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■ Streiflichter
■ Abdominalknochen der 

Wale: Das Ende eines  
rudimentären Organs

Im Hinterleib der Wale und Delfine 
stecken paarige Knochen, die ge-
wöhnlich als evolutionär bedingte 
Reste eines früheren Beckens von 
Landsäugetieren interpretiert wer-
den. Dass diese Abdominalknochen 
nicht funktionslos sind, weil sie die 
Muskulatur der Geschlechtsorgane 
unterstützen, ist schon lange bekannt. 
Eine neue Studie offenbart darüber 
hinaus artspezifische Anpassungen, 
aus denen geschlossen werden kann, 
dass diese Knochen nicht als bloße 
Rückbildungen interpretiert werden 
können – erneut das Ende eines 
rudimentären Organs.

„Rudimentäre Organe“ spielen 
traditionell eine wichtige Rolle 
als Indizien für Evolution. Solche 
Organe gelten als rückentwickelt 
und funktionsschwach (oder sogar 
funktionslos) und werden einerseits 
als Belege für eine degenerative 
Evolution gewertet, andererseits 
vor allem als Argumente gegen 
eine planvolle Schöpfung ins Feld 
geführt: Ein Schöpfer würde keine 
unnützen Organe erschaffen; gibt 
es sie doch, spreche das gegen einen 
Schöpfer und damit für Evolution. 
Bereits DARWIN hat auf diese Weise 
argumentiert. Dieses Argument ist 
aus mehreren Gründen fragwürdig 
(JUNKER 2002, Kapitel 6); es verliert 
aber besonders dann an Kraft, wenn 
eine für die vorhandene Struktur an-
gemessene Funktion nachgewiesen 
werden kann. Denn spätestens dann 
ist die Behauptung hinfällig, es gebe 
„Pfusch am Bau“.

Ein Klassiker unter den rudi-
mentären Organen sind die Abdo-
minalknochen der Walartigen. Dabei 
handelt es sich um paarige Knochen, 
die sich ohne Verbindung zur Wir-
belsäule im Hinterleib der Wale und 
Delfine befinden. Es wird gemeinhin 
argumentiert, dass auf dem evoluti-
ven Weg vom Land ins Wasser die 
Knochen des ehemaligen Beckens 
und der Hinterbeine ihre Funktion 

verloren und sich zum heute noch 
vorhandenen Rest in Form der 
Abdominalknochen zurückgebildet 
hätten.

Dass die Abdominalknochen 
nicht funktionslos sind, ist schon län-
ger bekannt (YABLOKOV 1974; ARVY 
1976, BEHRMANN 1994). Sie unter-
stützen unter anderem die Muskeln, 
die den sehr beweglichen Walpenis 
kontrollieren, und sind daher über-
lebenswichtig. Entsprechend zeigen 
sie einen Sexualdimorphismus, d. h. 
sie sind bei Männchen und Weibchen 
unterschiedlich ausgebildet. 

Eine neuere Untersuchung (DI-
NES et al. 2014) unterstützt bisherige 
Befunde. Die Forscher untersuch-
ten bei 130 Wal-Individuen aus 29 
Arten Größe und Form der Abdo-
minalknochen im Zusammenhang 
mit dem Paarungsverhalten. Dabei 
fanden sie heraus: 1. Männchen 
von Arten, bei denen es eine starke 
sexuelle Selektion gibt (die aus der 
relativen Größe der Hoden abgeleitet 
wird), besitzen einen relativ großen 
Penis und entsprechend einen rela-
tiv großen Abdominalknochen im 
Vergleich zur Körpergröße. 2. Die 
Form der Abdominalknochen zweier 
Arten ist umso verschiedener, je un-
terschiedlicher ihr Paarungsverhalten 
ist. Bei Rippenknochen, die als Re-
ferenz ebenfalls untersucht wurden, 

fanden sich diese Zusammenhän-
ge nicht. Die Abdominalknochen 
können somit nicht als Reste bzw. 
Rudimente interpretiert werden, 
denn sie zeigen artspezifische Unter-
schiede und teilweise sogar eine rela-
tive Vergrößerung, was die Forscher 
evolutionär auf eine unterschiedlich 
stark ausgeprägte sexuelle Selektion 
zurückführen. Sie weisen am Ende 
ihres Artikels die Einstufung der 
Abdominalknochen der Wale als 
funktionslose Reste zurück; vielmehr 
seien sie eine kritische Komponente 
für die Fitness der Männchen und 
evtl. auch der Weibchen (DINES et 
al. 2014). 

Angesichts dieser Befunde macht 
es keinen Sinn mehr, die Abdomi-
nalknochen der Wale als Rudimente 
zu klassifizieren – es sei denn, man 
ändert die Definition für „rudimen-
täres Organ“: So schlägt Stephanie 
KEEP vor, dann von Rudimentation 
zu sprechen, wenn die ursprüngli-
che Funktion verloren gegangen ist 
(http://ncse.com/blog/2014/09/
well-said-carl-zimmer-persistence-
whale-hip-bones-0015864). Das 
aber führt zu einem inflationären 
Gebrauch des Begriffs „Rudiment“; 
selbst die Arme und Beine von Vier-
beinern wären dann „rudimentär“. 
Vor allem aber ist die geänderte 
Definition nur anwendbar, wenn 

Abb. 1  Skelettanatomie des Großen Tümmlers (Tursiops truncatus) und Muskulatur im Bereich des 
Abdominalknochens und des Penis. Nach Dines et al. (2014); Zeichnung: Carl Buell.
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man Evolution und einen bestimm-
ten Evolutionsverlauf voraussetzt; 
das Organ selber liefert keinen 
objektiven Anhaltspunkt für eine 
Rückbildung.

Das Beispiel der Abdominalkno-
chen der Walartigen zeigt einmal 
mehr, dass zunehmende Kenntnisse 
über Form-/Funktions-Zusam-
menhänge die Liste mutmaßlicher 
rudimentärer Organe verkleinern. 
Aus dieser Liste musste kürzlich auch 
der Wurmfortsatz des Blinddarms 
endgültig gestrichen werden (vgl. 
ULLRICH 2013).
[Arvy L (1976) Some critical remarks on the 
subject of the cetacean „girdles“. In: Pil-
leri G (ed) Investigations on Cetacea. Vol. 
VII. Bern • Behrmann G (1994) Die Bewe-
gungskoordination des Penis während der 
Kopulation beim Schweinswal Phocoena 
phocoena (Linné 1758). Säugetierkd. Inf. 3, 
611-616 • Dines JP, Otárola-Castillo E, 
Ralph P, Alas J, Daley T, Smith AD & Dean 
MD (2014) Sexual selection targets cetacean 
pelvic bones. Evolution, doi: 10.1111/evo.12516 
• Junker R (2002) Ähnlichkeiten, Rudimente, 
Atavismen. Design-Fehler oder Design-
Signale? Studium Integrale. Holzgerlingen 
• Ullrich H (2013) Der Wurmfortsatz: Vom 
Nichtsnutz zum Mysterium. Stud. Integr. J. 
20, 111-115 • Yablokov AV (1974) Variability of 
mammals. Amerind Publishing Co. Pvt. Ltd., 
New Delhi.] R. Junker

schwindigkeitskameras machen neue 
Fragestellungen für die Forschung 
zugänglich.

Die Zweiflügler (Diptera) – dazu 
gehören die Insekten, die wir in 
der Alltagssprache als Fliegen und 
Mücken bezeichnen – besitzen 
neben ihrem namensgebendem ei-
nen Flügelpaar als notwendige und 
typische Struktur noch ein Paar 
Schwingkölbchen. Dabei handelt es 
sich um keulenförmige bewegliche 
Anhänge, die auch als Halteren be-
zeichnet werden und den Insekten 
zur Bestimmung und Kontrolle der 
Lage des Körpers im Raum dienen. 
Dipteren bewegen die Halteren syn-
chron zu den Flügeln.

Eine indische Arbeitsgruppe hat 
nun die biomechanischen Grundla-
gen der Koordination von Halteren 
und Flügeln an Soldatenfliegen 
(Hermetia illucens) untersucht (DEORA 
et al. 2015). Dabei stellten die Wis-
senschaftler fest, dass die Synchro-
nisierung des Flügelschlags durch 
eine mechanische Kopplung über 
das sogenannte Scutellum, einer 
verhärteten (sklerotisierten) Struktur 
am Rücken des Brustbereichs (Tho-
rax) erfolgt. Bei manchen Käfern ist 
das Scutellum als kleiner Keil zwi-
schen den Flügeldecken erkennbar. 
Durchtrennt man das Scutellum 
bei Soldatenfliegen, so schlagen der 
rechte und der linke Flügel nicht 
mehr gleichzeitig auf und ab; klebt 
man die beiden Scutellumhälften 
wieder zusammen, ist der synchrone 
Flügelschlag wieder möglich. Mit 
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen 
konnte demonstriert werden, dass 
die Halteren antizyklisch mit den 
Flügeln schlagen und zwar exakt syn-
chron. Auch diese Kopplung hat eine 
mechanische Grundlage, die mikro-
skopisch lokalisiert werden konnte, 
deren genaue Funktion derzeit aber 
noch nicht verstanden ist.

Der Flügelschlag selbst erfolgt 
indirekt über muskuläre Aktivität 
im Thorax. Dabei fanden die Auto-
ren heraus, dass die Flügel an ihrer 
Aufhängung über eine Kupplung 
und ein 4-Stufen-Getriebe mit dem 
muskulären Antrieb verbunden wer-
den können. Diese Zusammenhänge 
sind bereits zuvor von anderen Au-
toren beschrieben worden (MIYAN 
& EWING 1985), aber DEORA et al. 

konnten diese bestätigen, detaillierter 
darstellen und so zu einem vertieften 
Verständnis der biomechanischen 
Grundlagen beitragen.

Die Autoren der Studie stellen 
abschließend fest, dass die von ihnen 
beschriebenen biomechanischen 
Strukturen für die schnelle Koordi-
nation von Flügelschlag und Halte-
ren von grundlegender Bedeutung 
ist und vermutlich auch bei anderen 
Insekten vorkommt. Die beschrie-
benen biomechanischen Strukturen 
stellten auch wichtige Design-
Prinzipien für die Entwicklung von 
Mikrorobotern nach dem Vorbild 
von Insekten dar.
[Deora T, Singh AK & Sane SP (2015) Bio-
mechanical basis of wing and haltere co-
ordination in flies. Proc. Nat. Acad. Sci. USA, 
doi/10.1073/pnas.1412279112 • Miyan JA & 
Ewin AW (1985) How Diptera move their 
wings: A re-examination of the wing base 
articulationand muscle systems concerned 
with flight. Phil. Trans. R. Soc. London B 311, 
271-302.] H. Binder

■ Fliegen – mit Kupplung 
und Getriebe

Unter den Insekten finden sich viele 
Arten, die in der Lage sind, aktiv zu 
fliegen. Die dabei zum Einsatz kom-
menden Flügel weisen erstaunliche 
Größenunterschiede auf; so gibt 
es Wespen mit Flügeln mit einer 
Spannweite vom Bruchteil eines 
Millimeters und andererseits Falter, 
deren Flügelspitzen bis zu 30 cm 
voneinander entfernt sind. Je kleiner 
die Flügel sind, desto häufiger muss 
das Insekt mit den Flügeln schlagen, 
um sich mit der entsprechend ge-
ringeren Tragfläche in den Luftraum 
aufschwingen zu können. Bei klei-
nen Insekten wurden Frequenzen 
von über 100 Hz gemessen.

Obwohl der Insektenflug schon 
lange Gegenstand wissenschaftli-
cher Untersuchungen ist, sind viele 
Aspekte zu dessen Biomechanik 
bisher nicht genau verstanden. 
Moderne Untersuchungsmethoden 
wie z. B. der Einsatz von Hochge-

■ Kurzflügler – hocheffi-
ziente Flügel-Falttechnik

Viele geflügelte Insekten können 
ihre Flügel falten und damit in 
Ruhestellung deren Platzbedarf 
reduzieren. Ameisen und Bienen als 
Vertreter der Hautflügler (Hyme-
noptera) falten ihre Vorderflügel in 
Längsrichtung, während die Faltung 
bei Heuschrecken (Orthoptera) fä-
cherförmig erfolgt. In beiden Fällen 
ist die erzielte Platzersparnis gering. 
Ohrwürmer (Dermaptera) falten 
ihre Flügel in erweiterter, komplexer 
fächerförmiger Faltung, wobei die 
geschlossenen Fächer weiter gefaltet 
werden, so dass sie unter den kleinen 
Deckflügeln (Elytren) verstaut wer-
den können. Die komplex gefalteten 
Flügel müssen zuverlässig gefaltet 
und für den Einsatz auch schnell 
entfaltet werden können. Trotz der 
im Flügel vorhandenen Falten müs-
sen die beim Flug entfalteten Flügel 
die beim Flügelschlag auftretenden 
Kräfte, aufnehmen können, d. h. eine 
entsprechende Stabilität aufweisen. 
Aufgrund dieser Eigenschaften 
sind Insekten mit faltbaren Flügeln 
sowohl für Entomologen (Insekten-
kundler) als auch für Ingenieure von 
außerordentlichem Interesse.
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