwerefeld auf die Sensoren einwirkt. Dann ist es nur noch ein kleiner Schritt zu
dem Gedanken, die Sensoren seien wohl gar in der Lage, einen allméhlichen Anstieg der
Erdanziehungskraft zu registrieren, ihn mit dem Anstieg des hydrostatischen Drucks in
Verbindung zu bringen und beizeiten Anpassungen anzupeilen, die den daraus resultierenden
Folgen entgegenwirken. Die schon beschriebenen wichtigsten Anderungen waren
Rickbildung des knochernen Skeletts (bei marinen Haien, Quastenflossern und Storen),
mehrfache Anpassung der Schwimmblase (bei Quastenflossern) bzw. Synthetisierung von
Fetten und Olen, alles im Bestreben nach einer standigen Reduzierung der Kérperdichte und
ihrer Annaherung an die Dichte des umgebenden Mediums. Unter diesem Gesichtspunkt
mutet es gar nicht mehr so zufallig an, wenn zum Beispiel die Latimeriiden eine
Entwicklungsrichtung verfolgt haben, die von derjenigen der Echten Knochenfische stark
abweicht. Denn sie konnten sich auf die Angaben ihrer Rostralorgane stiitzen, was den Echten
Knochenfischen versagt blieb. Dennoch sollten auch diese, wie weiter unten dargelegt, ein
System entwickeln, das sie von Druckschwankungen mehr oder weniger unabhdngig macht.
Nur fand dieser Wandel erst ab der oberen Kreide statt und kam wohl erst im Tertiar zur
volligen Entfaltung.
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3.3. Entwicklungen bei den Echten Knochenfischen

Bei den Echten Knochenfischen verzeichnen wir auch vielfaltige Entwicklungen, die
konvergent zu jenen laufen, die bei den primitiven Fischen auf eine Reduzierung der
Korperdichte ausgerichtet sind. Sie werden meist als Anpassungen an spezielle Lebensraume
oder Umweltbedingungen gedeutet. Abgesehen vom Verschwinden der Schwimmblase bei
benthischen Fischarten, das wirklich nur dem Zweck dient, einen positiven Auftrieb zu
vermeiden, also den Fisch ,,schwerer” und ,,bodenstidndiger zu machen, ist denn auch in den
meisten Fillen die Tendenz der Fische feststellbar ,,leichter” zu werden. Nach Storch und
Welsch (2009) lassen sich im Fischreich diverse ,,morphologische Reihen der Riickbildung
der Dichte von verschiedenen Korperteilen, zum Beispiel von Schuppen, Skelettmasse und
mineralisiertem Gewebe“ erkennen. Diese Tendenz ist so offensichtlich, dass sie schon
alteren Autoren aufgefallen ist. So lesen wir bei Heintz (1939):

,,Die nichste groBle Gruppe der Fische, die Actinopterygii (Knochenfische) sind auch schon im Devon
vertreten. Wir zerlegen sie in drei Gruppen, die die gradweise Reduktion des schweren, aus
Ganoidschuppen und Platten bestehenden dufReren Skeletts und die entsprechende Verkndcherung des
inneren Skeletts zeigen, ein Vorgang, der sicher dazu beigetragen hat, ein rascheres Schwimmen zu
ermoglichen [...]*

Nicht das alleinige Bedurfnis nach rascherer Fortbewegung mag jedoch in der Entwicklung
der Fische bestimmend gewesen sein. Die ,,primitiven* Haie beispielsweise konnen €S an
Geschwindigkeit durchaus mit den schnellsten ,,modernen” Knochenfischen aufnehmen.
Schon eher ist es vorstellbar, dass ein leichter zu erzielendes Auf und Ab in der Wassersaule
Uber hunderte von Metern beabsichtigt gewesen sein koénnte. Fir eine solche Bewegung
eignet sich die gasgefillte Schwimmblase offenbar schlecht, weil sie einer schnellen
Anpassung an sich rasch dndernde Druckverhéltnisse, wie sie beim Auf- und Abtauchen
auftreten, nicht gewachsen ist. Dieser Anforderung wird aber, wie schon gezeigt, Latimeria
durch Aufgabe der Schwimmblase, durch die Fettanreicherung in den Geweben und die
Reduzierung des Knochenskeletts gerecht. Das gleiche gilt aber auch fir einige Arten der
Laternenfische (Myctophidae) aus der Ordnung Myctophiformes (Butler & Pearcy, 1972;
Khanna & Yadav, 2004). Sie halten sich tagstiber im Mesopelagial (200-1000 m Tiefe) auf,
steigen aber wahrend der Nacht zwecks Nahrungsaufnahme bis in 10-100 Meter Tiefe auf,
bewaltigen also téglich zweimal Hohenunterschiede von bis zu 500 Metern. lhre Larven
haben zwar noch eine Schwimmblase, die sich aber im Erwachsenenalter zuriickbildet oder
mit Lipiden auffillt. Khanna & Yadav (2004) schreiben dazu:

“On the whole, the evidence is that lipid storage for static lift is a secondary phenomenon in
myctophids, and that the most ‘advanced’ species in the family are those which have abandoned gas
altogether as adults; it is interesting that amongst the family there are fishes showing all stages in this
changeover adapted to different lifestyles”.

Tatsachlich hatten Butler & Pearcy (1972) festgestellt, dass die Arten umso groRere
Hohenunterschiede bewaéltigen, je mehr sich ihre Schwimmblase zurlickgebildet hat
beziehungsweise von Lipiden aufgefillt ist.

Ahnliche Verhéltnisse kann man auch unter den Borstenméaulern (Gonostoma) der Ordnung
Stomiiformes (Denton & Marshall, 1958) und den Antarktisfischen (Nototheniidae) antreffen.
Innerhalb letzterer Familie, die zu der Ordnung der Barschartigen (Perciformes) gehort, lasst
sich die gleiche evolutiondre Linie hin zur sukzessiven Reduzierung der Korperdichte
verfolgen. Im Extremfall wird ,,Schwerelosigkeit™ erreicht, wie das bei Dissostichus mawsoni,
Pleuragramma antarcticum und Aethotaxis mitopteryx der Fall ist (Eastman, 1985).
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Oft wird neutraler Auftrieb vor allem durch ,,Verwisserung™ der Muskeln und Riickbildung
von Skelett und Flossen erzielt, wie zum Beispiel bei vielen Anglerfischen (Ordnung
Lophiiformes) oder bei den Pelikanaalartigen (Ordnung Saccopharyngiformes) (Abb. 13 und
14). Nach Dyson (2003) bestehen diese Fischarten zu 94-95% aus Wasser, erreichen also
knapp den ,,Wassergehalt” der Quallen. Natiirlich geht die Riickbildung von Skelett, Flossen
und Muskeln auf Kosten der Antriebskraft. Viele dieser Raubfische schweben demgemal fast
regungslos im Wasser oder lassen sich von der Strémung treiben. Denton & Marshall (1958)
haben fiir sie einen duflerst treffenden Ausdruck gefunden: Sie nennen sie ,floating traps®,
also schwebende Fallen. Sie verfiigen meist (ber raffinierte Leuchtorgane, die Anglerfische
zusétzlich noch Uber so genannte Kéder, um der herbeigelockten Beute aus der Lauerstellung
heraus durch kurze, blitzschnelle Bewegungen habhaft zu werden.

Abb. 13. Der Anglerfisch Antennarius
striatus. Uber seinem Kopf schwebt
der rosarote Kéder an der ,,Angel”.
(aus: NOAA's Fisheries Collection

http://www.photolib.noaa.gov/html

s/fish4088.htm )

Abb. 14. Eurypharynx pelecanoides,
der Pelikanaal, der bis in Tiefen von

7500 m angetroffen wird. Bild unten,
mit weit gedffnetem Maul.
(Gemeinfrei;
https://commons.wikimedia.org/w/i
ndex.php?curid=634435 )

Es sind dies nur einige Beispiele, die verdeutlichen sollen: auch unter Echten Knochenfischen
ist die Tendenz zur Dichtereduzierung haufig anzutreffen, wobei es zweifelsohne um eine
Konvergenzerscheinung geht. Besonders meso- und bathypelagische Fische lassen diese
Entwicklung erkennen. Ein offensichtlicher Grund dafir ist eine bessere Anpassung an
schnell sich andernden hydrostatischen Druck, wie ihn die tdgliche Bewaltigung einiger
hundert Meter Wassersdule voraussetzt (Beispiel: Laternenfische). Aber auch sonst sprechen
die Tatsachen dafiir, dass in groen Tiefen Fettgewebe, ,,wisserige” Muskeln und schwach
verknocherte Skelette den Fischen mehr Sicherheit und besseren Auftrieb verleihen als die
Schwimmblase (Beispiel: Anglerfische). Blaxter (1980) kommt daher zu der
Schlussfolgerung, die Schwimmblase sei blof? in oberflaichennahen Wasserschichten die
stoffwechselmaRig gunstigere Variante zur Erzeugung von Auftrieb. Daflr spricht auch der
Umstand, dass die SuRwasserfische mit Ausnahme einiger weniger Bodenfischarten (z. B.
Groppe, Muhlkoppe, Streber) tber eine Schwimmblase verfligen und es keine Ansétze zu
deren Reduzierung oder Umfunktionierung gibt.

Die Frage stellt sich nun aber, ob es unter den Echten Knochenfischen (Teleostei), wie bei den
Quastenflossern, mogliche Anzeichen flr ein stetes Anwachsen des hydrostatischen Drucks
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wéhrend geologischer Zeitrdume gibt. Dazu mussen wir uns vergegenwartigen, dass die
Schwimmblase der Knochenfische auch eine Entwicklung durchgemacht hat. Bei den
primitiveren Echten Knochenfischen, wie beispielsweise den Clupeomorpha und
Ostariophysi*, ist die Schwimmblase noch durch einen Gang, den Ductus pneumaticus, mit
dem Darm verbunden, uber den die Fische die Blase entsprechend dem herrschenden
Wasserdruck auffiillen oder entleeren konnen. Das sind die Physostomen (Abb.15 A). Die
hoher entwickelten Echten Knochenfische, und darunter insbesondere die Acanthomorpha,
haben im Larvenstadium zwar noch diesen Verbindungskanal, der aber im
Erwachsenenstadium verkimmert oder ganz verschwindet. Bei diesen Fischen, den
Physoclisten (Abb. 15 B), erfolgt die Fullung/Leerung der geschlossenen Blase Uber die
Blutgefédlle, die das Gas in geloster Form transportieren. Dabei kommt dem kapillaren
,Wundernetz“ der Schwimmblase, dem Rete mirabile, eine entscheidende Rolle zu (Dyson
2003; Berenbrink, 2007). Man rétselt bis heute dartiber welches der eigentliche Vorteil der
physoclisten Schwimmblase ist. Es herrscht mitunter die Ansicht, die Physoclisten hatten sich
dadurch die ,dritte Dimension” erschlossen. So hat, nach Liem (1990), diese
Schliisselinnovation die Fische dazu befdhigt, ,.einen neuen Lebensmodus® anzunehmen,
nédmlich:

»--- to move up and down at neutral buoyancy without surfacing to adjust volume in their swim
bladders [..] Equipped with these [...] KEIs* [..], fishes engage in extensive daily vertical
migrations.

Schwimmblase

Wirbelsdule

Ductus
pheumaticus

Abb. 15 A. Physostome und B. physocliste Schwimmblase (aus www.bio.davidson.edu/ )

Mit anderen Worten, der Vorteil der Physoclisten gegeniiber den Physostomen besteht darin,
dass die Anpassung des Drucks innerhalb der Schwimmblase zum Zweck des neutralen
Auftriebs direkt iiber die Blutbahn ,,automatisch® und nicht ,,mechanisch®, also durch
Schlucken oder Auspusten von Luft erfolgt. Physostomen missen, um ihre Schwimmblase
aufzufillen, an die Oberfliche des Wassers und konnen nicht allzu tief tauchen. Die
Physoclisten, so die Meinung von Liem, hatten dieses Problem nicht, sie seien befahigt, im
Wasser auf und ab zu schwimmen, ohne an eine bestimmte Wasserschicht gebunden zu sein.

Andere Autoren wie zum Beispiel Hildebrand & Goslow (2004) oder Storch & Welsch (2009)
schreiben, es handle sich bei den physostomen Fischen ,o0ft um urspriingliche
SlRwasserformen®, wohingegen die Physoclisten ,,0ft spezialisierte marine Formen® sind.
Doch diese Verallgemeinerungen sind irrefithrend, besonders da das Umstandswort ,,0ft*
leicht Ubersehen wird. Es gibt viele Physoclisten auch unter den Sifwasserfischen, wie zum
Beispiel die Echten Barsche (Percidae) oder die Stichlinge (Gasterosteidae), wenngleich der

% Einen Stammbaum der Teleostei vor Augen zu haben, ist niitzlich (siehe Abb.16), wenngleich es hier noch
Meinungsverschiedenheiten gibt (siehe Text).
% [KEI=key evolutionary innovation, C.S.]
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,wurspriinglichere physostome Typ hier wohl héaufiger vertreten ist (z.B. Karpfen, Cyprinidae;
Welse, Siluridae).

Irrig ist vor allem die Meinung, Physoclisten vermdgen es, Hohenunterschiede im Zustand
des neutralen Auftriebs zu bewaltigen, wie das Liem (1990) suggeriert. Zumindest fir geringe
Wassertiefen ist erwiesen, dass Physostomen den Druckausgleich schneller vollziehen kénnen
als Physoclisten. Denn die ,,automatische* Anpassung hinkt der Schwimmbewegung stark
hinterher: ,,Volume changes are checked by an interplay between removal and deposition of
gas. However, these processes are slow as compared to the movements of the fish [...]”
(Steen, 1970). Und weiter:

»Die Dichtednderung und damit auch der Auftrieb des Fisches, der aus der Aktivitit seiner
Schwimmblase resultiert, ist nicht schnell genug, um dafur benutzt zu werden, vom weniger dichten
Oberflachenwasser zum dichteren tieferen Wasser abzutauchen (oder umgekehrt). Sobald aber der
Fisch seine Tauchtiefe durch Schwimmen erreicht hat, kann er diese mit Hilfe der Schwimmblase
beibehalten.* (Hildebrand & Goslow, 2004)

Wir haben weiter oben ein paar Anpassungen kennengelernt, die es den Knochenfischen
erlauben, sich mit der ihnen eigenen Geschwindigkeit in der Wassersaule auf und ab zu
bewegen. Die luftgeflllte Schwimmblase der Physoclisten scheint dafiir eher ungeeignet zu
sein. Dagegen hat der Ersatz des Gases durch leichte Lipide die Fische dazu befahigt, taglich
Hohenunterschiede von mehreren hundert Metern zu meistern, wie am Beispiel der
Myctophiden aufgezeigt. Selbst die vollige Ruckbildung der Schwimmblase, wie sie die
Schnellschwimmer aufweisen, ist eine geeignetere Anpassung, um Hohenunterschiede im
Wasser zu bewaltigen. Und schlielich sind die Physostomen in geringen Wassertiefen auch
besser darauf eingestellt. So bleibt den Physoclisten tatsachlich nur ein bestimmter
Hohenbereich® brig, den sie zwar nach unten, nicht aber nach oben tiberschreiten diirfen,
ohne ernsthafte Probleme zu bekommen. Denn die Adaptation an den jeweiligen Wasserdruck
uber den durch das Kapillarnetz in die/aus der Schwimmblase transportierten Sauerstoff wahrt
zu lange im Vergleich zur Schwimmgeschwindigkeit. So wurde in den letzten Jahren denn
auch der Beweis erbracht, dass physocliste Fische wie der Kabeljau (Gadus morhua) oder der
Koéhler (Pollachius virens), beides Vertreter der Familie der Dorsche (Gadidae), die meiste
Zeit einen negativen Auftrieb haben, den sie durch Schwimmen wettmachen missen
(Armannsson & Jénsson, 2012). Damit sind sie also nicht viel besser dran als die
Schnellschwimmer ohne Schwimmblase, und man fragt sich, wozu ihnen dieses Organ —
,»particularly inconvenient for active fishes which change depth rapidly* (Steen, 1970) - wohl
nutzt. Deshalb kénnen Helfman et al. (2009) wohl zu Recht daruiber schreiben:

,» This structure is often referred to as the <swim bladder>, but it has nothing to do with generating
propulsive forces for the act of swimming [...] several groups of teleosts find it more adaptive [meine
Hervorhebung, C.S.] to have greatly reduced gas bladders, if they have one at all.”

Weitere Beispiele zum Dilemma der Ichthyologen beziiglich der ,,Erfindung* der physoclisten
Schwimmblase konnten beliebig angefuhrt werden, ich will es aber bei den folgenden Zitaten
belassen, die dem Aufsatz von Dyson (2003) entnommen sind und die besonders Kklar dieses
Dilemma zum Ausdruck bringen:

,.It is not known why the open duct to the oesophagus has been abandoned in the great majority of the
advanced teleosts [...] Presumably there are greater advantages in sealing off the swim bladder since

% der so genannte freie vertikale Bereich (= free vertical range, FRV)
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the great majority of fish have this arrangement, but we have no idea what these may be!” [meine
Hervorhebung, C.S.].

,If the reader is still pondering why it is that the swim bladder of fish undertaking vertical migrations
are not designed like that of the eel or herring [typische Beispiele fir physostome Fische, C.S.], i.e.
with the possibility of rapid loss of gas on ascent as a safety measure against being swept to the
surface, you may feel encouraged to know that so too are all fish physiologists who have considered
the matter.”

Eine besondere Stellung unter den Echten Knochenfischen nehmen die, wohl zu Unrecht als
primitiv eingestuften, Aale ein, da sie ihren Ductus beibehalten haben und also zu den
Physostomen gehoren, zusatzlich aber auch (ber ein Rete mirabile der Schwimmblase
verfiigen. Mehr noch, das Rete mirabile verlangert sich wéhrend der Metamorphose vom
juvenilen, seichte Gewésser bewohnenden Gelbaal zum marinen Blank- oder Silberaal und
seine Kapillaren vergrofRern dabei ihren Durchschnitt (Kleckner & Krueger, 1981). Dadurch
wird der Blankaal in die Lage versetzt, die der Schwimmblase zugefiihrte Gasmenge um das
Finffache zu erhohen. Parallel dazu verdickt sich die aus Guanin bestehende
Schwimmblasenwand (Kleckner, 1980). Beim européischen Aal (Anguilla anguilla)
beispielsweise geschieht diese Umwandlung als Vorbereitung auf die lange Reise, die ihn
uber rund 6000 km von den Mindungen der europdischen Flisse bis zu seinen Laichplatzen
in der Sargassosee fuhrt. Nun hat jedoch Kleckner (1980) Berechnungen angestellt, denen
zufolge das VVolumen der Schwimmblase trotz dieser Anpassungen nur bis in eine Tiefe von
150 Metern beibehalten werden kann. Man weil3 jedoch, dass die Aale ihre Wanderung im
Mesopelagial, also meist unterhalb von 200 Metern durchfiihren und dass sie in der
Abendddammerung die geringeren Tiefen aufsuchen (im Mittel: 282 + 138 m), wahrend sie bei
Tagesanbruch steil nach unten bis in Tiefen von 700 Metern und mehr abtauchen (im Mittel:
564 + 125 m; Tiefendaten nach Aarestrup et al., 2009). Das heil3t also, sie werden taglich mit
Hohenunterschieden von 500 Metern und mehr® und den entsprechenden Druckgradienten
konfrontiert, denen, wie ich schon weiter oben bemerkte, eine Schwimmblase, sei sie nun
physostom, physoclist oder, wie eben beim Aal, ,,gemischt”, kaum gewachsen sein sollte.
Wiederum missen wir uns die Frage stellen, was denn der Zweck dieser Schwimmblase
eigentlich ist, denn es gibt gute Grunde, anzunehmen, sie spiele auch fur den Aal als
Anpassung an taglich sich andernden hydrostatischen Druck bloR eine sekundére Rolle.

Es ist allerdings festzustellen, dass, zum Unterschied von den schon Ofters erwahnten
Myctophiden, die vollkommen auf ihre Schwimmblase verzichtet oder sie mit Lipiden
aufgefillt haben, nicht bloR Aale, sondern auch viele bathypelagische Fischarten ihre
Schwimmblase funktionsfahig erhalten haben. Bei letzteren kommt den Lipiden eine
entscheidende Rolle zu. Nach Pelster (2009) haben meso- und bathypelagische Fische vollig
unterschiedliche Strategien entwickelt, um Lipide in ihren Schwimmblasen zu speichern.
Mesopelagische Fische wie die Myctophiden lagern vor allem Wachsester extrazellulér in
ihren Schwimmblasen an. Dazu Pelster (2009):

,Regressed, fat-invested swim bladders appear to be quite common among midwater fishes which
show extended vertical migrations that are difficult to perform in a status of neutral buoyancy, if a gas-
filled swim bladder is present.*

Die Schwimmblasen der bathypelagischen Fische hingegen sind mit einem Gewebe
ausgepolstert, an dessen Aufbau zu etwa gleichen Teilen Cholesterin und Phospholipide
beteiligt sind (Phleger & Benson, 1971; Patton & Thomas, 1971). Die Struktur dieses

%7 Aale wurden auch schon in Tiefen von 2000 m gesichtet.
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Gebildes ist diejenige einer mehrschichtigen Doppellipidmembran (Phleger & Holtz, 1973).
Nach Wittenberg et al. (1980) kommt dieser Membran eine wichtige Rolle beim Aufbau einer
druckresistenten Schwimmblase zu, die auch unter den erhthten Driicken der Tiefsee einen
neutralen Auftrieb gestatten wiirde.

Bei den Aalen findet wahrend der Metamorphose vom Gelbaal zum Blankaal eine Umstellung
in der Struktur der Doppellipidschicht der Membranen statt, indem ungesattigte Lipide
zunehmend die gesattigten ersetzen. Dadurch wird vor allen Dingen die Fluiditat der
Membranen und somit ihr einwandfreies Funktionieren auch unter erhohten Dricken
gewahrleistet (Vettier et al., 2006; Sébert et al., 2009; Righton et al., 2013).%. Es ist nicht
auszuschliel3en, dass, ahnlich wie bei den bathypelagischen Fischen, auch bei Aalen ein
neutraler Auftrieb durch Auspolsterung der Schwimmblase erreicht wird. Da man aber
bislang noch keinen erwachsenen Aal in der Sargassosee aufgegriffen hat, bleibt das vorlaufig
eine Hypothese.

Aale gehoren zur Ordnung der Anguilliformes, und zusammen mit den Ordnungen der
Elopiformes, Albuliformes und Saccopharyngiformes bilden sie die hauptsachlich aus
Meeresfischen bestehende Gruppe oder Kohorte der Elopomorpha. Alle haben sie das
besondere Larvenstadium gemeinsam. Es handelt sich um die so genannten Leptocephalus-
Larven, die anfangs als eigene Fischgattung angesehen wurden und auch heute noch als ein
Mysterium der Wissenschaft gelten. Sie zeichnen sich durch einen langen, seitlich stark
abgeflachten, fast vollig durchsichtigen Korper und meist groRere Ausmale als ihre
erwachsenen Artgenossen aus. Der Korper besteht aus einer gallertartigen Masse, an der
groltenteils Glycosaminoglycane (GAG) beteiligt sind. Diese Masse wird von einer diinnen
Muskelmembran umbhdllt. Die Larven leben in den obersten Wasserschichten der Ozeane
weltweit und sind oft ein Bestandteil des Zooplanktons. Tsukamoto et al. (2009) haben eine
Untersuchung durchgefiihrt, bei der es darum ging, die Dichte verschiedener Lebewesen
innerhalb des Zooplanktons zu bestimmen. Es wurde festgestellt, dass die Dichte der 25
untersuchten Arten von Wirbellosen zwischen 1,020 und 1,425 g/cm® liegt, wahrend die
sieben in die Untersuchung einbezogenen Arten von Leptocephalus-Larven eine Dichte von
1,028-1,043 g/cm® aufweisen. Damit liegen sie nahezu gleichauf mit den anderen
gelatinehaltigen Tieren innerhalb des Zooplanktons (Quallen, Rippenquallen, Salpen und
Pfeilwiirmer). Zur Erinnerung: die Dichte des Meerwassers liegt bei 1,026-1,030 g/cm?®.
Folglich verfligen die Leptocephalus-Larven, genau wie die Quallen, Uber einen neutralen
Auftrieb, sind also gleich gut an das Medium Meerwasser angepasst. Dank dieses Merkmals
unterscheiden sie sich grundlegend von allen anderen Fischlarven, die zwecks Auftrieb mit
einer Schwimmblase versehen sind. Allerdings konnten Tsukamoto & Okiyama (1997)
aufzeigen, dass die Leptocephalus-Larven der Elopiformes und Albuliformes einige
Ahnlichkeit mit den Schwimmblase filhrenden Larven der Heringsartigen (Clupeiformes)
haben und gewissermallen eine Zwischenstufe in der Entwicklung von der sogenannten
, Whitebait“-Larve der Heringsartigen zur voll entwickelten Leptocephalus-Larve der
Aalartigen (Anguilliformes) darstellen konnten. Diese Sicht hat sich aber nicht durchsetzen
koénnen, da in fast allen Kladogrammen die Elopomorpha tiefer eingestuft und somit als
,primitiver” betrachtet werden als die Heringsartigen (Clupeiformes) (siehe z. B. Gill &
Mooi, 2002; Stiassny et al., 2004; Nelson, 2006; De Vaney, 2008; Miya et al., 2010). Arratia
(2000, und die hierin zitierte Literatur) geht noch weiter, indem sie die Elopomorpha anhand
von Fossildaten primitiver noch als die Knochenziunglerdhnlichen (Osteoglossomorpha)

% Die Veranderbarkeit der Zusammensetzung der Lipiddoppelschicht der Zellmembran in Abhéngigkeit von
variablen physikalischen Einflissen mit dem Ziel, die Membranfluiditat zu erhalten, wurde unter anderen beim
Bakterium Escherichia coli nachgewiesen und als homeoviskose Adaptation beschrieben (Sinensky, 1974).
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betrachtet (siehe z.B. Abb. 16). Dieser Sichtweise schlieRen sich auch die neuesten Autoren
an (Alfaro et al., 2009; Santini et al., 2009; Wiley & Johnson, 2010; Nakatani et al., 2011).
Doch das bedeutet noch nicht, die Systematik der Fische stehe schon unumstéf3lich fest.
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Marshall (1960) hat anhand seiner eingehenden Studien an Schwimmblasen bathypelagischer
Fische die Vermutung geéduBert, die physoclisten Schwimmblasen entwickelten sich
moglicherweise unabhéangig voneinander in verschiedenen Stammgruppen, was bedeuten
wirde, dass wir es mit einer konvergenten Evolution zu tun haben. Das Ziel der
verschiedenen Gruppen koénnte gewesen sein, sich die Tiefsee zu erschlieBen. Da aber das
Nahrungsangebot hier aullerst gering ist, scheint es eher so zu sein, dass bestimmte Gruppen
in die Tiefsee abgedrangt wurden, wo sie sich entsprechend anpassen mussten. Dazu verhalf
auch eine physocliste Schwimmblase, die, wie aufgezeigt, nicht viel taugt, um schnell groRe
Hohenunterschiede zu bewaltigen, aber durchaus ausreicht, um einen Fisch an seinen freien
vertikalen Lebensbereich anzupassen. So sind es, nach gangiger Systematik, nicht nur die
,modernen Neoteleostei, die Uber eine physocliste Schwimmblase verfiigen, wie das unter
Umstanden verallgemeinernd dargestellt wird, sondern auch Vertreter der ,,primitiveren*
Protacanthopterygii wie die Goldlachsartigen (Argentiniformes) (Fange, 1958; Marshall,
1960) oder aber die zu den ,,ganz primitiven Elopomorpha gerechneten Notacanthiformes
(Marshall, 1962)%.

Nach Marshall haben sich die in der Tiefsee lebenden physoclisten Goldlachsartigen
(Argentiniformes) von den physostomen Lachsartigen (Salmoniformes) abgesondert, die, wie
bekannt, Festlandgewasser und kiistennahe Meeresbereiche bewohnen. Der mégliche Grund
fur die Evolution zur physoclisten Schwimmblase konnte, anhand dieses Beispiels, das
Abdréngen verschiedener Gruppen von Fischen in tiefe ozeanische Bereiche gewesen sein.
Marshall (1960) erklart das folgendermal3en:

% Betrachtet man jedoch auch die Leptocephalus-Larven als Konvergenzerscheinung, diirfte das die heute
akzeptierte Systematik der Fische recht arg durcheinanderbringen.
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,,Considering only marine teleosts, it looks as though some of the groups, that evolved during the early
‘explosive’ radiations of the soft-rayed and spiny-rayed teleosts, were ‘edged out’ from the more
productive shelf-waters into the deeper, less favourable waters of the ocean.”

Marshall schrankt seine Betrachtung mit Vorbedacht auf die marinen Knochenfische ein.
Denn er weill ganz genau, dass es auch unter den SiRwasserfischen zahlreiche Physoclisten
gibt, fur die diese Erklarung nicht in Frage kommt. So sind die am héchsten entwickelten
Acanthomorpha, die gleichermalRen im Meer und in den Festlandgewéssern leben, alle
Physoclisten, sofern sie sich die Schwimmblase Uberhaupt erhalten haben. Das kann aber nur
bedeuten, die physocliste Schwimmblase habe sich unabhangig vom Vordringen der Fische in
bathyale Bereiche entwickelt. Dieses wurde von ihr im besten Fall begtinstigt. Der eigentliche
Grund fir ihr erstmaliges Auftreten konnte auch hier das stete Ansteigen der
Erdanziehungskraft und mit ihr des hydrostatischen Drucks gewesen sein. Damit im Einklang
waére das Faktum, dass die physocliste Schwimmblase nicht zum Wettmachen von schnellen,
wahrend des auf- und abwarts gerichteten Schwimmens eintretenden Druckanderungen taugt.
Dafiir aber scheint sie dulRerst geeignet zu sein, langsame, sich tber geologische Zeitraume
vollziehende Drucké&nderungen zu kompensieren. Somit wére sie nichts anderes als ein
»erstbester, weniger gelungener Versuch zur Druckanpassung, also ein Gegenstiick zu der
fettgefiillten ,,Schwimmblase* des Quastenflossers Latimeria. Ihr mutmaRliches Erscheinen
wahrend der oberen Kreide oder im frihen Tertidar fiele auch zeitlich mit dem erstmaligen
Auftreten der fettgefiillten ,,Schwimmblase® zusammen. Auch die Entwicklung von der
Whitebait-Larve zur Leptocephalus-Larve konnte als Anpassung an einen sich standig
erhdhenden hydrostatischen Druck gedeutet werden und infolgedessen eine Tendenz
widerspiegeln, die die Cnidaria schon wahrend des Kambriums vorgegeben hatten.

3.4. Das ERR-Modell

Wenn man die Entwicklungen innerhalb des Forschungsgebietes der Kiladistik der
Knochenfische verfolgt, ist nicht zu Ubersehen, dass bis auf den heutigen Tag viele
Zusammenhdnge und Zuweisungen zum Teil noch heftig umstritten sind und dauernd
hinterfragt werden. Als Geowissenschaftler stoBe ich mich vor allem an den Aussagen
molekulargenetischer Analysen, die viele Ordnungen der heute lebenden Knochenfische
zeitlich bis tief in die Trias oder ins untere Jura zurtickfuhren, obgleich erste sichere
Fossilfunde nur seit der Kreide oder dem Paldogen bestehen (siehe z. B. das Kladogramm in
Abb. 9 bei Miya et al., 2010). Im Falle der Otophysi, einer Fischgruppe, die unter anderen die
Karpfen- und Welsartigen (Cypriniformes und Siluriformes) umfasst, besteht bespielsweise
laut Nakatani et al. (2011) ein Zeitunterschied von tber 100 Ma zwischen molekulargenetisch
errechneter Divergenzzeit und dem ersten Auftreten als Fossilien. Dem Fossilbericht
Rechnung tragend, jedoch immer noch relativ hohe Divergenzalter geben Alfaro et al. (2009)
und Santini et al. (2009) an. In anderer Hinsicht konnte ich feststellen, dass sich die nattrliche
Abfolge, die mit einem Faunenschnitt im Zusammenhang steht, ndmlich Massenextinktion —
., biotisches Vakuum * - Radiation in den Kladogrammen, die ich bisher zu Gesicht bekommen
habe, kaum wiederfindet, obgleich diese Abfolge klar vom Fossilbestand widerspiegelt wird.
Besonders fragwirdig finde ich unter diesem Gesichtspunkt Kladogramme wie diejenigen
von Miya et al. (2010) oder Nakatani et al. (2011), angesichts derer der Eindruck erweckt
wird, die Massenextinktion am Ende der Kreidezeit habe, zumindest auf Ordnungsniveau, so
gut wie keinen Einfluss auf die Fischfaunen gehabt. Dieser Einschnitt kann jedoch nicht
bestritten werden, wie das Friedman (2009; 2012) eindrucklich beweist. Nach Schwarzhans

“0 Siehe das Kapitel iber die kambrische Explosion
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(1996) finden sich nur 25% der im Maastricht Bayerns beschriebenen Taxa im Paldozén
wieder. Speziell wahrend des Daniums, der tiefsten Stufe des Palédozéns (65,5-61,1 Ma), hat
auch innerhalb der Fischfauna ein ,biotisches Vakuum® bestanden, wie der Fossilbefund
bestatigt (Sepkoski, 2002). Erst allméhlich erholten sich die Fischbestande wieder, worauf
eine Radiation groflen Ausmafles im Thanetium und Ypressium, also Ende des
Paldozans/Anfang des Eozéns einsetzte. Ganz unabhangig davon, welches die extrinsischen
Umstande waren, die einen Faunenschnitt auslésten, ist also davon auszugehen, dass in der
Folge einer Massenextinktion die iiberlebenden Taxa eine ,,Recovery-Zeit“ durchlaufen, in
der die Artbildung auf ein Minimum schrumpft. Dieses Modell, das ich ERR-Modell nennen
will (Extinction-Recovery-Radiation), mdchte ich anhand der Evolutionslinien einiger
ausgewdhlter Fischordnungen* wahrend der Zeitspanne 112-55 Ma (Apt/Alb -
Paldozan/Eozan) kurz erlautern.

EXKURS Stamin i d5s. Miénachom
Kladistik 3

i Siugethiere (Mammalia)

Nach Wikipedia ist die Kladistik ,,eine Methode der
biologischen Systematik innerhalb der Evolutionsbiologie. Sie
wurde von dem deutschen Zoologen HENNIG in den 1950er
Jahren in ihren Grundziigen umrissen ...“. Die Kladistik

re(Vertebrata)

versucht die phylogenetischen Beziehungen zwischen
Organismengruppen anhand von Kladogrammen
darzustellen.

Der , klassische” Stammbaum HAECKELs (Bild) ist darauf
ausgerichtet, die Evolution der Biosphére von ,,primaren”
oder ,primitiven” Lebensformen zu immer héher
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entwickelten zu veranschaulichen. Demgegeniiber zeichnen
sich Kladogramme dadurch aus, dass sie alle heute lebenden
Organismen als ,evolutive Cousins“ (Omland et al., 2008)

betrachten und Attribute wie ,primitiv“ oder ,hoch
entwickelt”, entsprechend einer ,biological correctness”, vermeiden. Es ist ein molekulargenetischer
Ansatz, welcher die Sicht von den Formen der Gegenwart, die alle untereinander vervettert sind, auf
die Formen der Vergangenheit projiziert, zum Unterschied vom erdgeschichtlichen Ansatz, bei dem
die Entwicklung von unten nach oben, parallel zur Erdentwickung, im Vordergrund steht.

Kladogramme gehen von gewissen Knoten aus — das konnten Zeitpunkte sein, zu denen eine
Population zu divergieren beginnt.

Divergenz bedeutet in der Biologie die Tendenz oder den Prozess, in dessen Folge eine Gruppe von
Individuen mit einem gemeinsamen Vorfahren sich als Antwort auf die Anderung der
Umweltfaktoren teilt und in zwei (oder mehrere) Richtungen weiterentwickelt. Wenn wir also davon
ausgehen, dass wir es mit Individuen einer Art zu tun haben, resultieren infolge Divergenz wenigstens
zwei neue Arten auf Kosten der alten. Die Anderung der Umweltfaktoren geschieht entweder in dem
Raume, in welchem die urspriingliche Population lebte, oder aber sie ergibt sich dadurch, dass eine

! Der Schwerpunkt wird dabei auf die beiden Ordnungen Beryciformes und Polymixiiformes sowie auf die von
ihnen abgezweigten Grolitaxa der Percomorpha und Paracanthopterygii gelegt werden.
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oder mehrere Teilpopulationen auswandern und in fremde Gebiete gelangen, in welchen andere

Umweltbedingungen vorherrschen. So weit das Modell der Kladistik. Veranschaulicht werden

Kladogramme (siehe auch Abb. 16 und 17) auf zwei verschiedene Arten, wie in der folgenden Graphik
dargestellt (die roten Punkte stellen die Knoten dar, an denen die meist dichotome Verzweigung
stattfindet):

Obgleich man vom einfachen Betrachten her schlussfolgern konnte, die erste Darstellung (A) lieRe
die Option offen, die beiden Knotenpunkte an zwei verschiedenen Stellen (Zeitpunkten) ein und
derselben Population (durch die schrage lange Gerade dargestellt) zu sehen, ist dem nicht so. Denn
gemald den Voraussetzungen der Kladistik sind die Darstellungen A und B hinsichtlich ihrer Aussage
identisch.

Gegen diese Sicht der Dinge hat der entwicklungsgeschichtliche Standpunkt ernst zu nehmende

Einwande vorzubringen. Die innewohnenden Voraussetzungen des Modells, die ich als anfechtbar

erachte, sind folgende:

1.

Die dichotome Zweiteilung impliziert, dass die Gruppe oder Population (Art, Gattung), die als
Vorfahr der resultierenden Populationen angesehen wird, ab dem Zeitpunkt, den der Knoten
darstellt, praktisch aufhort zu existieren beziehungsweise in einer anderen aufgeht.

Meist wird Gberhaupt kein Vorfahr bestimmt, obwohl es zumindest Hinweise gibt, welchem
Taxon er angehort haben konnte.

Gesetzt den Fall, eine Teilpopulation verldasst den gemeinsam bewohnten Raum, gilt die
Anderung der Umweltfaktoren bloR fiir sie, nicht aber fiir die zuriickbleibende Population.
Schon aus diesem Grunde besteht kein Anlass zu der Annahme, letztere gebe es ab dem
Knotenpunkt nicht mehr. Sie wird sich zwar weiterhin verdandern, die meisten
Grundmerkmale bleiben ihr jedoch erhalten, und es kdnnen sich nachtraglich wieder neue
Teilpopulationen von ihr lostrennen.

Sogar Umweltkatastrophen, die Massenextinktionen auslésen, kann eine ,Vorfahren“-
Population Uberleben, nicht bevor sie durch erhohte Variabilitit mehreren neuen
Populationen zur Existenz verholfen hat. Anders kdnnte man die Realitdt der ,lebenden
Fossilien” nur schwer erklaren. In diesem Zusammenhang kénnte auch, entwicklungsmaRig
betrachtet, der Fall eintreten, dass der ,Vorfahr“ seine Nachfahren als Taxon Uberlebt.
Solche Falle sind in den gangigen Kladogrammen meist nicht vorgesehen.

Es bliebe als Rechtfertigung fiir die Darstellungsweise von Kladogrammen der Einzelfall Gbrig,
in dem infolge einer Massenextinktion ein Vorfahren-Taxon sich zwar in mindestens zwei
Aste verzweigt, selbst aber untergeht. Doch auch hier werden Kladogramme der Realitit
nicht gerecht; denn allzu oft befinden sich die anhand von molekularen Daten ermittelten
Knotenpunkte in keiner zeitlichen Beziehung zu den durch Fossilienfunde belegten
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Massenextinktionen. Das mag damit im Zusammenhang stehen, dass bei der Annahme
molekularer Uhren vorausgesetzt wird, die Mutationsrate bleibe tber geologische Zeitraume
konstant. Ganz allgemein ist zu beanstanden, dass gerade die tiefen Einschnitte, welche die
lebende Welt im Laufe ihrer Entwicklung erlitten hat, so gut wie keine Rolle zu spielen
scheinen, wenn man Kladogramme betrachtet. Es waren aber gerade diese Krisen, die
einerseits zu Massenextinktionen, andereseits zu erhohter Variabilitdit, hohen
Mutationsraten und anschlieRender Artbildung und Radiation fiihrten.

Die oben genannten Vorbehalte waren es, die mich dazu bewogen, das anschlieRend beschriebene
ERR-Modell als Antithese zum Kladistik-Modell aufzustellen.

Ganz offensichtlich fand ab Ende des Albiums und besonders zu Beginn des Cenomans eine
bedeutende Radiation innerhalb der Klasse der Actinopterygii statt (siehe Sepkoski, 2002;
Cavin, 2008). Dieser Radiation war an der Grenze oberes Apt/unteres Alb eine — wenn auch
nicht allgemein anerkannte (siehe z. B. MacLeod, 2005b), so doch zumindest innerhalb der
planktonischen Foraminiferen klar erkennbare - Massenextinktion vorausgegangen (Huber et
al., 2009). Entsprechend dem hier vorgeschlagenen Modell nehme ich an, das Albium sei
groBtenteils eine  “Recovery-Zeit“ fir die frihmesozoischen Ordnungen der
tPachycormiformes und 7Pycnodontiformes wie auch fur die in der tieferen Kreide erstmals
erschienenen 7Crossognathiformes gewesen. Einige wenige Gattungen dieser Taxa, die in
Schichten des Albiums gefunden wurden, mogen das belegen. Ab Ende des Albiums und im
Cenoman haben all diese alten Ordnungen eine adaptive Radiation erfahren. Daneben aber
erscheinen erstmals massenhaft auch Vertreter der Ordnungen Aulopiformes,
Polymixiiformes, Beryciformes und 7Ctenothrissiformes, deren Ursprung (Divergenzzeit) im
Dunkeln liegt. Den géngigen Kladogrammen zufolge kamen fir die Polymixiiformes die tiefer
stehenden Aulopiformes und/oder Myctophiformes beziehungsweise deren direkte VVorfahren
als Stammtaxa in Frage. Doch auch diese beiden Ordnungen treten fossil erst seit Beginn des
Cenomans in Erscheinung®?. Sie wiirden sich, gemaR denselben Kladogrammen, von den
noch tiefer stehenden Protacanthopterygii ableiten usw. Dieser Auffassung der stufenweise
fortschreitenden Evolution schlieBe ich mich nicht an. Omland et al. (2008) verweisen
gleichfalls auf die Gefahrlichkeit einer derartigen Sichtweise und sprechen dabei von
,verleiterten Stammbaumen® (ladderized trees), die die Wege der Evolution eher verschleiern
als aufkldren. Andererseits warnen viele Autoren davor, die ,,molekularen Uhren*
beziehungsweise die ,,molekulare Phylogenie* kritiklos zu iibernehmen, da sie doch nur auf
Modellen beruhen (Huelsenbeck et al., 2000; Revell et al., 2005; Rannala & Yang, 2007).
Moore & Donoghue (2009) betonen ihrerseits, Diversifizierungsraten seien stark von
intrinsischen und extrinsischen Faktoren abhdngig; diesen musse unbedingt Rechnung
getragen werden, wenn wir mit unseren Evolutionsmodellen nicht in die Irre laufen wollen.

Dem hier vorgestellten ERR-Modell zufolge missen alle diejenigen Ordnungen, die erst seit
dem Cenoman durch Fossilien belegt sind, ihren Ursprung in der Zeit der vorhergegangenen
Extinktion oder kurz danach gehabt haben, also nicht unterhalb der Apt/Alb-Grenze, wobei zu
erwdgen ware, welche der schon wéhrend der tieferen Unterkreide lebenden Ordnungen die
direkten Vorfahren beziehungsweise Schwestertaxa darstellten*®. Diese Annahme griindet auf
meiner Auffassung derzufolge die extrinsischen Faktoren, die eine Massenextinktion
auslosen, die Mutationsraten betrachtlich in die HOhe schnellen lassen, was wiederum

2 Die Annahme, sie wiirden schon seit der tieferen Unterkreide bestehen, wie das selbst ,,moderate Autoren wie
beispielsweise Alfaro et al., 2009 annehmen, scheint, nach dem Fossilbestand zu urteilen, wenig wahrscheinlich.
** Friedman (2010) vermutet, dass es die 7Pycnodontiformes waren; Patterson (1964) hatte schon friiher
argumentiert, weshalb es die Myctophiformes nicht sein konnten.
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bedeutet, dass wéhrend solch relativ kurzer Zeiten sehr viele Mutanten auftauchen, wovon
allerdings die meisten nicht lebensfahig sind**. Aber auch diejenigen, die sich behaupten und
zum erstmaligen Erscheinen einer neuen Gattung oder Familie fiihren, bleiben offensichtlich
Uber einen langen Zeitraum (eben der ,,Recovery-Zeit*) auf wenige Exemplare beschrankt.
Man spricht dann von ,,species-poor lineages®. Das mag der Grund dafiir sein, dass sie sich
im Fossilregister nicht wiederfinden und deshalb auch als ,,ghost lineages* gelten. Nicht aul3er
Acht zu lassen ist auch die Annahme, die ,Neuen® wiirden sich in der ersten Zeit
morphologisch kaum von ihren Vorfahren/Schwestertaxa unterscheiden, also noch keine
diagnostischen Merkmale aufweisen (Soligo et al., 2007).

Zu Beginn der Phase der adaptiven Radiation haben sich die (berlebenden und neu
hinzugekommenen Taxa so gefestigt, dass nun eine neue Besiedlung der durch die Extinktion
vakant gebliebenen Habitate stattfinden kann. Dieses pionierhafte Vordringen in neue
Lebensraume ruft durch den Anpassungsdruck ein erneutes Ansteigen der Mutationsraten
hervor, und das wiederum fiihrt zur Radiation. Da hier aber verschiedene Faktoren* im Spiel
sind, die ein ,,Ausschwérmen® eines Taxons bevorzugen oder, im Gegenteil, hemmen kdnnen,
ist es zu verstehen wenn Ordnungen sich verschieden stark ausbreiten und divergieren. Nach
dem Fossilbefund zu schlieBen (Patterson, 1964; Sepkoski, 2002; Cavin, 2008), scheinen sich
wéhrend der Radiation an der Wende Unter-/Oberkreide besonders die Ordnungen
Aulopiformes, Beryciformes, Polymixiiformes, #Ctenothrissiformes, 7Pycnodontiformes,
FCrossognathiformes und Anguilliformes verbreitet zu haben.

Schon kurze Zeit danach, an der Wende Cenoman/Turon, fand erneut eine Extinktion statt
(MacLeod, 2005b). Diese hat auch viele der erst im tieferen Cenoman erschienenen
Beryciformes und Polymixiiformes betroffen. Da es als ziemlich gesichert gilt, dass sich alle
Percomorpha von den (Stamm?)-Beryciformes, die Paracanthopterygii aber von den
(Stamm?)-Polymixiiformes ableiten (Johnson & Patterson, 1993), kann man annehmen, einige
Ordnungen der beiden Grofitaxa (Tetraodontiformes, Zeiformes, Gasterosteiformes,
Perciformes unter den Percomorpha beziehungsweise Gadiformes und Ophidiiformes unter
den Paracanthopterygii) hatten sich infolge der erhéhten Mutationsraten zu Zeiten der
Extinktion an der Cenoman/Turon Grenze erstmals von den Beryciformes und
Polymixiifiormes abgespalten. Ihr vereinzeltes Auftreten in Schichten des Santon, Campan
oder Maastricht kdnnte darauf hinweisen.

Die groBe Massenextinktion am Ende der Kreide hat den ,,alten” Ordnungen am meisten
zugesetzt®®. Die #Pachycormiformes sind véllig ausgestorben, die #Crossognathiformes und
FPycnodontiformes bis auf je eine Gattung, die dann auch im Eozén erlosch. Die
Beryciformes haben den Faunenschnitt mit herben Verlusten (iberstanden, sollten dann aber
nochmals eine bedeutende Radiation wahrend des Eozéns erfahren. Die auf Otolithen
beschrankten Belege fiir das erstmalige Erscheinen weiterer Taxa innerhalb der Percomorpha
im Danium (Scorpaeniformes) und im Selandium (einige Familien der Ordnung Perciformes)
sowie der Paracanthopterygii im Selandium (Percopsiformes) (Schwarzhans, 2003; 2004)
zeugen auch hier wieder von erhéhten Mutationsraten wahrend der Massenextinktion und
kurz danach und gleichfalls vom Durchqueren einer ,,Recovery-Zeit“, die bis ins Thanetium
anhalt. Die wohl umfangreichste Radiation aller Zeiten, zumindest unter den Wirbeltieren,
erfuhren ab dem Thanetium die Perciformes. Das lasst sich leicht auch aus den Daten folgern,

“ Zudem verschwinden Arten iber mehrere Generationen hinweg auch infolge der durch Mutationen
ausgelosten Unfruchtbarkeit, weshalb ich dem Begriff Massenaussterben denjenigen der Massenextinktion
vorziehe.

*® Das sind die Umwelteinfliisse zweiter oder dritter Ordnung, die ich von den Umwelteinfliissen erster Ordnung,
die eine Massenextinktion auslosen, unterscheide (vergleiche dazu auch die Ausfithrungen im Kapitel ,,Die
kambrische Explosion®)

*® Die #Ctenothrissiformes waren schon im Turon ausgestorben.
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die Sepkoski (2002) anflhrt: Im Danium werden blof3 sechs fossile Gattungen aufgelistet, im
Thanetium sind es schon 18, um im unteren und mittleren Eozén 110 zu Ubersteigen. Zudem
spalten sich zu Beginn des Eozdns neue Ordnungen ab, die Atheriniformes,
Pleuronectiformes, Lophiiformes, méglicherweise auch die Beloniformes®’.

Den Polymixiiformes mag es wéhrend der Massenextinktion &hnlich ergangen sein wie den
Beryciformes. Zum Unterschied aber von Letzteren haben sie im Eozan keine Radiation mehr
erfahren und sind bis heute blo3 durch eine einzige Gattung (Polymixia) erhalten geblieben.
Von ihren Abkdmmlingen haben aber die oberkretazischen Gadiformes und Ophidiiformes
wichtige Radiationen wahrend des Eozéns erfahren.

Abbildung 17 gibt auszugsweise die Divergenzalter verschiedener Moderner Knochenfische
(Neoteleostei) nach Miya et al. (2010) wieder und stellt im Gegensatz dazu meine
Anwendung des ERR-Modells in Bezug auf die im Text besprochenen Ordnungen dar
(unterer Teil der Abbildung). Man kann feststellen, dass die Divergenzalter all dieser
Ordnungen gemaR Miya et al. um 80-130 Ma alter sind als die jeweils altesten fossilen
Uberlieferungen. Mit der bloBen Behauptung , fossils are useful only for minimum time
constraints to estimate divergence times [...]” wollen Miya et al. vermitteln, es konnten ganze
Ordnungen 100 Ma und mehr existieren, ohne von ihrem Dasein eine fossile Spur zu
hinterlassen. Das mag zwar fur einzelne Arten oder Gattungen, den species-poor lineages,
zutreffen, wie am Beispiel von Latimeria festgestellt, doch nicht fir ganze Familien oder
Ordnungen. Im Unterschied dazu beinhaltet das ERR-Modell die Voraussetzung, neue Taxa
wirden schon bald nach ihrem Erscheinen Spuren hinterlassen. Aus der Graphik lasst sich
folgern, dass die Bildung dieser Taxa und damit die Diversifizierung groBtenteils in die
kurzen Zeitspannen fallen, die einer Massenextinktion folgen. Zu ahnlichen Ergebnissen
kommt auch Friedman (2010). Diese sprunghafte Entwicklung steht im Einklang mit der
Hypothese des Punktualismus (Eldredge & Gould, 1972), ungeachtet der urspringlichen
Annahme der Autoren, es handle sich vornehmlich um isolierte Populationen, in denen sich
die Artenbildung abspielt. In einer neueren Stellungnahme nuancieren jedoch Gould und
Eldredge (1977) ihre Meinung und kommen mit einer in Klammern gesetzten Erganzung zu
folgendem Schluss:

»Most evolutionary change [...] is concentrated in rapid (often geologically instantaneous) events of
speciation in small, peripherally isolated populations (the theory of allopatric speciation ). (Our model
of punctuated equilibria works equally well for sympatric speciation when two conditions are met [...]:
daughter species must arise from a small subgroup of the parental population, and they must do so in
no more time than it takes for a peripheral isolate to speciate in the allopatric model).”

Diese Ergdnzung moge als Rechtfertigung auf die Kritik von Darlington (1976) erfolgt sein,
nach dessen Meinung wichtige Anpassungen immer nur in groflen Populationen zu erwarten
wéren, da komplexe Vorgange und die entsprechenden Kosten dafir von isolierten
Populationen nicht verkraftet werden konnten. Erst in einer zweiten Phase konnten sich in
kleinen Populationen weitere lokale Anpassungen herausbilden, die dann als adaptive
Radiation in Erscheinung treten. Darlington schreibt schlussfolgernd:

,These two processes are probably complexly interrelated. Evolution of a very advantageous general
adaptation is likely to be followed by a very extensive secondary adaptive radiation and multiplication
of species. [...] If all this is correct, evolutionary explosions and rates of evolution in general are, if not
cyclical, at least segmental [...]”

*" Eine Gattung aus dem Maastricht (Hemilampronites) wird zwar den Beloniformes zugeordnet, doch erscheint
mir diese Zuweisung nicht geniigend gesichert um daraus schlielen zu kénnen, die Ordnung bestehe schon ab
der oberen Kreide.
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Abb. 17. Gegeniberstellung der auf vollstandigen mitochondrialen Genomsequenzen

basierenden Divergenzalter der Neoteleostei (Kladogramm nach Miya et al., 2010) und des ERR-

Modells (siehe Besprechung im Text).

Diese Meinung entspricht sogar noch besser meiner Vorstellung als diejenige von Gould und
Eldredge; denn es ist offensichtlich, dass die Recovery-Phase das Bindeglied der von
Darlington angesprochenen Prozesse ist. In ihr werden die Uberlebenswichtigen Merkmale
oder Liems (1990) key evolutionary innovations, die sich im Zuge des Faunenschnittes
herausgebildet haben, gefestigt, um dann die VVoraussetzung fur den folgenden Prozess, die
adaptive Radiation, zu schaffen. Die bildliche Hervorhebung dreier aufeinander folgender
Faunenschnitte (Apt/Alb, Cenoman/Turon und Maastricht/Dan) im unteren Teil der
Abbildung 17 veranschaulicht diesen segmentéren Charakter der Evolution recht treffend.
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Die Aufeinanderfolge in der Entwicklung der lebenden Welt von fiinf oder sechs grofRen und
unzédhligen kleineren Faunenschnitten, die z.T. einschneidende Veranderungen mit sich
brachten, hat vor mehr als 300 Jahren Cuvier veranlasst, die Katastrophentheorie
aufzustellen. Genau wie er gehen auch heute noch die Kreationisten von der
Unveranderbarkeit der Arten aus und begriinden ihren Standpunkt indem sie behaupten, es
gebe fir die von Darwin postulierte kontinuierliche Veranderbarkeit keine Belege. Der
Punktualismus von Gould und Eldredge hat zwar die tatsdchliche Zeit der evolutionéren
Prozesse stark komprimiert (,,geologically instantaneous®, schreiben sie) und die einzelnen
,Explosionen“ neuen Lebens durch lang anhaltende Phasen des evolutiondren Stillstands
voneinander getrennt, doch damit den Kreationisten nur neue Angriffspunkte in die Hand
gegeben. Es stellen sich weiterhin die Fragen, wie Evolution funktioniert, weshalb sie
sprunghaft verlduft, was der wirkliche Ausléser der groflen Massenextinktionen, die aber
hdchst selektiv wirkten, eigentlich war. Trotz der offensichtlichen Selektivitat, muss aber der
Ausldser ein global agierender gewesen sein. Dafiir bieten sich fur die Massenextinktion am
Ende der Kreidezeit ein Meteoriteneinschlag (Chicxulub-Ereignis) und/oder eine gewaltige
Flutbasalt-Eruption (Deccan-Trapp) an. Zumindest nach Keller et al. (2012) war die
Hauptursache — wie bei weiteren drei Massenextinktionen ubrigens auch — intensive
vulkanische Tatigkeit im Zusammenhang mit der Bildung von LIPs (large igneous provinces
= magmatische GroRprovinzen). Dazu mag der Meteoriteneinschlag gravierend
hinzugekommen sein. Diese Ursachen allein wiirden schon geniigen, einen Klimawandel
herbeizufiihren, der schwerwiegende Folgen fiir das Leben auf der Erde gehabt haben kdnnte.
Doch geben Keller et al. (2012) andererseits zu bedenken, dass kein plétzlich eingetretenes
Ereignis dieser Art die Massenextinktionen restlos erklaren kénne, denn alle biologischen
Einschnitte

“reveal prolonged periods of high stress before and after mass extinctions and three show multiple
extinction phases (PT, end-Devonian, end-Ordovician), sometimes separated by hundreds of
thousands of years.”

Ich habe in den vorhergehenden Abteilungen die Hypothese eines sich sprunghaft erhéhenden
Schwerefeldes in die Diskussion gebracht. Das Schwerefeld ist, genau wie das Magnetfeld,
die solare Aktivitat und die kosmische Strahlung, ein Faktor, der global agiert und also die
Voraussetzung erflllt, globale Veréanderungen innerhalb der belebten Welt auszulésen. Das
Schwerefeld betreffend wissen wir inzwischen, dass Organismen auf dessen Verdnderungen
ungemein schnell und dramatisch reagieren*. Es wurde schon im vorhergehenden Kapitel
iber die ,kambrische Explosion Bezug darauf genommen. Heute ist anhand von
Experimenten an Nagetieren (Méause, Hamster und Ratten) hinlanglich bekannt, dass unter
dem Einfluss einer erhohten Gravitation samtliche physiologischen und biochemischen
Prozesse (Stoffwechsel, Fortbewegung, Keimung, Wachstum, Fortpflanzung) und Strukturen
(vor allem Muskel- und Knochengewebe, das Blutgefal3- und das Gleichgewichtssystem) in
Mitleidenschaft gezogen werden. Eine Ubersicht der bis Mitte der Neunziger Jahre
durchgefuhrten Experimente gibt Sondag (1996). Solange man jedoch von der Meinung
ausgeht, die Gravitation sei im Laufe der Erdentwicklung konstant geblieben und stelle nicht
wirklich einen mutagenen Faktor fir Tiere wie Pflanzen in ihrem nattrlichen Umfeld dar, so
lange werden diese Erkenntnisse flr die Paldobiologie so gut wie keinen Widerhall finden. Es

“® Dagegen wissen wir nicht, ob das Magnetfeld der Erde oder dessen in Abstanden von Hunderttausenden von
Jahren stattfindende Umpolungen markante Auswirkungen auf die organische Welt haben. Zu nennen ware
allerdings die Schwéachung der Abschirmung gegeniiber kosmischer Strahlung, welche die Abnahme der
Intensitat des Magnetfeldes in Zeiten der Umpolung hervorruft. Die Folgen einer erhdhten kosmischen Strahlung
uber kurze Zeitspannen hinweg scheinen jedoch begrenzt zu sein.
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muss jedoch zu denken geben, dass die Darwinsche Evolutionstheorie auch heute noch
Grauzonen hat, die unter Umstanden behoben werden kdnnten, wenn man vom Axiom einer
uber geologische Zeitrdume gleich bleibenden Gravitation Abstand ndhme.

3.5. Schlussbetrachtungen

Anhand des im obigen Abschnitt vorgestellten ERR-Modells habe ich versucht den mdglichen
Ablauf der Entwicklungsgeschichte zweier taxonomisch wichtiger Ordnungen der
Acanthomorpha (Beryciformes und Polymixiiformes) im geologischen Zeitabschnitt oberes
Apt/Alb-unteres/mittleres Eozan nachzuzeichnen und die Umstdnde und Zeitpunkte der
Abzweigung anderer wichtiger Ordnungen von diesen beiden Entwicklungslinien verfolgt.
Dabei ging es mir vorrangig darum, die Aussagekraft des fossilen Befundes voll
auszuschopfen und ihn kladistisch sinnvoll zu interpretieren. Im Falle der Beryciformes und
Polymixiiformes hatte ich dank der sehr detaillierten Untersuchung durch Johnson und
Patterson (1993) wenig Bedenken, sie als ebenbirtige, wohl auch gleichaltrige Schwestertaxa
zu betrachten. Meines Erachtens lassen sie sich nicht einfach von den nachst niedriger
angelegten ,,Sprossen” heute lebender Knochenfische ableiten, wie das die Kladogramme
veranschaulichen, sondern stammen direkt von einem heute ausgestorbenen Taxon ab,
maoglicherweise von den 7Pycnodontiformes, wie das Friedman (2010) vermutet. Auf
ahnliche Art und Weise sollte man versuchen, auf Grund gemeinsamer Merkmale
Verbindungen  zwischen  (bergeordneten Taxa, wie den Protacanthopteryqgii,
Ostarioclupeomorpha oder Elopomorpha mit alteren, hochstwahrscheinlich ausgestorbenen
Ordnungen aufzustellen. Es wirde sich dann herausstellen, dass nur eine begrenzte Zahl von
Entwicklungslinien innerhalb der Echten Knochenfische die Massenextinktion am Ende des
Mesozoikums {iberquert und sich weiterentwickelt hat*®. Denn dass sich auch Ordnungen mit
primitiveren Merkmalen bis auf den heutigen Tag fortentwickelt haben und auch weiterhin
fortentwickeln, dariiber kann kein Zweifel bestehen. Die Chondrichthyes sind ein beredtes
Beispiel dafur. Echte Knochenfische mit urspringlicheren Merkmalen wie beispielsweise die
Aale, Karpfen- oder Welsartigen, aber nicht nur sie, wiirden uns dann in einem vollig neuen
Licht erscheinen und weniger phylogenetische Rétsel aufgeben. Ich glaube, die hierin
dargestellte Sicht der Dinge ist im Sinne von Omland et al. (2008), welche feststellen:

,.Now, with the benefit of nearly 150 years of evolutionary research [...] we know that evolution
generally has not stopped in any lineages. Thus, it is misleading to think of an extant amoeba species
as ancestral to humans, or an extant amphibian as ancestral to snakes. Evolution has continued in
amoebas and amphibians. In particular, new mutations can lead to a better fit between any organism
and its environment, especially in the face of changing environmental factors [...] Improved tree
thinking will not only help us better understand the evolution of the particular characters that we are
studying, but will also improve our fundamental understanding of the process of evolution.”

Haie, Quastenflosser und Echte Knochenfische entwickelten sich allesamt weiter, sie breiteten
sich oft infolge von Radiationen stark aus, blieben manchmal aber auch mit geringer
taxonomischer Variationsbreite bestehen. Alle aber haben sich mehr oder weniger gut an die
zur Zeit herrschenden Umweltbedingungen angepasst, anderenfalls wirden sie nicht tberlebt
haben.

* Fiir die Acanthomorpha, die Kronengruppe der Echten Knochenfische, wurde dieser Beweis schon erbracht
(Friedman, 2010). Desgleichen haben O’Leary et al. (2013) neuerdings dokumentiert, alle héheren S&ugetiere
(Placentalia) entstammten einer Entwicklungslinie, die es als einzige geschafft hat, die K/T-Grenze zu
uberschreiten.
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Durch die Auswertung verschiedener ichthyologischer Daten habe ich die Hypothese zu
festigen versucht, dass die Erdanziehungskraft periodisch in Form von Schiben waéchst und
der Ausloser der Massenextinktionen gewesen sein konnte. Letztere haben, wie man heute
weil3, innerhalb der Hydrosphére besonders den epipelagischen Bereich betroffen, in dem sich
der hydrostatische Druck stérker auswirkt und vor allem Fischarten negativ beeinflusst, die
sich zwecks Auftriebs einer luftgefillten Schwimmblase bedienen®®. Die Annahme wird
indirekt durch die Tatsache bestatigt, dass es vorrangig die seichten Rénder der Meere und die
SlRgewasser waren, in denen mesozoische Organismengruppen den K/T-Einschnitt Gberlebt
haben. Diese Bereiche waren aber nicht nur flr ausgesprochene Wasserbewohner von
Bedeutung. So weisen Robertson et al. (2004) darauf hin, dass unter den Landwirbeltieren
meist diejenigen die Massenextinktion an der K/T-Grenze uberlebt haben, die ein
amphibisches Leben fuhrten, in seichten Gewaéssern ihre Brut austrugen oder daselbst auf
Nahrungssuche gingen. Wir wissen bereits aus dem bisher Gesagten: auch Dinosaurier
fiihrten wenigstens zum Teil ein amphibisches Leben. Sie waren jedoch von ihrer Masse her
einem drastischen Anstieg von g nicht gewachsen. Anders als sie konnten aber Krokodile und
Schildkréten Uberleben, von Lurchen ganz zu schweigen. Robertson et al. (2004) heben
hervor, dass sich von den 19 aus dem Maastricht von Montana beschriebenen
Schildkrdtengattungen bis auf vier alle ins Tertiér ,,gerettet” haben. Bei den Lurchen soll es
sogar so gut wie keine Verluste gegeben haben.

Unter den Meeresfischen hatten diadrome Arten>', die periodisch von kontinentalen
Gewassern ins Meer oder in umgekehrter Richtung wandern, offensichtlich einen Vorteil
gegeniiber den sogenannten stationdaren Fischen, die ausschlieRlich die pelagischen Bereiche
bewohnen. Vielleicht ist es deshalb kein Zufall, dass ausgerechnet ,,primitive* Knochenfische,
unter denen sich sehr viele diadrome Gattungen vorfinden, den ,,Flaschenhals* an der K/T-
Grenze relativ gut Gberwunden haben. Parenti (2008) z&hlt folgende Taxa auf, innerhalb derer
diadrome Arten weit verbreitet sind: Petromyzontiformes (Neunaugen), Acipenseriformes
(Storartige), Anguilliformes (Aalartige), Clupeiformes (Heringsartige) und Salmoniformes
(Lachsartige).

Die Umwalzung, die an der K/T-Grenze stattgefunden hat, lasst sich viel eindeutiger in den
Tiefseesedimenten als in festlandnahen Ablagerungen ablesen, wo vielerorts die betreffende
Grenze fast unmerklich innerhalb ein und derselben Formation verlduft. Dazu notieren
Premoli Silva und Bolli (1973):

,[...] the abrupt change at the Cretaceous-Tertiary boundary is more accentuated in deep-sea basins
than in many land sections [...] The events which resulted in the abrupt change of the organic life at
the end of the Cretaceous were apparently more effective on the water masses on the open oceans than
on the near shore and shelf areas [...]”

Die beiden Autoren fiihren die Bemihungen an, die unternommen wurden, um diese Tatsache
zu erklaren, darunter die Annahme, die Kalzit-Kompensationstiefe (CCD) habe sich bis an die
Oberflache des Weltmeeres erhoben. Das sei fiir den Phytoplankton verheerend gewesen und
hatte sodann die ganze Nahrungskette in Mitleidenschaft gezogen und die Massenextinktion
ausgelost (Worsley, 1971). Jedoch verwerfen Premoli Silva und Bolli (1973) diese
Hypothese, da sie von den in Strandnahe abgelagerten Sedimenten nicht bestétigt wird. Auch
im Nordwest-Atlantik gibt es keine Hinweise darauf, dass es an der K/T-Wende zu einem

*® Schwankungen des hydrostatischen Drucks sind im epipelagischen Bereich schwerer zu verkraften als in den
tiefer gelegenen Bereichen. Siehe hierzu die Ausfiihrungen von Dyson (2003).

' Wanderfische, die vor allem zum Laichen aus SiiRgewassern in Salzgewésser oder umgekehrt
hinliberwechseln.
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dramatischen Anstieg der CCD gekommen waére (Tucholke & Vogt, 1979). Eine andere
Hypothese ist diejenige des Meteoriteneinschlags (Alvarez et al., 1980), die aber eine
plotzlich einsetzende Massenextinktion voraussetzt. Demgegeniber hatten Percival & Fischer
schon 1977 dargelegt, dass der Extinktion des kalkigen Nannoplanktons schon etliche 10000
Jahre vorher Anzeichen einer Krisis vorausgegangen waren, die ihrer Meinung nach durch ein
einschneidendes physikalisch-chemisches Ereignis ausgeldst worden sei. Nach Bugrova
(1996) hat die Extinktion unter den planktonischen Foraminiferen schon vor Ende des
Maastricht eingesetzt. Benthische Foraminiferen waren davon in viel geringerem Ausmalie
betroffen, wohl weil sie meistens dem Substrat anhaften oder in ihm eingegraben sind. Diese
Tatsachen waéren auch mit der Annahme einer ruckartig angestiegenen Schwerkraft ab
ungefahr 70 Ma durchaus vereinbar.

Die Massenextinktion der planktonischen Foraminiferen und des kalkigen Nannoplanktons
hat sich jenseits der K/T-Grenze unter anderem durch eine starke Abnahme der
Bioproduktivitat bemerkbar gemacht (Meyers & Simoneit, 1990). Nach Daten von Owen &
Zimmerman (1991), die sich auf den Indischen Ozean beziehen, konnte die Bioproduktivitat
wahrend des Paldozéns erst 1,5 — 2 Ma nach der K/T-Wende die fir das Maastricht
gemessenen Werte wieder erreichen. Diese Zeit entspricht in etwa der ,,Recovery-Zeit* der
Fischwelt, die der Massenextinktion an der K/T-Grenze folgte.

Fazit

In den vorhergehenden Kapiteln habe ich einige der umstrittenen Probleme in der
biologischen Entwicklung behandelt, fur welche der klassische Darwinismus wie auch die
synthetische Evolutionstheorie®® bisher keine zufriedenstellenden L6sungen aufweisen
kdnnen:
1. die offenkundige Zunahme der Holzdichte baumartiger Gewéchse im Laufe der
geologischen Zeit,
2. die riesigen Ausmalie der mesozoischen Dinosaurier, im Besonderen der Sauropoden,
3. den Gigantismus der karbonischen Libellen und der in der Kreide lebenden
Pterosaurier,
4. die explosive Radiation der Tierwelt wahrend des Kambriums,
5. einige Trends in der Entwicklung diverser Fischklassen und damit in VVerbindung auch
das Problem der ,,lebenden Fossilien®.
Die Zunahme der Holzdichte in geologischer Zeit scheint von den meisten Forschern
unbeachtet geblieben zu sein. Blof3 die ,,Riesen-Krauter* des Karbons haben ein relativ grof3es
Interesse erweckt.
Ungeachtet der Erwédgung, dass es sie nach den Gesetzen der Physik ,,liberhaupt nicht hitte
geben dirfen* (http://www.sauropod-dinosaurs.uni-bonn.de/), wird von Sauropoden
angenommen, sie hatten die Kontinente der VVergangenheit auf einer Erde heutigen Ausmalies
bevolkert.
Im Falle der Flugriesen (Libellen; Pterosaurier) setzt man voraus, ihr Flug sei durch den
hohen Sauerstoffgehalt der Atmosphére wahrend des Karbons, beziehungsweise der Kreide,
ermdoglicht worden.

*2Unter dem Namen synthetische Evolutionstheorie versteht man die erweiterte, moderne Evolutionstheorie
Darwins, die die neuesten Erkenntnisse auf den Gebieten der Genetik, Populationsbiologie, Paldontologie,
Zoologie, Botanik und Systematik berticksichtigt.
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Die Biokalzifikation, die, von wenigen Ausnahmen abgesehen, im Kambrium einsetzte, wird
entweder der Anderung der chemischen Zusammensetzung des Meerwassers oder dem
,Darwinschen Wettriisten* zugeschrieben.

Die Entwicklungstendenzen innerhalb der verschiedenen Klassen der Fische kdnnen, wegen
des Uberaus reichhaltigen Beobachtungsmaterials, relativ gut verfolgt werden, haben aber
bisher selten Anlass gegeben, sie mit der geologischen Entwicklung in Einklang zu bringen.

In Gberwéltigendem Male wurden die Losungen der kniffligen Fragen der Biologie in
Ubereinstimmung mit dem heute vorherrschenden Modell der Plattentektonik vorgeschlagen,
das eine Erde mit konstantem Radius und konstanter Schwerkraft vorsieht. Viele dieser
Losungen sind aber anfechtbar, nicht zuletzt, weil wohl ,,die falschen Fragen gestellt wurden®,
wie es Conway Morris (2006) formulierte.

Meinen in diesem Aufsatz gemachten Ausfiihrungen zufolge konnten Sauropoden sich wohl
schwerlich, wenn {berhaupt, unter den Bedingungen der heute wirkenden Schwerkraft
fortbewegt haben. Und das trotz ihrer wahrscheinlich amphibischen Lebensweise. Wenn wir
ein Gedankenexperiment machen und dabei annehmen, dass die Schwerkraft im Mittel nur
um 10® m/s® pro Jahr zugenommen hat>, kommen wir auf einen Wert von g=6,80 m/s® zu
Beginn der Juraperiode. Der Wert liegt betrachtlich héher als derjenige, den Kort (1949) und
Hurrell (1994; 2011) angenommen haben. Doch der amphibischen Lebensweise Rechnung
tragend, konnte dieser Wert fiir die Sauropoden angemessen gewesen sein. Unter den
Bedingungen eines sprunghaften Anstiegs der Schwerkraft und bei ihren riesigen
Dimensionen war aber ihr Untergang bloR eine Frage der Zeit. Ahnliche Griinde kénnen fiir
den Untergang der fliegenden Riesen angeflhrt werden.

Ich habe eine neue Hypothese vorgeschlagen, um das Geheimnis der kambrischen Explosion
zu luften. Dabei bin ich von einer expandierenden Erde ausgegangen. Meine Hypothese stiitzt
sich hauptséachlich auf die letzten Erkenntnisse der Molakularbiologie und Genetik bezlglich
der Stellung der Nesseltiere zu den ,,Bilateria“. Wenn namlich die Nesseltiere nicht die
primitiven Tiere sind, fiir welche sie in der VVergangenheit gehalten wurden, sondern wie die
,Bilateria“ von einem motilen, bilateralen triploblastischen Vorfahren abstammen, dann hat
sich ihre Anpassung an eine sessile oder schwebende Lebensweise, durch das Polypen-
und/oder Quallenstadium vertreten, hochstwahrscheinlich wahrend der kambrischen
Explosion vollzogen, etwa zeitgleich mit dem Einsetzen der Biomineralisationsprozesse bei
den ,Bilateria“. Wenn wir einen bedeutenden Anstieg des hydrostatischen Drucks an der
Proterozoikum/Kambrium-Grenze annehmen, entsprechend dem Anstieg der Schwerkraft auf
einem ab diesem Zeitpunkt sprunghaft wachsenden Erdkdrper, findet die Dichotomie der
Entwicklung innerhalb der Tierwelt — hin zur ,Verflissigung” -einerseits und zur
,» Verfestigung™ durch Biomineralisation anderseits — eine logische Erklarung in der Annahme
zweier gegensatzlicher aber sich erganzender Arten von Adaptation.

Innerhalb der Gruppe der Fische, der zahlenmdRig artenreichsten unter den Wirbeltieren,
konnte ich zwei verschiedene Trends ausmachen, die - jeder auf seine Art — gleichfalls den
Schluss zulassen, sie dienten der Adaptation an einen zwar nicht kontinuierlich, aber standig
wachsenden hydrostatischen Druck. Bei den Quastenflossern ereignete sich die Entwicklung
von der ungeschitzten Schwimmblase (ber eine durch eine kndcherne Kapsel geschiitzte
Schwimmblase hin zu ihrer Umfunktionierung in einen durch leichte Lipide geftllten
»Schwimmkorper®. Bei den Echten Knochenfischen verlief die Entwicklung dagegen von der

> Den Wert habe ich absichtlich unter dem Limit der Messgenauigkeit heutiger Gravimeter gewahlt. Weiterhin
ziehe ich eine diskontinuierlich ansteigende Schwerkraft in Betracht, die sowohl ,,Spriinge“ als auch
Stillstandsperioden beinhaltet. Damit will ich darauf hinweisen, dass Messungen, die zur Zeit keine merklichen
Jahresunterschiede in den Werten der Schwerkraft registrieren, nicht unbedingt als Beweise im Sinne einer
konstanten Schwerkraft angefiihrt werden sollten.
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ursprunglichen physostomen zur physoclisten Schwimmblase, mit der alle Modernen
Knochenfische (Neoteleostei) ausgestattet sind, sofern sie sich die Schwimmblase tberhaupt
erhalten haben. Obgleich diese Entwicklungen bekannt sind, wurde innerhalb der heute
akzeptierten Variante der Evolutionstheorie Darwins keine zufriedenstellende Erklarung daftr
gefunden.

Somit deuten Dichtezunahme des Stltzsystems baumartiger Pflanzen, Dichotomie der
Entwicklung der Tierwelt innerhalb der kambrischen Explosion und die Adaptationen der
Schwimmblase bei den Fischen alle auf eine sich in geologischen Zeitrdumen verandernde
Schwerkraft hin, die zwar Phasen der relativen Stabilitat aufweisen konnte, sich aber immer
unidirektional in Richtung hoherer Werte bewegte. Diese Entwicklung hatte zur Folge, dass
unmittelbar nach einem mehr oder weniger sprunghaften Anstieg der Schwerkraft bestimmte
Tiergruppen diesem stressigen Umweltfaktor nicht gewachsen und tber kurz oder lang zum
Aussterben verurteilt waren. Gemal der hier vertretenen Hypothese wird also der Anstieg der
Schwerkraft als einer der Hauptgrunde erachtet, die fiir die Massenextinktionen wahrend des
Phanerozoikums verantwortlich waren. Daneben scheint es erwiesen zu sein, dass intensive
vulkanische Tétigkeit im Zusammenhang mit der Entstehung von Flutbasaltprovinzen
gleichfalls eine Rolle bei der Auslésung von Massenextinktionen spielte. (Rampino und
Stothers, 1988; Stothers und Rampino, 1990; Haggerty, 1996; Marzoli et al., 1999; Palfy et
al., 2002; Keller et al., 2012). Im Falle der K/T-Massenextinktion kommt noch der Chicxulub-
Meteoriteneinschlag hinzu (Alvarez et al., 1980). In der Auffassung von White und Saunders
(2005) hatten weder Flutbasaltereignisse noch Meteoriteneinschlage allein genligend Kraft,
um Massenextinktionen auszuldsen, weshalb sie der Ansicht sind, diese Ereignisse wiirden
nur vereint als Verursacher in Frage kommen. Andererseits machten Wignall (2001) und
Blackburn et al. (2013) darauf aufmerksam, dass gewisse Intensitdtsmaxima vulkanischer
Aktivitat sich nicht mit dem Einsetzen von Massenextinktionen deckten, sondern diesen
nachfolgten, weshalb die Korrelation zwischen ersteren und letzteren wenigstens teilweise in
Frage gestellt ist.

Das Hinzuziehen der Schwerkraft als Ausloser von Massenextinktionen konnte genaue
zeitliche Korrelationen diesen Typs relativieren und so Zasuren in der Entwicklung der
lebenden Welt als vielfach veranlasst erscheinen lassen, wobei das Zusammentreffen und
Ineinandergreifen mehrerer Faktoren gleichzeitig fiir tiefgreifendere Folgen der jeweiligen
Massenextintionen stiinde. Wie auch immer, bleiben Massenextinktionen einschneidende,
aber doch relativ kurze Episoden in der Evolution des Lebens auf unserem Planeten, eine
Erkenntnis, die der amerikanische Paldontologe David Raup treffend auf den Punkt gebracht
hat:

,.Extinction of a widespread species or a widespread group of species, requires an environmental shock
[...] which is not normally encountered during the geological life span of such species or groups, and
the shock must be applied rapidly enough over a broad geographic area to prevent adaptation by
natural selection or escape by migration.” (Raup, 1994).

Verbluffend bleibt die Tatsache, dass der Beginn der exponentiellen Entfaltung des Lebens
auf der Erde (die ,kambrische Explosion®) anscheinend mit dem Zeitpunkt zusammenfillt,
der in der Hypothese der expandierenden Erde dem Beginn des exponentiellen
Radiuszuwachses entspricht. Wenn also die wachsende Erde eine Tatsache sein sollte, dann
ware die Darwinsche Evolution nichts weiter als eines ihrer getreuen Spiegelbilder.
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