Als Fische laufen lernten — Die
Evolution des Landgangs (Von Luca
bis Eva Teil 14)

Wie gelangten die aquatischen Wirbeltiere an Land und wurden zu vierbeinigen Landtieren,
den Tetrapoden? Dieses Thema fasziniert Paldontologen und Biologen seit lber einem
Jahrhundert, und naturlich gab es viele Kontroversen und viele Fehlvorstellungen. Eine der
bekanntesten — und tatsachlich falschesten — Bilder ist die Vorstellung eines Fisches, der mit
seinen Flossen aus dem Wasser an Land kriecht und die typischen Tetrapodenmerkmale, allen
voran die Gliedmafen, an Land entwickelte.

Dramatische neue Entdeckungen in den letzten Jahrzehnten haben aber die Vorstellungen
von diesem Ubergang véllig revolutioniert. Auch wenn langst nicht jede Frage restlos geklart
ist, so haben wir wichtige Erkenntnisse Uber diesen evolutionaren Ubergang gewonnen.'
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Amphibien?

Bevor wir diesen Ubergang im Detail besprechen, miissen einige semantische Fragen geklart
werden. Das alte Linné'sche System der Tierklassifizierung teilte die Wirbeltiere in mehrere
Gruppen ein: ,Fische“, ,Amphibien, ,Reptilien“ und so weiter. Uns allen wird von klein auf
beigebracht, dass Amphibien (wie Frosche und Salamander) Tiere sind, die sowohl im Wasser
als auch an Land leben. Im Rahmen der modernen phylogenetischen Klassifizierung missen
natirliche Gruppen jedoch alle ihre Nachkommen umfassen. Die Abstammungslinie, die zu
den Reptilien flhrt, entwickelte sich aus einer anderen Gruppe von Amphibien als die heutigen
Frosche und Salamander. Daher miissen Amphibien entweder alle Tetrapoden umfassen, oder
Amphibien sind keine monophyletische Gruppe. Um dieses Problem zu umgehen, verwenden
die meisten modernen kladistischen Klassifizierungssysteme nicht mehr das veraltete Wort
~<Amphibien®, sondern stattdessen die natiirliche monophyletische Gruppe, die als Tetrapoden
bekannt ist (alle vierbeinigen Landwirbeltiere). Die heute lebenden Amphibien, Frosche und
Salamander sind nur eine Teilgruppe und werden als Lissamphibia von den anderen
abgegrenzt.? Es gab eine enorme Vielfalt an Stammgruppen innerhalb der Tetrapoden, die
naher oder entfernter mit den Lissamphibia verwandt sind. Die wohl nachsten Verwandten der
Lissamphibia sind die Temnospondyli, die sich im spaten Karbon vor etwa 330 Mio. Jahren
entwickelten und in der frihen Kreidezeit vor ca. 120 Mio. Jahren ausstarben.

lhre Lebensgeschichte ist gut erforscht, da Fossilien aus dem Larvenstadium, der
Metamorphose und dem Erwachsenenalter bekannt sind. Die meisten Temnospondyli waren
halb aquatisch, obwohl einige fast vollstadndig an Land lebten und nur zur Fortpflanzung ins
Wasser zurtickkehrten. Sie gehorten zu den ersten Wirbeltieren, die sich vollstandig an das
Leben an Land angepasst hatten. Obwohl Temnospondyli mit den Lissamphibia nah verwandt
sind, wiesen viele Merkmale wie Schuppen und grofle panzerartige Knochenplatten
(Osteoderme) auf, die sie im Allgemeinen von den modernen schuppenlosen Lissamphibia
unterscheiden.

Die altesten nachgewiesenen Lissamphibia stammen aus der Trias und gehdren zur Gattung
Triadobatrachus, die in Madagaskar entdeckt wurde.® Triadobatrachus sieht zwar aus wie ein
Frosch, hatte jedoch noch nicht den verklrzten Rumpf, die reduzierte Anzahl an Wirbeln, die
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langen Huftknochen und die extrem langen Sprungbeine, die moderne Frdosche aufweisen.
Kurz gesagt stellt er den evolutionaren Ubergang hin zu den Froschlurchen dar. Aus dem Perm
ist sogar die Gattung Gerobatrachus, der sowohl Merkmale der Schwanzlurche und
Froschlurche vereint und in der Pop-Literatur als Frogamander bezeichnet wird.* Es hatte
einen langen Schwanz und einen salamanderahnlichen Korper, aber sein Kopf ist kurz und hat
eine abgerundete Schnauze wie ein Frosch. AulRerdem hatte es grolde Augen und grol3e
Trommelfelle, wie man sie bei Froschen, nicht aber bei Salamandern findet. Am wichtigsten ist
jedoch, dass seine Zahne auf winzigen Sockeln mit einer deutlichen Basis am Kiefer befestigt
sind, ein Merkmal, das die Lissamphibia als natlrliche Gruppe definiert. Weitere
Stammgruppenvertreter der Tetrapoden sind die Lepospondyli, deren genaue phylogenetische
Position unsicher ist und sie manchmal eher in die Verwandtschaft der Temnospondyli-
Lissamphibia-Linie gestellt werden oder zu den Amnioten, die alle weiteren Landwirbeltiere,
inklusive uns, umfassen. Und dann gibt es noch eine paraphyletische Gruppe, die
»Anthracosaurier®, Tetrapoden, die die Schwestergruppe der Amnioten sind, die alle weiteren
Landwirbeltiere, inklusive uns, umfassen und die wir in einer anderen Episode behandeln
werden. Sie weisen nicht die Merkmale auf, Amnioten definieren, weshalb Palaontologen sie
traditionell zusammen mit den anderen Tetrapoden, die keine Amnioten sind, als Stamm-
Tetrapoden bezeichnen.

Aber damit nicht genug, einige Gruppen, die wir als Fische deklarieren wirden, sind mit den
Tetrapoden naher verwandt als mit anderen Fischen. Die Sarcopterygii, die Fleischflosser, sind
eine der Hauptaste innerhalb der Knochenfische. Die Sacropterygii spalten sich in zwei
Hauptkladen, die Actinistia, welche die Quastenflosser umfassen und die Rhipidistia.® Letztere
teilen sich in die Dipnomorpha, zu denen die Lungenfische gehéren und die Tetrapodomorpha.
Zu den Tetrapodomorpha gehéren neben den Tetrapoden und den Stamm-Tetrapoden eine
Reihe an fischartigen Organsimen, die den Ubergang zwischen der aquatischen und
terrestrischen Lebensweise vermitteln. Innerhalb der Tetrapodomorpha sind die Tetrapoden,
neben vielen anderen Evolutionslinien innerhalb der Stegocephalia zu finden, die sich dadurch
kennzeichnet, dass sie statt Flossenstrahlen Finger und Zehen haben. Der offensichtlichste
Ubergang ist hierbei der Ubergang von Flossen in richtige Beine.

Der entscheidende Schritt in der Tetrapodenevolution war die Umwandlung der Flossen der
Sarcopterygii in die Laufbeine der Landwirbeltiere. Es wird also Zeit, sich die Flossen néher
anzusehen.
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Flossen®

Die unpaarigen Flossen, z. B. die Schwanz- und Rickenflosse, sind evolutionar aus dem
Flossensaum entstanden sind, der neben der Chorda die horizontale Schlangelbewegung
zusatzlich stabilisierte. Was ist aber mit den beweglichen paarigen Brust- und Bauchflossen?
Beginnen wir hier mit der Frage, warum Fische Uberhaupt vier bewegliche Flossen haben.
Zufall? Nein, es hat konstruktionsbedingte Grunde. Betrachten wir hierfur als Vergleich
technische Gerate, die sich im Wasser oder in der Luft fortbewegen: Wir finden bei U-Booten
und Flugzeugen ebenfalls zwei Paar horizontale Tragflachen. Aus ingenieurstechnischer Sicht
sind zwei horizontale Tragflachen notwendig, um wahrend der Fortbewegung die Lage des
Korpers im Raum zu stabilisieren. Die Tragflachen eines Flugzeuges halten es (bei
hinreichender Geschwindigkeit) in der Luft. Das U-Boot ist im Wasser schwerelos, sodass die
Tragflachen klein sein kénnen. Die vorderen und hinteren Seitenruder stabilisieren seine
Schwimmlage im Wasser, insbesondere bei niedrigen Geschwindigkeiten und beim
Verlangsamen der Fahrgeschwindigkeit. Wenden wir diese Erkenntnisse nun auf Fische an:
Der Fisch ist im Wasser ebenfalls schwerelos. Das vordere Flossenpaar dient zur Steuerung
und Lagestabilisierung, das hintere Flossenpaar dient auch der Lagestabilisierung und es
verhindert zudem beim Abmindern der Schwimmgeschwindigkeit ein Ausbrechen des
Rumpfes nach unten oder nach oben. Ein solches Ausbrechen des Korpers ist bei einer
Fischkonstruktion vor allem deshalb zu beflrchten, weil die Brustflossen in der Regel unterhalb
der Korpermitte und damit unterhalb des Massenschwerpunktes sitzen. Die Tatsache, dass
Fische zwei Paar Flossen haben, ist somit ingenieurstechnisch begrindbar, weil das
koordinierte Schwimmen solcher Konstruktionen im Wasser eben nur auf diese Weise zu
bewerkstelligen ist. Die Erklarung fir die evolutionare Entstehung dieser zwei Flossenpaare
ist zusatzlich auf der biologischen Ebene zu finden: mit der Entstehung der Kiefer.
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Die Entwicklung der Kiefer ermdglichte einen enormen Vorteil: den Ubergang von
mikroskopischer zu makroskopischer Nahrung; das Festhalten von Beutetieren wurde
maoglich. Es musste jedoch gewahrleistet werden, dass aktive Steuervorrichtungen durch
bewegliche Paarflossen vorhanden waren, um die Kiefer in eine Raumposition zu bringen, in
der sie Nahrungsobjekte packen konnten. Der mit Kiefern besetzte Kopf musste also mit wenig
Kraftaufwand beweglich sein, ohne dass daflir der ganze Kérper neu ausgerichtet werden
muss. Solch eine Positionsveranderung kann durch eine Biegung des Kopfes entstehen. Dies
erfordert aber einen Kraftaufwand und ein steuerndes Einwirken des Rumpfes, der einen
Widerstand fur die Kopfbiegung bieten muss. Hierfur sind Steuervorrichtungen hinter dem Kopf
eine Okonomisierung solcher Positionsveranderungen. Dies stellt den Beginn der paarigen
Brust- und Bauchflossen dar. Bei einem langlichen Fischkorper bildet der Gesamtkorper mit
den bereits sehr frih entstandenen bauchseitigen und rickenseitigen Flossensdumen die
Vorform eines solchen in Kopfnahe befindlichen Steuerorgans. Die Positionierung des Kopfes
wird umso effizienter, je gréf3er der von dem Steuerorgan gebotene Widerstand gegen das
Wasser ist. Eine VergroRerung des bestehenden Flossensaumes kurz hinter dem Kopf stellt
somit eine einfache aber effiziente Veranderung dar. Fir die Stabilisierung des Rumpfes sorgt
das Dermalskelett und halt ihn in hochovaler Form, welches die glnstigste Korperform fur
seitliches Schlangeln ist. Mit der zunehmenden Spezialisierung bilden sich bis in den
Vorderkérper-Bereich seitliche Falten, die eine Stabilisierung durch Schuppen und innere
Knorpelgebilde entwickelten. So konnten Muskeln des Korperstammes auf diese
Steuereinrichtungen Ubergreifen und kleinere Steuerbewegungen besorgen. Dies entlastete
den Rumpf, der nicht mehr jede Gesamtbiegung des Koérpers bewirken musste. Eine
Steigerung der Steuerleistung war méglich, wenn sich diese seitlichen Falten und versteiften
Bildungen in einzelne Paarflossen zerlegten, die eine enge Basis besallen. So konnte jede
Flosse einzeln bewegt werden. Da fir die Optimierung der Schldngelbewegungen zwei Brust-
und zwei Bauchflossen ausreichen, werden aus Energieersparnis nur diese beiden
ausgebildet und fur mehr bestiinde keine Notwendigkeit, weil die Schwimmeigenschaften fur
Chordaten damit nicht mehr Selektionsvorteile bringen wurden. Fur eine optimale
Schwimmbewegung macht es Sinn, dass der Abstand zwischen Brust- und Bauchflossen nicht
zu weit oder zu nah ist, um die Schléangelbewegungen zur Antriebserzeugung nicht zu
behindern. Die Embryonalentwicklung der Fische zeigt zuséatzlich, warum sich nur zwei
bewegliche Flossenpaare bilden. So wird die Lage der Extremitaten von der Ausdehnung des
Dottersacks bestimmt. Dort wo der Dottersack beginnt und endet, kdnnen die Extremitaten
gebildet werden.



Tetrapodenbeine’

Aus diesen vier Flossen entwickelten sich die Gliedmalien der Tetrapoden. Betrachten wir uns
hierfur den allgemeinen Aufbau der Gliedmafen.

Eine Tetrapoden-Gliedmafe kann in drei Abschnitte geteilt werden: Der obere Abschnitt ist das
Stylopodium und besteht immer aus einem Knochen: Oberarmknochen oder
Oberschenkelknochen. Der mittlere Abschnitt ist das Zeugopodium und hat zwei Knochen: Elle
und Speiche bzw. Wadenbein und Schienbein. Der untere Abschnitt ist das Autopodium, der
aus vielen Knochen besteht und in seiner Anzahl variieren kann: Hier liegen die
Handwurzelknochen, Mittelhandknochen und Fingerknochen mit ihren entsprechenden
Gegenstucken im Ful3. Doch warum diese Anordnung? Warum immer die Anordnung ein
Knochen, zwei Knochen, viele Knochen? Zufall oder bestehen dahinter evolutionare Zwange?

Mit dem Ubergang an Land musste sich bei der Biegung des Rumpfes, die den Hauptanteil
der Antriebskraft bewirkte, der Skelett- und Muskelapparat der Paarflossen neu gliedern, und
zwar in einer Weise die Korperbiegung und Festlegung der Unterstitzungsflache auf dem
Boden erlaubte. Die grundlegende Skelettorganisation mit den Hauptgelenken war die
entsprechende Losung. Die allererste Grundvoraussetzung ist, dass der Vorfahre der
Tetrapoden Flossen besessen haben, mit denen er unter Wasser laufen konnte. Aber warum
unter Wasser? Ein Fisch, der nicht im Wasser laufen kann, wird es auch an Land nicht tun. Er
kdnnte seinen Korper nicht an Flossen hochstemmen, sondern wirde im gunstigsten Fall sich
auf seinem Bauch in Schldngelbewegungen rutschend fortbewegen. Hatte die Entwicklung
des Landgangs so begonnen, ware die Fahigkeit zu schlangeln optimiert, aber nicht das
Laufen erfunden worden. Die Flossen hatten in diesem Fall héchstens als seitliche Stlitzen
dienen konnen, die ein Umfallen verhindern. Im Wasser dagegen ist ein Kérper aufgrund des
Auftriebs mit weniger Arbeit vom Grund abzuheben und unter diesen physikalischen
Bedingungen konnten sich Flossen zu immer leistungsfahigeren Schreitorganen entwickeln.

Die Flossen mussten zudem auch seitwarts ausgestreckt werden, so dass eine ausreichende
Flache beim Auftreten genutzt werden konnte. Das Problem hierbei ist aber, dass der Abstand
zwischen der Standflache und der Ansatzstelle der Flosse am Kérper nicht willktrlich verandert
werden kann. Haben wir Unebenheiten im Boden, konnen diese nicht durch das Einknicken
der Flosse ausgeglichen werden, vielmehr sind Auslenkungen des Kdrpers in Kauf zu nehmen,
die nicht dem Vorwartskommen dienen. Das Laufen mit seitwarts ausgestellten Flossen ist
auch zwangslaufig mit horizontalen Bewegungen der Wirbelsaule verbunden. Die Ansatzstelle
der Flosse muss sich namlich bei jedem Schritt ungefahr auf einem Kreisabschnitt um die
Standflache bewegen. Diese Bewegung lasst sich aber vom horizontalen Schlangeln der
Fische ableiten. Hier besteht auch der Vorteil, dass die Rumpfmuskulatur ihre Kraft auf die
laufenden Flossen Ubertragt. Doch war auch ein Nachteil vorhanden, denn die Standflache
musste die bogenférmige Bewegung des Flossenansatzes in einer gegenlaufigen Drehung
nachvollziehen, wodurch auch Energie verloren gehen. Dieser Mangel Iasst sich aber durch
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die Entstehung von Gelenken in der Flosse beheben. Dafur sind zwei Gelenke notwendig, die
unserem Ellbogen- und Handgelenk, bzw. Knie- und FuRgelenk entsprechen.

Diese zwei Gelenke innerhalb einer GliedmalRe ermdglichen eine willkirliche Veranderung der
relativen Lage von Standflache und Ansatz am Kérper. Bei der Fortbewegung lassen sich aber
die Drehungen der GliedmaRen dennoch nicht verhindern. Will man diese nicht auf der
Unterlage stattfinden zu lassen, so bleibt nur der Ausweg, sie in die Gliedmale hinein zu
verlagern. Hierfur sind dann die Knochen des Zeugopodiums entscheidend, also Elle und
Speiche, bzw. Schien- und Wadenbein. Das sind zwei parallele Knochen, die sich bei der
internen Drehung der Gliedmalfien uberkreuzen. Die unteren Enden dieser Knochen verandern
ihre Lage relativ zum Autopodium nur wenig. Wir finden bei dieser Lésung genau die
gewunschte Kombination aus Drehbarkeit und Stabilitdt. Man kann die Wirkungsweise des
Zeugopodiums auch am eigenen Unterarm beobachten. Wenn bei angewinkeltem Unterarm
die Handflache nach oben weist, liegen Elle und Speiche parallel, wendet man die Handflache
nach unten, Uberkreuzen sie sich. Probiert es doch mal selbst aus. In die Drehbarkeit ist auch
das Stylopodium einbezogen, das in einem mehrachsigen Gelenk mit dem Rumpf verbunden
ist. An dieser Stelle ist die Beherrschung eines solchen Gelenks leichter, da der Rumpf
genugend Platz flr den Ansatz kraftiger Muskeln hat. Deswegen gibt es beim Stylpodium stets
nur einen Knochen. Ein Zeugopodium mit nur einem Knochen hatte an beiden Enden je ein
mehrachsiges Gelenk haben missen. So ware zwar eine Vielzahl an Bewegungen moglich,
erfordert aber fir ihre Stabilitat und Fuihrung erheblichen Aufwand. Wenn namlich eine
bestimmte Bewegung ausgefihrt werden soll, missen alle anderen unerwinschten
Bewegungen durch Muskelarbeit unterbunden werden.

Nun ist es aber im Verlauf der Evolution der Tetrapoden zu einer mehrfachen Verschmelzung
des Zeugopodiums gekommen. Végel, zweiflulRige Dinosaurier und viele Saugetiere, z. B. die
Huftiere, haben ihre beiden Knochen im Zeugopodium miteinander verschmolzen. Dies steht
aber nicht im Widerspruch zu der vorherigen Aussage. Bei unserer Ausgangskonstruktion
stehen die Beine seitlich am Korper, bei Arten, deren Zeugopodium zu einem Knochen
verschmolzen ist, stehen die Gliedmalen unterm Koérper. Diese Verschmelzungen finden sich
bei Tieren mit seitlich abspreizenden Beinen nicht. Hier findet bevorzugt eine Okonomisierung
durch eine Reduktion der Gliedmalien statt, z. B. bei den Schlangen. Einen Sonderfall stellen
des Weiteren die Froschlurche dar, die durch ihre vorwiegend springende Fortbewegung
weitere Reduktionen und Verschmelzungen der Knochen zulief3en.

Die Zone, mit der das Autopodium an das Zeugopodium anschlie3t, unterliegt besonderer
Belastung durch Druck und Zug. Ein Verbundsystem von harten Elementen, eingebettet in
Knorpel- und Bindegewebe, gewahrt Festigkeit, die aber eine gewisse Nachgiebigkeit nicht
ausschlief3t. Wir finden diese Konstruktion in den Hand- und FuBwurzeln verwirklicht. Mit der
Ausbildung von Zehen und Fingern, konnte man sich schlief3lich im Substrat besser verankern.

Die Konstruktion der GliedmalRen der Tetrapoden waren also keine zufallige oder beliebige
Konfiguration von Skelettelementen, sondern obliegen internen Zwéngen, die zu dem Resultat
fuhren, dass immer, wenn sich ein Schreitbein aus einer entsprechenden Flosse entwickelt,
diese Konfiguration auftritt.

Tatsachlich hatten sich bei dem Ubergang der Sarcoptrygii zu den Tetrapoda alle Strukturen
entwickelt, die nétig waren, um zum Landleben Uberzugehen. Knochenskelett, Schadel mit
Ober- und Unterkiefer, Zahne, Lungen, auf die wir noch zu sprechen kommen und auf der



Bauchseite zwei Paar Flossen. In einigen Fischkonstruktionen waren diese Voraussetzungen
vereint, und sie eroffneten den Schritt vom Wasser auf das Land.

Laufende Fische

Dass Fische Ubrigens an Land gehen konnen, ist keine Seltenheit. Es stellt sich heraus, dass
es keine groRe Sache ist, an Land zu kriechen. Viele verschiedene Teleostei mit
Strahlenflossen tun dies standig. Eine Vielzahl von Fischen, die in Gezeitenzonen leben,
verbringen viel Zeit aulerhalb des Wassers, um an Land auf Beutesuche zu gehen. Im
Sudosten der USA ist der asiatische Froschwels (Clarias batrachus) ein legendarer Schadling,
da er sich von einem Wasserbecken zum nachsten schlangeln kann, wobei er nur seine
Strahlenflossen zum Vorankommen nutzt. Der Kletterfisch (Anabas testudineus) aus
Sudostasien, wandert Giber Land auf der Suche nach Wasser, wenn seine Teiche austrocknen.®
Er bewegt sich mithilfe der stacheligen Rander der Kiemendeckel fort und wird von den
Flossen und dem Schwanz angetrieben. Er kann sogar auf niedrige Baume klettern. Die am
starksten spezialisierten ,Landfische® sind die Schlammspringer (Familie Oxudercidae), die
vollstandig an das Leben an der Grenze zwischen Land und Wasser angepasst sind.® Sie
haben sogar Augen, die wie Periskope funktionieren, sodass sie beim Schwimmen uber
Wasser schauen konnen. Schlammspringer durchstreifen die Wattflachen in
Mangrovensimpfen und fangen ihre Beute im Schlamm. Sie nutzen ihre Fahigkeit, sich an
Land zu schldngeln oder im Wasser zu schwimmen, um Raubtieren zu entkommen und
kénnen auch die freiliegenden Wurzeln der Mangrovenbaume hinaufklettern. Im Jahr 2014
veroffentlichten Wissenschaftler eine bemerkenswerte Studie. Sie nahmen Populationen des
afrikanischen Fldsselhechtes (Polypterus senegalus) und lieRen sie immer wieder Uber
trockenes Land laufen. Innerhalb von acht Monaten hatten die an Land aufgezogenen
Flésselhechte ihre Strahlenflossen und die Muskeln zu ihrer Steuerung so verandert, dass sie
effizienter laufen konnten; diejenigen, die in ihrem normalen Wasserlebensraum gehalten
wurden, veranderten sich nicht.™

Keiner dieser Fische ist perfekt an das Landleben angepasst, aber sie sind so ausgestattet,
dass sie gerade lange genug an Land leben kénnen, um bestimmte Aufgaben zu erflllen. Sie
mussen in feuchten Klimazonen leben und in der Nahe von Wasser bleiben, damit sie nicht
austrocknen, und sie kehren haufig ins Wasser zurlck, um ihren Wasserhaushalt
wiederherzustellen. Sie haben keine Lungen, sondern kommen mit ihren Kiemen,
Schwimmblasen und der Feuchtigkeit in der Luft aus, um Uber langere Zeitraume ohne Lungen
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atmen zu kénnen. Sie haben keine robusten, fleischigen Flossen, die zu Beinen und Fifen
werden konnten, aber sie tun ihr Bestes mit den relativ schwachen Strahlenflossen, um sich
auf dem Bauch voranzutreiben und tber den Boden zu schlangeln. Tatsachlich gibt es eine
Vielzahl von vollstdndig aquatischen Teleostei, wie die Fingerdrachenfische der Gattung
Dactylopus’ und die Grunzgroppen der Gattung Rhamphocottus,'? die ihre Strahlenflossen
zu separaten ,fingerartigen“ Merkmalen umgewandelt haben, die es ihnen erméglichen, unter
Wasser am Meeresboden entlang zu kriechen, wobei sie sich dhnlich wie ein Hummer
bewegen. Diese ,Flossenfinger sind jedoch nicht so robust, muskulés oder flexibel wie die
Finger von Tetrapoden. Es handelt sich um provisorische Merkmale, die aus einer anderen
Struktur (Strahlenflossen) entstanden sind und suboptimal zu ,,Halbfingern® modifiziert wurden.
Anglerfische der Gattung Antennarius nutzen ihre Flossen mit den fingerartigen
Flossenstrahlen, um sich auf dem Meeresboden fortzubewegen, und zwar in einer Bewegung,
die der von Tetrapoden sehr dhnlich, aber nicht identisch ist.”® Es geht nicht darum, dass die
Ubergangsarten in der Evolution der Tetrapoden genauso aussahen, sondern es ist einfach
der Beleg dafiir, dass Organismen mit einer Morphologie, die ein gewisses Schwimmen und
ein gewisses Verhalten an Land ermaoglicht, ganz offensichtlich moglich sind, denn es gibt sie,
und alle konnen sie sehen. Sie sind also nicht die Vorfahren der Landwirbeltiere, sondern
zeigen, dass morphologische Zwischenstadien auch bei heute lebenden Organismen zu
finden sind. Die Fischgruppen, die in der Lage sind eine Fortbewegungsweise zu haben wie
Tetrapoden sind die Sarcoptrygii, die Fleischflosser. Sie sind heute eine relativ artenarme
Gruppe. Die Quastenflosser haben heute nur zwei bekannte Arten, eine vor der Kuste Sud-
und Ostafrikas und eine zweite Art in Indonesien. Sie kommen in einer Tiefe von 150 bis 400
Metern vor. Fossil sind tber 70 Arten bekannt und man ging davon aus, dass diese Gruppe
mit den Dinosauriern ausgestorben ist. Umso erstaunlicher ist die Entdeckung des
Quastenflossers in den 1930er Jahren.' Die modernen Lungenfische teilen sich in drei
Familien und sechs Arten auf. Jeweils eine Familie mit je einer Art kommen in Sidamerika und
Australien vor. Die afrikanischen Lungenfische haben vier Arten. Der Fossilbericht der
Lungenfische ist ebenfalls reichhaltiger und je weiter wir in altere Gesteinsschichten
vordringen, desto dhnlicher werden sie den Quastenflossern. Studien zur Flossenbewegung
von Quastenflossern und Lungenfischen haben gezeigt, dass sie ihre Flossen in einem
"Schrittzyklus" bewegen, der der Bewegung der vier Gliedmalien von Tetrapoden dhnelt. Somit
war die charakteristische Bewegungsabfolge der Beine von vierbeinigen Tieren bereits bei
Fleischflossern vorhanden, die nie an Land gingen.'®
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Warum uberhaupt an Land gehen?

Bevor wir uns mit den Fossilien beschéaftigen, die den Ubergang vom Wasser aufs Land
belegen, bleibt die Frage offen, warum man berhaupt ans Land gehen sollte? Zeitlich ist die
Besiedelung des Festlandes im Devon angesiedelt, welches vor etwa 419 Mio. Jahren begann
und vor 359 Mio. Jahren endete.®

Das Klima im Unter- und Mitteldevon war relativ warm bis in hohe Breiten. Gegen Ende des
Devons wird das Klima trockener und kuhler. Der Sauerstoffgehalt hatte im Unterdevon ein
Maximum mit bis zu 18% erreicht. Im Mitteldevon fielen die Werte auf etwa 12% ab, stiegen
gegen Ende des Devons aber wieder an. Die Ursache flir diese Schwankungen ist unklar. Eine
mdgliche Erklarung ware, dass durch die Verbreitung der Landpflanzen sich ein
Erosionsschutz bildete und damit die Auswaschung der Nahrstoffe in den Ozean verhindert
wurde. Weniger Nahrstoffe in den Ozeanen flihren zu einer geringeren marinen
Primarproduktion und damit zu weniger Sauerstoff in der Atmosphéare. Ab dem Oberdevon
erreicht die Landpflanzenverbreitung globale Ausmafe mit weit verbreiteten Waldern. Durch
die stark gestiegene Primarproduktion der Landpflanzen steigen nun die Sauerstoffwerte
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wieder an. Die Kontinente befanden sich in einem Prozess der Kollision, was die tektonische
Aktivitdt erhdhte und zu einer dynamischen Landschaftsgestaltung beitrug. Flachmeere und
ausgedehnte Flusssysteme dominierten die Landschaft. Fossile Walder wie der berihmte
»Gilboa Forest” zeigen gut entwickelte Wurzelsysteme, die Uferzonen stabilisierten und damit
neue 6kologische Nischen schufen. Diese Vegetationsdichte erhdhte die Strukturvielfalt von
Flachwasserhabitaten. Ebenso dokumentieren Strontium- und Sauerstoffisotopen-Daten eine
starke Verwitterung in terrestrischen Okosystemen, was mit der zunehmenden Verbreitung von
Landpflanzen korreliert. Diese Prozesse flhrten zur Entwicklung fruchtbarer Schwemmfacher
und Flussdeltas, die vermutlich eine wichtige Rolle als ,Sprungbretter” bei der Landbesiedlung
spielten, da sie neue Nahrungsquellen schufen. Trotz des Sauerstoffgehaltes, der im Grofteil
des Devons sich modernen Konzentrationen annaherte, kam es in Vvielen
Flachwasserhabitaten zu saisonalen oder temporaren Sauerstoffmangelbedingungen
(Hypoxie), was unter anderem durch Isotopenanalysen von Schwefel und Kohlenstoff in
marinen Sedimenten belegt ist. Diese Bedingungen begunstigten die Selektion von Lungen
als Anpassung an Sauerstoffarmut im Wasser.

Panzerfische und frihe Knorpelfische dominierten die Nahrungsketten. Fossilbelege zeigen,
dass kleinere Knochenfische haufig Spuren von Pradationsversuchen aufwiesen, was darauf
hindeutet, dass flache, vegetationsreiche Uferzonen als Rickzugsgebiete zum Schutz vor
Raubfeinden dienten. Sedimentologische Studien zeigen, dass viele devonische Fluss- und
Seesysteme episodisch austrockneten. Diese Trockenphasen sind durch charakteristische
Bodenmerkmale (z.B. fossile Boden, sogenannte Paldosole) dokumentiert. In Kombination mit
Spurenfossilien liefert dies starke Hinweise darauf, dass erste Tetrapoden in der Lage waren,
kurze Strecken an Land zurlickzulegen, um neue Wasserstellen zu erreichen. Steigende
Sauerstoffwerte, intensiver Pradationsdruck, dynamische Flusslandschaften und die
Ausbreitung erster Walder bildeten zusammen ein Mosaik von Faktoren, das die Evolution des
Landgangs der Wirbeltiere begunstigte.

Fossile Tetrapoden

Im Devon lebten eine Vielzahl eigentumlicher Fische mit robusten Fleischflossen wie
Eusthenopteron.' Obwoh| diese Fleischflosser fischahnlich sind, weisen ihre Flossen
Schlisselelemente auf, die Knochen fir Knochen mit denen der Tetrapoden-Gliedmalen
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homolog sind. Zum Beispiel ahnelt das robuste Element der Brustflosse, das dem Kdérper am
nachsten liegt, stark dem Oberarmknochen der primitiven Tetrapoden. Am anderen Ende
dieses Knochens befinden sich zwei Knochen, die der Elle und Speiche des Unterarms bei
Tetrapoden homolog sind. Hinter diesen Knochen befinden sich eine Reihe kleinerer
stabférmiger Knochen, die den Handgelenk- und Fingerelementen homolog sind. Die Flosse
ist dann von einer Reihe von Strahlen umgeben, die die Flossenmembran selbst stlitzen.
Betrachtet man die Beinflossen, so sind die Homologien mit dem Oberschenkelknochen, dem
Schien- und Wadenbein sowie den FulRknochen gleichermalRen offensichtlich. Die
Ahnlichkeiten héren hier nicht auf. Die detaillierten Muster der Schadelknochen sind ebenfalls
Knochen fir Knochen identisch mit denen der primitiven Tetrapoden; bei den Tetrapoden
andern sich nur die relativen Proportionen, wodurch die Kiemenbedeckenden Knochen stark
reduziert und die Knochen im vorderen Bereich der Schnauze vergroRert werden. Die Lungen
oder Kiemen selbst versteinern natirlich nicht, aber es ist anzunehmen, dass Eusthenopteron
bereits Lungen hatte, weil seine Schwestergruppen (die Lungenfische und Tetrapoden) dies
tun. Wenn man Eusthenopteron mit den Augen eines Anatomen im Detail studiert, kann man
alle Elemente der Tetrapoden bereits an Ort und Stelle sehen. Wenn man bedenkt, wie leicht
viele moderne Fische jetzt an Land gehen, ist es nicht schwer, sich vorzustellen, dass
Eusthenopteron dies auch tat.

Der nachste Schritt ist eine Reihe bemerkenswerter Fossilien, die den schrittweisen Ubergang
zu Tetrapoden zeigen. Dazu gehdren eine Vielzahl von tetrapodenahnlicheren Fischen wie
Panderichthys, Elginerpeton, Ventastega und Metaxygnathus, die aus dem spaten Devon
bekannt sind. Panderichthys war ein sehr tetrapodenahnlicher Fisch mit Fleischflossen.'® Im
Gegensatz zu Eusthenopteron hatten diese Lebewesen abgeflachte Kérper und nach oben
gerichtete Augen und einen geraden Schwanz mit einer gut entwickelten Schwanzflosse. Das
Stirnbein, also das vordere Schadeldach, ahnelte auRerdem frihen Tetrapoden. Der
Hirnschadel von Panderichthys wurde urspringlich als zu einem Landwirbeltier gehdrig
klassifiziert, bis der Rest des Kdorpers gefunden wurde. Die Zahne weisen die charakteristische
Umhdllung des Zahnschmelzes auf (,Labyrinthodontenzahne®), die fir die Zahne spaterer
Tetrapoden charakteristisch ist. Panderichthys hatte sowohl Kiemen als auch gut entwickelte
Lungen mit Nasenléchern, sodass er auf beide Arten atmen konnte. Am wichtigsten ist jedoch,
dass Panderichthys wie die Tetrapoden die Riicken- und Afterflossen verloren hat und nur die
bemerkenswert fulRartigen, fleischigen Brust- und Beckenflossen Ubrigblieben.

Eine weitere wichtige Entdeckung aus jlingster Zeit sind mehrere fast vollstadndige Skelette
von Acanthostega."® Acanthostega hatte noch eine gut entwickelte Schwanzflosse, groRe
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Kiemendffnungen und sogar noch erhaltene Kiemen an der Innenseite des Skeletts! Die
Ohrregion war fur das Horen im Wasser und nicht an Land angepasst. Dennoch hatte es die
Flossen zu Tetrapodengliedmalfien mit bis zu sieben oder acht Fingern umgewandelt, obwohl
die Hand und der Ful} nicht gut zum Gehen geeignet waren, sondern viel besser zum
Schwimmen oder Kriechen am Wasserboden. Dies zeigt sich auch an den Proportionen seiner
Gliedmalien, die eher denen von Eusthenopteron als denen von Tetrapoden ahneln, was
darauf hindeutet, dass seine Gliedmalien nicht sehr gut fur die Fortbewegung an Land
geeignet waren. Acanthostega hatte auch die robusten Wirbel in der Wirbelsaule, die sein
Gewicht auRerhalb des Wassers tragen konnten. Es ist ein perfekter Fischlurch: Kiemen und
Ohren wie ein Fisch, aber Wirbelsdule und GliedmalRen wie ein Tetrapode. Er verbrachte
wahrscheinlich die meiste Zeit im Wasser, obwohl seine Gliedmalien eine gewisse
Fortbewegung an Land ermdglichten. Wie die zuvor erwdhnten Teleostei musste er nur ab und
zu an Land kriechen, verbrachte aber wahrscheinlich den Grofteil seines Lebens im Wasser.

Ein bemerkenswertes Fossil aus dem spaten Devon ist Tiktaalik, der fischartiger als
Acanthostega war, doch seine GliedmaRen zeigen den perfekten Ubergang zwischen Flossen
und FiBen.?’ Es hatte fischartige Schuppen, einen Unterkiefer, Flossenstrahlen und einen
Gaumen, aber im Gegensatz zu allen Fischen hatte es ein verklrztes Schadeldach und einen
beweglichen Hals (um den Kopf zur Seite zu drehen und Beute zu fangen), eine Ohrregion,
die sowohl an Land als auch im Wasser horen konnte, und ein Handgelenk, das den Zustand
der Landtetrapoden vorwegnahm.

SchlieRlich kommen wir zu Ichthyostega, der klassischen Ubergangsform, die in den 1930er
Jahren von danischen und schwedischen Expeditionen in den Gesteinen des Oberdevons in
Groénland gefunden wurde. Es wurde 1932 von Save-Sdderbergh kurz beschrieben, aber erst
1996 von Erik Jarvik ausfiihrlich monographiert.?' Dieses Wesen ahnelt Acanthostega sehr, ist
jedoch nicht so vollstdndig erhalten. Es ist auch etwas weiter in Richtung Tetrapoden
fortgeschritten als Acanthostega, mit einer kleineren Schwanzflosse und etwas langeren,
tetrapodenahnlicheren Gliedmalken. Dennoch weist er noch viele Merkmale eines Fisches auf,
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wie die Schwanzflosse, Kiemendeckelknochen, und ein Seitenlinienorgan zur Wahrnehmung
von Bewegungen und elektrischen Strdmungen unter Wasser. Dieses Seitenliniensystem ist
ein Merkmal, das bei den meisten Fischen zu finden ist. Und wieder haben wir es mit einem
klassischen Fisch-Lurch zu tun: Gliedmalien und Wirbelsaule wie bei einem Tetrapoden, aber
Schwanzflosse, Kiemen und Seitenlinienorgan wie bei einem Fisch.

Die Entdeckung von Acanthostega und Tiktaalik verbessert unser Wissen Uber den Ursprung
der Tetrapoden erheblich und zeigt, dass die friihesten Tetrapoden ihre Beine nicht zum Laufen
an Land, sondern hauptsachlich zum Laufen unter Wasser benutzten! Alle alten Argumente,
dass Tetrapoden robuste Gliedmalen bendtigen, um zu einem anderen Teich zu kriechen oder
neue Beute zu jagen, sind vollig Gberholt, da wir nun wissen, dass das Laufen unter Wasser
die Hauptfunktion der Gliedmalien von Ichthyostega und Acanthostega war. Und all ihre
fischartigen Merkmale, wie die Ohrregion, die Seitenlinienorgane und die Schwanzflossen,
ergeben jetzt Sinn, wenn wir sie mit modernen Molchen und Salamandern vergleichen, die nur
selten an Land kriechen. Wie wir auch heute noch bei heutigen Fischen beobachten konnen,
ist das Kriechen aus dem Wasser gar keine so grofde Leistung, vor allem, wenn man die meiste
Zeit im Wasser verbringt.

Kopf und Hals

Der zentrale Entwicklungsschritt von einer Fischkonstruktion hin zu einer
Landwirbeltierkonstruktion ist darin zu sehen, dass die beiden Flossengurtel zu einem stabilen
Tragesystem flr den Korper umfunktioniert wurden. Hierzu war es zum einen vonnéten, dass
die Becken- und Schultergurtelknochen mit der Wirbelsdule in einer festen Verbindung
standen, zum zweiten musste die bei den Fischen am Schultergtirtel ansetzende Muskulatur
fur das Offnen des Kiefers durch eine andere Muskulatur ersetzt werden, denn zwischen dem
Schultergurtel und dem Kopf entstand der Hals. Solange die Kiefer durch Muskeln gedffnet
werden, die ihren Ursprung am Schulterglrtel haben, konnte die Distanz zwischen
Schultergirtel und Kopf nicht sehr grol werden, es konnte kein Hals entstehen. Ein Hals ist
aber fir ein Leben an Land eine Notwendigkeit. Wahrend der Fisch sich mit Hilfe seiner
Flossen im Wasser leicht zu seiner Beute wenden kann, ist eine derartige Repositionierung
des Korpers bei landlebenden Tieren nur sehr unékonomisch durchfihrbar. Jede seitliche
Bewegung des Kopfes, die durch eine Kdrperbiegung mit Hilfe der Vorderflossen durchgefihrt
werden kann, wirde es erfordern, dass die Extremitaten zur Seite hin Krafte ableiten. Da die
Extremitaten jedoch nach unten gerichtet sind, ware lediglich eine Bewegung nach schrag
oben, nicht aber zur Seite méglich — auRer die Extremitaten wiirden sich an einer seitlich des
Tieres befindlichen Wand abstitzen.?

All diese Schwierigkeiten treten nicht auf, wenn sich zwischen Kopf und Schultergirtel ein Hals
befindet, der den Kopf relativ zum Schultergirtel bewegen kann. Insgesamt betrachtet,
bedeutet das nun zwar nicht, dass Tiere ohne Hals nicht an Land leben kdnnen, damit aber
die Vielfalt der Tetrapoden, die einen Hals haben, entstehen, und diese Korperkonstruktion
sich ausbreiten konnte, musste es zu dieser konstruktionsanatomischen Differenzierung des
vordersten Wirbelsgulenabschnittes gekommen sein.

22 Siehe hierzu als Literatur die vorherigen FulRnoten, aber auch, besonders auf den Aspekt des Schulterglirtels:
e Shubin et al. (2015). Origin of the Tetrapod Neck and Shoulder, In: Dial et al. (Hrsg). Great
Transformation of Vertebrate Evolution, University of Chicago Press: 63-76



Die genannten morphologischen Veranderungen am Bewegungsapparat ermoéglichen es den
Tieren in flachere Uferbereiche vorzudringen, wo zuvor nicht erreichbare Nahrungsquellen
verfligbar werden. In diesem Zusammenhang sind eine dorsoventrale Abflachung und
Verbreiterung des Schadels und des Vorderkdrpers von Vorteil. Das flihrt zwar zu einem
Verlust der Mundoffnungsweite und der Beweglichkeit des Schadels, die aber durch eine
Verlangerung der Schnauzenregion wieder ausgeglichen werden kann. Letzteres fihrt in
Verbindung mit der Verbreiterung des Schéadels zu einer allgemeinen Vergréfierung des
Beutefangapparates.

Die Elemente des Schulterguirtels bei Fleischflossern treffen sich auf jeder Seite der dorsalen
und ventralen Mittellinie. Es bildet sich also ein Ring aus mehreren Knochen. Diese ringférmige
Anordnung stabilisiert die beiden Seiten des Schultergirtels gegeneinander und mit dem
Schadel und der Kérperwand. Gleichzeitig ist aber die Bewegungen des Kopfes mit jenen des
Schultergirtels und der Kérperachse verbunden. Das heif3t, wenn Fische ihren Kopf bewegen,
bewegt sich der Kérper mit. Diese Verbindung geht bei frGhen Tetrapoden verloren und ist mit
der unabhangigen Bewegung des Kopfes vom Korper und der Entwicklung von Halsgelenken
und Muskulatur verbunden, die diese Aktion stabilisieren und steuern. Stammtetrapoden wie
Eusthenopteron, Tiktaalik und Acanthostega sind bei diesem Ubergang wunderbare
Zwischenglieder. Wir sehen in diesen Ubergangsformen mehrere Transformationen, die die
Reduktion des Schulterglrtels zeigen. Diese Reduktionen flihren zu einer Ausbildung eines
Halses und einer Beweglichkeit des Kopfes unabhangig vom Rumpf.

Im Verlauf der Tetrapodenevolution kam es auch zu einer Vereinfachung des Schadels.
Schon bei den Fleischflossern finden sich eine Reihe von Dermalknochen am Schadeldach,
wie dem Nasale, Frontale, Parietale, Postparietale, Tabulare oder Supratemporale). Dazu
kommen noch eine Reihe an Kiemendeckelknochen wie Operculare und natirlich das primare
Kiefergelenk bestehend aus Quadratum an der Schadelbasis und Artikulare am Unterkiefer.
Eine Anordnung, die wir auch so bei Eustenopteron finden. Schon bei Panderichthys werden
die Kiemendeckelknochen reduziert und das Posttermporale verschwindet, sodass der
Schultergurtel teilweise nicht mit dem Schadel verbunden ist. So konnten erste
Nackenmuskeln die Kopfbewegung unterstiitzt haben.?* Bei Tiktaalik kam es zum kompletten
Verlust der Kiemendeckelknochen und der Schadel war nicht mehr mit dem Schultergirtel
verwachsen, wodurch der hals frei und beweglich war und die Nackenmuskulatur
weiterentwickelt war. Die Befreiung des Schadels ermdglichte auch einen gréoReren Wirkradius
der Kiefermuskeln. AuRerdem wurden die Nasendffnungen grofRer, was bei der Luftatmung
halt. Das Schadeldach war aber noch recht ,fischahnlich®. Bei Acanthostega und Ichthyostega
war der Schadel starker verkndchert und stabiler und es bildet sich aus dem Hyomandibulare
der Steigblgel als Schallibertraher im Innenohr. Bei den Tetrapoden setzen weitere
Veranderungen ein, so die Verschmelzung oder Verlust einzelner Schadelknochen und die
Ausbildung von sog. Schlafenfenstern als Ansatzstelle fir Muskeln. Auch bei den Lissamphibia
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(von LUCA bis Eva Teil 10) https://internet-evoluzzer.de/die-entstehung-des-wirbeltierkopfes-von-luca-bis-eva-teil-
10/ als Video: https://www.youtube.com/watch?v=-xO_uRpVPjc
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kommt es zu einem starken Verlust oder Verschmelzung der Schadelknochen: Nur 19 der
ursprunglich 41 Knochen des Schadels sind vorhanden.

Von Ichthyostega und Acanthostega ausgehend, begannen die Tetrapoden im Karbon eine
grolte Ausbreitung fortgeschrittener Landformen. Einige, wie Greererpeton, hatten lange,
fischartige Korper, die sich nicht wesentlich von denen von Acanthostega unterschieden. Ihre
Gliedmallen und Schulterknochen waren deutlich weiterentwickelt und terrestrischer als die
von Acanthostega, dennoch hatten sie immer noch fischartige Merkmale, wie die
Seitenlinienorgane. In der Mitte des Karbons haben sich die Tetrapoden in viele verschiedene
Linien verzweigt, darunter die erwahnten Temnospondyli, Lepospondyli (von denen einige
beinlos wurden und Schlangen ahnelten) und die Anthracosaurier-Linie, die zu den Amnioten
fuhrt. Und im mittleren Karbon finden wir auch die ersten echten Amnioten. Wir werden sie
demnéachst besprechen.

Kreationisten und die Tetrapoden-Evolution?®

Kreationisten haben natlrlich auch mit den fossilen Belegen zur Tetrapodenevolution ein
Problem. Entweder sagen sie, Eusthenopteron sei ein 100%iger Fisch, weil er Flossen hat und
Ichthyostega ein 100%iges Landtier, weil es Beine hat, lassen aber alle weiteren
morphologischen Stadien, die diese Fossilien als Zwischenstufen zeigen, unerwahnt. Eine
weitere Taktik besteht darin zu sagen, dass diese Fossilien nicht in einem direkten Vorfahren-
Nachfahren-Verhaltnis stehen, dass z. B. Tiktaalik unmoglich der Vorfahre von Acanthostega
sei, da beide (iber Spezialisierungen verfiigen, die keinen harmonischen Ubergang zulassen
oder beide andere Ubergangsmerkmale auf dem Weg zum Landleben entwickeln wiirden.
Kein Evolutionsbiologe, der konsequent auf dem Boden der phylogenetischen Systematik
argumentiert, hat aber je gefordert, dass Eusthenopteron, Panderichthys, Tiktaalik,
Acanthostega und Ichthyostega auf ,einer Schiene® von ,tetrapodendhnlichen Fischen hin zu
frihen Tetrapoden® Uberleiten muissten; dies ware aus kladistischer Sicht geradezu
widersinnig. Die Aussage, die bekannten Fossilien seien nicht ,intermediar®, lasst darauf
schliefen, dass Kreationisten aus evolutiondrer Sicht geradezu eine harmonische,
kontinuierliche Veranderung der einzelnen Merkmale erwarten. Ein solches fur Kreationisten
typisches Denken ist ,oberflachlich und erinnert an das vor-evolutiondre Konzept der
‘Stufenleiter’. Evolution ist ein sich stetig verzweigender Prozess, der eine zunehmende
Anzahl an Entwicklungslinien hervorbringt. Passen sich einzelne Arten an einen Lebensraum
an, stehen einige Merkmale unter einem hohen Selektionsdruck, andere wiederrum nicht.
Entsprechend evolvieren einzelne Merkmale besonders schnell, wahrend andere
zurlUckbleiben. In beiden Fallen ist ein mosaikartiges Nebeneinander von primitiven und
fortschrittlichen Merkmalen der Ubergangsformen zu erwarten und tritt nahezu zwingend ein.
D.h. man erkennt eine Ubergangsform gerade daran, dass sie ein Mosaik aus abgeleiteten
und ursprunglichen Merkmalen zeigt. Weiterhin sollte nicht vergessen werden: Fossilisation ist
ein seltenes Ereignis und es kann daher nicht erwartet werden, dass man den direkten
Vorfahren eines Nachfahren entdeckt. Auferdem verlauft die Evolution nicht einem héheren
Ziel. Es gab keine Konferenz der Eusthenopteron, die per Finfmillionenjahresplan
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beschlieen zu Ichthyostega zu werden. Evolution entsteht durch Artaufspaltung, es entstehen
so parallel viele evolutionare Linien. Das heiRt, dass auch im Ubergangsfeld vom Wasserleben
hin zum Landleben im Devon durchaus viele Linien parallel existierten, die sich an ein Leben
an Land spezialisierten — genauso wie es heute bei einigen Fischen ist. Schlammspringer und
Anglerfische haben beide unabhangig voneinander ,gelernt® auf ihren Flossen zu laufen, ohne
voneinander abzustammen.

Eusthenopteron, Tiktaalik, Acanthostega und andere Taxa werden oft als Ubergangsformen
bezeichnet, weil sie dazu beitragen, Lebewesen an der richtigen Stelle des Evolutionsbaums
zu verknlpfen, um die Herkunft der Tetrapoden zu erklaren. Auch wenn dies sicherlich zutrifft,
mussen wir mit dem Begriff Ubergangsform vorsichtig sein. Oft denkt man, dass es sich hierbei
um unfertige, unvollkommene Arten handelt, die auf ,halber Strecke® stehengeblieben sind.
Dies ist aber eine Fehlvorstellung. Arten sind nicht selbst Ubergangsformen, in keiner Hinsicht:
Tiktaalik zum Beispiel war ein erfolgreicher Organismus fur sich und seine Zeit.
Ubergangsformen beziehen sich auf die evolutionéare Transformation von Organsystemen in
einer evolutionaren Linie — rlckblickend aus der Evolutionsgeschichte; eine Tatsache, die
deutlich wird, wenn diese Merkmale zwischen den Arten verglichen werden. Aber Tiktaalik und
andere Formen hatten nicht das Ziel ein Landwirbeltier zu werden. |hre Bedeutung als
Ubergangsform erkennen wir erst, wenn die die Evolutionsgeschichte der Tetrapoden
rickblickend aus dem Blickwinkel eines Tetrapoden betrachten. Tiktaalik entwickelte, wie
seine nahen Verwandten im Tetrapoden-Stammbaum, Zwischenstrukturen des Skeletts, um in
Okologischen Umgebungen zu gedeihen, die selbst funktional zwischen vollstandig
aquatischen und terrestrischen Lebensraumen liegen. Einige seiner Nachkommen
entwickelten Strukturen, die ein effizienteres Leben and Land ermdglichten.

Im Verlauf der Evolutionsgeschichte setzte sich dann eine Linie durch, die zu den modernen
Tetrapoden wurde. Es kommt also auf die phylogenetischen Beziehungen an. Der Beweiswert
fossiler Ubergangsformen liegt also darin, dass sie einander abgestuft dhnlich sind, sodass
sie sich in eine Abfolge bringen lassen, in der ihre Morphologie mehr und mehr die Gestalt
moderner Organismen annimmt. Die Fossilien sind stichprobenartige Reprasentanten des
Morphenkontinuums und muissen daher nicht die direkten Vorfahren sein. Es ist schwer zu
sagen, ob Kreationisten diesen Punkt nicht verstehen kénnen, weil sie ahnungslos oder falsch
informiert sind oder sich der Wahrheit einfach nicht stellen wollen.

Der Landgang der Tetrapoden ist sicherlich ein wichtiges Ereignis in der Erdgeschichte, so
wichtig, dass wir noch tiefer in die Materie eindringen werden und zwar in die genetischen und
embryologischen Grundlagen der Entstehung der Gliedmalen. Wir werden wieder also eine
Briicke schlagen zwischen Evolution und Embryonalentwicklung. Schaltet also wieder beim
nachsten Mal ein, zum nachsten Kapitel in der Evolution der Gliedmalen.



