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Der Ursprung der Fledermäuse
Teil 1: Fossilien und der  Flugapparat

Reinhard Junker

Fledermäuse faszinieren durch ihre außerordentlichen Flugkünste und ihre  
ausgeklügelten Fähigkeiten des Echo-Bildsehens. Fossil taucht diese zweitgrößte 
Säugerordnung in fertiger Form und großer Vielfalt auf. Hoffnungen auf die  
Aufklärung der Entstehung des Flugapparats werden in die vergleichende  
Entwicklungsgenetik gesetzt.

Faszination der Fledermäuse

„Man hat den Eindruck, als habe die Natur bei 
der Entwicklung der Fledermäuse so recht aus 
dem Vollen geschöpft, ihrer ‚Phantasie’ freien 
Lauf gelassen und dabei die vielfältigsten und 
oft abenteuerlich anmutenden Formen hervor-
gebracht.“ Mit diesem Satz drückt Eisentraut 

(1968b, 120) seine Bewunderung für diese 
eigentümliche Tiergruppe aus. Thomas Nagel 
empfindet die Fledermäuse gar als „fundamen-
tal fremde Form des Lebens“ (zit. in Teeling 
2009, 351). Besonders faszinieren das ausge-
feilte Flugvermögen und der Einsatz der 
Echoortung, aber auch die außerordentliche 
Vielfalt von teils grotesk wirkenden Gesichts-
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Zusammenhang mit der Lebensumwelt der 
betreffenden Arten. Einige Fledermäuse (Huf-
eisennasen, Blattnasen und Kinnblattf leder-
mäuse) stoßen lange Laute mit konstanter Fre-
quenz aus und können den Doppler-Effekt 
auswerten, indem sie die Geschwindigkeit 
ihres Flugs berücksichtigen und die Frequenz 
ihrer Laute anpassen, so dass die eingehenden 
Laute mit einer bestimmten Frequenz ankom-
men („high-duty cycle echolocation“; Teeling 
2009, 351; der duty cycle gibt das Verhältnis 
von Ruf und Rufpausen an). Manche Arten 
modulieren die Frequenz ihrer Laute so, dass 
das Echo trotz Doppler-Effekt konstant bleibt 
(Schuller & Moss 2004, 3). Die von den  
Fledermäusen benutzten Techniken wie zum 
Beispiel der Einsatz von Breitband-Zwitschern 
zur Entfernungsmessung oder die Nutzung des 
Doppler-Effekts zur Bestimmung der relativen 
Geschwindigkeit haben Parallelen mit Metho-
den, die Ingenieure für kommerzielle und 
militärische Nutzung von Sonargeräten und 
Radar entwickelt haben ( Jones & Holderied 
2007, 905). Damit das Echo laut genug ist, 
müssen die Laute mit großer Lautstärke ausge-
stoßen werden, es werden über 130 dB erreicht, 
was für den Menschen bereits die Schmerz-
grenze darstellt (Dietz et al. 2007, 35).

Der Begriff „Echoortung“ bringt die Fähig-
keiten der Fledermäuse nur unzureichend zum 
Ausdruck. Denn Fledermäuse orten nicht nur 
Gegenstände, sondern „ihre gesamte Orientie-
rung in der Welt, nicht nur bei der Beutejagd, 
beruht auf ihrer Fähigkeit, die von ihren Rufen 
zurückkehrenden Echos zentralnervös zu ver-
arbeiten und auszuwerten“ (Dietz et al. 2007, 
34). „Echo-Bildhören“ oder „Echoabbildung“ 
wären adäquate Begriffe für ihre Fähigkeit. 
„Denn Fledermäuse unterschieden auch For-
men und Oberf lächenstrukturen und ‘erken-
nen’ damit die sie interessierenden Objekte 
ihrer Umwelt – wie z. B. Fruchtfresser die 
Bäume und die Früchte, von denen sie leben, 
oder tropische Blumenf ledermäuse die ver-
schiedenen, von ihnen ausgebeuteten, an den 
Besuch und die Bestäubung durch Fleder-
mäuse angepassten Blumen“ (Dietz et al. 2007, 
34). „Offensichtlich ist das Gehirn der Fleder-
mäuse imstande, aus den mithilfe der Echo
ortung erlangten Daten ein ebenso vollständi-
ges und präzises Bild der raumzeitlichen 
Struktur der Umwelt aufzubauen, wie wir 
Menschen und viele anderen Wirbeltiere es 
mit Hilfe der Augen können. Wie das möglich 
ist, ist immer noch ein unverstandenes, infor-
mationstheoretisches und physiologisches Rät-
sel“ (Dietz et al. 2007, 35). In einer Nacht 
stößt eine Hufeisennase (Rhinolophus rouxii) bis 
zu ca. 400.000 Ortungslaute aus (Neuweiler 
1993, 148).

Abb. 1  Die Flughaut  
(Patagium) der Fledermäuse 
verläuft an einem großen 
Teil des Körpers entlang. 
(Wikipedia)
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formen mit ihren vielgestaltigen Nasenaufsät-
zen (denen einige Gruppen ihre Namen ver-
danken wie z. B. die Hufeisennasen) und den 
teils riesigen Ohren (Abb. 2). „Keine andere 
Säugergruppe kann es in der Vielfalt und 
Merkwürdigkeit der Gesichtsgestaltung mit 
den Fledermäusen aufnehmen“ (Eisentraut 
1968b, 120). Kein Zweifel: Fledermäuse gehö-
ren zu den erstaunlichsten Geschöpfen und es 
wundert nicht, dass sie die Phantasie der Men-
schen besonders angeregt haben. 

Bemerkenswert ist auch die große Arten-
zahl. Mit etwa 1100 Arten in ca. 200 Gattun-
gen und 18 Familien bilden die Fledermäuse 
nach den Nagetieren die zweitgrößte Säuge-
tierfamilie; etwa 20% aller Säugerarten sind 
Fledermäuse. Fledermäuse sind weltweit ver-
breitet, am häufigsten sind sie in den Tropen 
und Subtropen anzutreffen; einige Arten drin-
gen aber auch bis in die arktische Zone vor. Sie 
gehören zu den ökologisch und morphologisch 
vielseitigsten Säugetiergruppen, sind an ver-
schiedenste Lebensräume angepasst und spielen 
eine wichtige Rolle in den Ökosystemen 
( Jones et al. 2005, 2243).

Echo-Bildsehen
Fledermäuse setzen verschiedene Mechanis-
men der Ultraschallerzeugung ein. Die Klein-
f ledermäuse (Microchiroptera), zu denen die 
meisten Fledermäuse gehören, produzieren die 
Signale im Kehlkopf. Die Flughunde (Mega-
chiroptera) besitzen kein Echoortungssystem 
mit Ausnahme der Gattung Rousettus, die ihre 
Laute mit Zungeschnalzern produziert. Eine 
Art nutzt möglicherweise Flügelschläge zur Er-
zeugung von Lauten (Veselka et al. 2010, 939).

Die erzeugten Laute sind sehr unterschied-
lich in Ausprägung, Bandweite, Dauer, Puls
intervallen und Amplituden und stehen im 
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Fledermäuse können mit ihrem  
Echo-Bildsehen ein ebenso präzises 
Bild der raumzeitlichen Struktur der 
Umwelt aufbauen, wie wir Menschen 
es mit Hilfe der Augen können. 

Welche Anforderung an ein Echo-Bildsehen 
gestellt wird, sei beispielhaft am Problem der 
Überlappung von Ruf und Echo kurz ange-
sprochen. Die Rufe müssen mit großer Laut-
stärke ausgestoßen werden, damit überhaupt 
ein ausreichendes Echo über eine größere Ent-
fernung zurückkommt. Das Echo darf aber 
nicht im „Lärm“ des Rufes untergehen. Dem 
begegnen einige Fledermäuse dadurch, dass 
die Rufe beim Annähern an die Beute sukzes-
sive kürzer und leiser werden, so dass das Echo 
noch wahrnehmbar ist und nicht im Ruf unter-
geht. Eine ganz phantastische Lösung dieses 
Problems wurde bei den Hufeisennasen ent-
deckt: Sie sind für die Frequenz des Rufes 
schwerhörig, das Echo hat aber wegen des 
Doppler-Effekts eine andere Frequenz, die die 
Fledermäuse gut hören (Dietz et al. 2007, 39; 
Abb. 3).

Systematik
Die Fledermäuse werden traditionell in Klein-
f ledermäuse (Mikrochiroptera, mit 17 heute 
lebenden Familien) und Flughunde (Megachi-
roptera, 1 Familie) unterteilt. Die meisten 
Arten der Flughunde sind größer als die Arten 
der Kleinf ledermäuse; die Flughunde können 
bis zu 1,5 kg schwer werden und bis zu 1,70 m 
Flügelspannweite besitzen (Gattung Pteropus). 
Dagegen wiegt die kleinste Kleinf ledermaus, 
die Hummelf ledermaus (Craseonycteris thonglon-
gyai), kaum 3 Gramm.

Während alle Kleinf ledermäuse die Fähig-
keit zur Echoortung bzw. zum Echo-Bildse-
hen (s. o.) besitzen, sind die Flughunde bis auf 
die Gattung Rousettus damit nicht ausgestattet. 
Viele molekulare Studien haben in neuerer 
Zeit ergeben, dass die Mikrochiroptera nicht 
monophyletisch sind, was zu einer neuen 
Unterteilung in Yinpterochiroptera und Yan-
gochiroptera geführt hat (Näheres dazu im 
Abschnitt „Phylogenetische Analysen“ im 
zweiten Teil in der nächsten Ausgabe). 

Im vorliegenden ersten Teil des Artikels soll 
ein Überblick zum Stand der Kenntnisse über 
die Entstehung des Flugapparats der Fleder-
mäuse gegeben werden. 

Entstehung des Flugapparats
Die Fledermäuse bilden die einzige Gruppe 
unter den Säugetieren, die aktiv f liegen kann. 
Die Mittelhand- und die Fingerknochen außer 

Kompakt
Fledermäuse sind die einzigen aktiv fliegenden Säugetiere und bilden mit über 1000 
Arten die zweitgrößte Säugetierfamilie. Ihre außerordentliche Wendigkeit im Flug, 
ihr ausgefeiltes Echoortungssystem („Echo-Bildsehen“) und auch ihre merkwürdi-
gen Gestaltungen des Gesichts üben eine besondere Faszination aus. Im vorliegen-
den ersten Teil des Artikels wird ein Überblick über die frühe fossile Überlieferung 
und über Hypothesen zur Entstehung des Flugapparats gegeben. Die fossile Überlie-
ferung bezeugt ein plötzliches Erscheinen des im Wesentlichen fertigen Fleder-
maus-Bauplans; von Beginn an sind verschiedene Linien überliefert („big-bang-evo-
lution“ nach Simmons). Hinweise auf die angenommene evolutive Entstehung des 
Flugapparats werden neuerdings aus der Entwicklungsbiologie (Untersuchung der 
Individualentwicklung) entnommen. Der Nachweis wichtiger Regulationsgene wird 
von manchen Autoren als Schlüssel zum Verständnis einer evolutiven Entstehung 
betrachtet. Ihre Argumentation wird kritisch beleuchtet. Die Frage nach der Leis-
tungsfähigkeit von Erklärungen wird im zweiten Teil des Artikels in der nächsten 
Ausgabe vertieft, auch am Beispiel der Echoortung. 

dem Daumen sind verlängert und dienen als 
Gerüst für die weitgehend oder völlig unbe-
haarte Flughaut (Patagium, im Bereich der 
Finger als Dactylopatagium bezeichnet). Die 
Flughaut verläuft nach vorne von den ebenfalls 
verlängerten Armknochen weiter zum Hals 
(Propatagium, Vorderf lughaut). Sie erstreckt 
sich weiter an der Körperseite entlang bis zu 
den Beinen (Plagiopatagium, Seitenf lughaut) 
und zwischen den Beinen (Uropatagium, 
Schwanzf lughaut) (Abb. 1). Zum Stützen und 
Spannen der Schwanzf lughaut besitzen viele 
Arten eine besondere Knochenspange, den 
Sporn (Calcar) an der Ferse.

Die Flughaut ist dünn, sehr elastisch, den-
noch reißfest und von feinen Muskelfasern, 
elastischen Bändern, Nerven und Blutgefäßen 
durchzogen (Abb. 4). „Diese Blutgefäße zei-
gen ein selbständiges, rhythmisches Pulsieren; 
dadurch ist die gleichmäßige Blutversorgung 
auch der entferntesten Teile der Flughaut gesi-
chert“ (Eisentraut 1968a, 89), außerdem 
wird dadurch eine schnelle Wundheilung 
ermöglicht. Für die sehr empfindliche Flug-
haut verwenden die Fledermäuse viel Zeit mit 
der Pf lege. Die Flughaut darf nicht austrock-
nen und muss geschmeidig gehalten werden; 
die Fledermäuse reiben sie mit einem Drüsen-
sekret aus der Mundfalte ein. Ihre weichen und 
durch viele Muskeln justierbaren Flügel erlau-
ben den Fledermäusen ein hervorragende 
Manövrierbarkeit und Wendigkeit (Neuwei-
ler 1993, 27). Die Flügeloberf läche ist mit 
tastempfindlichen Rezeptoren ausgestattet, 
sogenannten Merkel-Zellen, die es zwar auch 
bei anderen Säugetieren gibt, bei den Fleder-
mäusen aber noch ein feines Härchen im  
Zentrum besitzen, wodurch sie noch empfind-
licher sind und Informationen über Luft
bewegungen im Flügelbereich sammeln kön-
nen, um den Flug entsprechend anpassen zu 
können. Weitere Rezeptoren bei Arten, die 
mit den Flügeln Insekten fangen, können die 
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Dehnung der Flugmembran ermitteln und 
dadurch Informationen über den Beuteerwerb 
gewinnen.

Die Fingerknochen sind biegsam und sehr 
viel f lexibler als bei anderen Säugetieren und 
im Querschnitt abgef lacht. Angesichts der 
Leichtbauweise besteht die Gefahr eines 
Durchschlagens der dünnen Flughaut. Dies 
wird dadurch verhindert, dass die verlängerten 
Finger als „Spannsparren eingesetzt werden 
und die Flughaut an der Körperwand und den 
Beinen festgezurrt wird.“ Die Fledermäuse 
können die Wölbung ihrer Flügel verändern 
und auf diese Weise den Flugbewegungen 
anpassen (Neuweiler 1993, 8). In der Ruhe-
stellung werden die Flügel wie eine Ziehhar-
monika zusammengefaltet an den Körper 
angelegt und die Flughaut zieht sich zusam-
men und wird verkleinert.

Mit der Flugfähigkeit sind zahlreiche 
Besonderheiten des Bauplans gekoppelt, die 
das Achsenskelett, den Schultergürtel, die seit-
liche Orientierung der Hinterbeine und die 
kopfstehende, hängende Ruhestellung betref-
fen (Gunnell & Simmons 2005, 210). „Der 

besonderen Beanspruchung der Vorderglied-
maßen beim Fliegen entspricht die kräftig ent-
wickelte Flugmuskulatur und ein sehr fester 
Schultergürtel. Der große Brustmuskel sitzt 
am verknöcherten Brustbein an, das in der 
Mittellinie ähnlich wie bei den Vögeln einen 
f lachen Kamm hat. Das Schultergelenk ist ein 
kompliziert gebautes Kugelgelenk, das die 
rudernden Bewegungen des Flügels gestattet. 
Ellenbogen, Hand- und Fingergelenke sind 
Scharniergelenke, die zusammen mit der ent-
sprechenden Muskulatur der ausgespannten 
Flügelf läche festen Halt geben“ (Eisentraut 
1968a, 89). „Fast alle Besonderheiten der Fle-
dermäuse hängen in irgendeiner Weise mit 
ihrer Fähigkeit zu f liegen zusammen“ (Dietz 
et al. 2007, 28).

Wenn man die Entstehungsweise des Flug-
apparats aufklären möchte, muss man sich die 
vorgenannten Details und Zusammenhänge 
vor Augen halten. Die wichtigsten Indizien, 
die zur Klärung beitragen können, stammen 
aus der Paläontologie und der Vergleichenden 
Entwicklungsgenetik.

Fossilien
Über die Entstehung des Flugapparats geben 
Fossilien nahezu keine Auskunft. Die ältesten 
fossil überlieferten Fledermäuse erscheinen 
plötzlich und vielfältig im unteren Eozän (vor 
ca. 52 Millionen Jahren nach radiometrischen 
Datierungen), so zum Beispiel Icaronycteris 
index aus der Green-River-Formation in Wyo-
ming (Abb. 5). Bei dieser Gattung wird ledig-
lich eine kleine Klaue auf dem Zeigefinger als 
Rest von bodenlebenden Vorfahren interpre-
tiert (Simmons 2008, 99), die Beinproportio-
nen werden als etwas primitiver eingestuft als 
bei anderen Fledermäusen, die Finger besitzen 
rudimentäre Endphalangen und es fehlt ein 
Calcar (Gunnell & Simmons 2005, 214). Sim-
mons (2008, 99) stellt dennoch fest: „Ironi-
cally, however, perhaps the most remarkable 
thing about Icaronycteris is just how much this 
ancient beast resembles extant bats.“ Auch alle 
anderen untereozänen Formen wie Archaeonyc-
teris (Abb. 6) oder Palaeochiropteryx aus Europa 
besitzen bereits alle Kennzeichen des aktiven 
Flugs (Sears et al. 2006, 6581; Gunnell & 
Simmons 2005, 209) und der Fledermaus-Bau-
plan ist seit seinem fossilen Erscheinen weitge-
hend konstant geblieben (Neuweiler 2003, 249).

Aufgrund molekularer Daten werden große 
Lücken in der Fossilüberlieferung der meisten 
Fledermauslinien vermutet. Von der mutmaß-
lichen Zeit der Existenz der Linien der Fleder-
mausfamilien sind durchschnittlich 73% ohne 
Fossilbeleg (Teeling et al. 2005, 583). Teeling 
et al. sehen darin einen möglichen Grund für 
das Fehlen von Übergangsformen.

Abb. 2  Tafel aus Ernst  
Haeckels „Kunstformen der 
Natur“ 1904 (Wikipedia).
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Alle fossilen Formen besitzen bereits 
alle Kennzeichen des aktiven Flugs. 

Bereits aus dem mittleren Eozän sind viele  
Fledermausarten überliefert, die modernen 
Familien zugeordnet werden können (Gun-
nell & Simmons 2005, 209, 217) und die ältes-
ten fossil bekannten Fledermäuse überlappen 
zeitlich mit modernen Familien (Teeling et al. 
2005, 582). Einige fossile Familien können 
heutigen Gruppen nicht zugeordnet werden. 
Die aus der weltberühmten mitteleozänen 
Grube Messel bei Darmstadt bekannten sieben 
Fledermausarten besaßen so unterschiedliche 
Flügelformen, „dass man sie den Flug- und 
Jagdbiotopen heutiger Fledermausgesellschaf-
ten zuordnen kann. Auch die Variationsbreite 
von verschiedenen aerodynamisch wichtigen 
Parametern wie Flügelform und Flächenbelas-
tung deckte bereits quantitativ die Variations-
breite heutiger Fledermäuse ab“ (Haberset-
zer et al. 2008, 246). Wie Icaronycteris besaßen 
die Messelfossilien „nahezu alle einzigartigen 
Merkmale heutiger Fledermäuse“ (Gunnell & 
Simmons 2005, 214).

Die Fledermäuse waren im Eozän auch geo-
graphisch weit verbreitet, es sind Funde aus 
Europa, Nordamerika, Nordafrika, Indien 
und Australien bekannt, die überall plötzlich 
auftauchen (Gunnell & Simmons 2005, 216; 
Smith et al. 2007, 1003; Teeling et al. 2005, 
582). Bis 1998 waren 24 Gattungen aus dem 
Eozän bekannt (Simmons & Geisler 1998, 5), 
davon acht aus dem Untereozän; viele heutige 
Mikrochiropterenlinien können bis zum Mit-
tel- und Obereozän verfolgt werden (Denzin-
ger et al. 2004, 311). Der geographische 
Ursprung der Fledermäuse ist unbekannt 
(Smith et al. 2007, 1003), ebenso besteht 
Unklarheit über die nächsten Verwandten der 
Fledermäuse (Simmons 2008, 103). Simmons 
(2005; 2008, 101) spricht daher von einer 
„Big-bang-Evolution“, die auch durch Daten 
über DNA-Sequenzen gefordert werde. Dieses 
Phänomen tritt auch bei anderen Säugetier-
gruppen auf.

Lediglich die erst vor wenigen Jahren ent-
deckte fossile Gattung Onychonycteris („Kral-
len-Fledermaus“, Abb. 7) besaß Merkmale, die 
auf mögliche evolutive Vorfahren hinweisen 
könnten, nämlich Klauen an allen fünf Fin-
gern sowie relativ kurze Vorderarme und rela-
tiv lange Hinterfüße im Vergleich zu anderen 
Fledermäusen (Simmons et al. 2008). Dennoch 
besteht kein Zweifel, dass auch Onychonycteris 
aktiv über lange Strecken f liegen konnte, wie 
der robuste Knochen- und Gelenkaufbau des 
Flügelskeletts, der versteifte Brustkorb und ein 
breiter Brustbeinkiel (Ansatz für die kräftige 
Brustmuskulatur) zeigen. Eine zusätzliche 

Flughaut zwischen Hinterbeinen und Schwanz
wirbelsäule hat vielleicht den möglichen Nach-
teil kleiner Flügel ausgeglichen. Dazu half ein 
langer Calcar, der oben erwähnte Knochen-
sporn, der die Hautmembran der Schwanz-
f lughaut aufspannte. Ein solcher fehlt bei der 
phylogenetisch nahe stehenden Gattung Icaro-
nycteris und der Messeler Gattung Archaeonycte-
ris (Habersetzer et al. 2008, 250; Simmons 
2008, 100); in dieser Hinsicht ist Onychonycteris 
also eher „modern“. Unter den heute lebenden 
Fledermäusen besitzen die Mausschwanz-Fle-
dermäuse (Rhinopomatidae) ähnlich kurze 
und breite Flügel wie Onychonycteris. Sie haben 
einen ungewöhnlichen Gleit-Flatter-Flug, 
indem sie den Schlagf lug durch kurze Gleit-
phasen unterbrechen (Simmons 2008, 100). 

Auch Onychonycteris ist also eine voll ausge-
bildete Fledermaus und ein „beträchtlicher 
Umfang an evolutionären Veränderungen 
trennt Onychonycteris und andere Fledermäuse 
von ihren bodenlebenden Vorfahren“ (Simmons 

Audiogramm von Rhinolophus ferrumequinum (nach Neuweiler, 1970)
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Abb. 4  Anordnung von Muskeln 
und elastischen Bändern bei der 
Rauhhautfledermaus Pipistrellus 
nathusii. (Nach Krapp 2004)

Abb. 3  Hörschwelle einer 
Großen Hufeisennase (Rhi-
nolophus ferrumequinum). 
In der Vertikalen ist angege-
ben, ab welcher Lautstärke 
(in Dezibel) der Schall von 
der Fledermaus wahrge-
nommen werden kann. Bei 
82-83 kHz ist ein schmales 
Band großer Empfindlich-
keit. Die Fledermäuse sto-
ßen Rufe in etwas geringe-
rer Frequenz aus, so dass bei 
Annäherung an eine Beute 
aufgrund des Dopplereffekts 
das Echo die Frequenz des 
empfindlichsten Bereichs 
trifft. (Nach Dietz et al. 2007)
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2008, 103). Onychonycteris ist in denselben 
Schichten gefunden worden wie Icaronycteris 
(Simmons 2008, 100). In einer morpho
metrischen Analyse konnten Sears et al. 
(2006) zeigen, dass die Fingerproportionen des 
3.-5. Fingers seit Beginn der fossilen Überlie-
ferung der Fledermäuse unverändert sind – ein 
weiterer Befund, der ein plötzliches Erschei-
nen in der Fossilüberlieferung der Fledermäuse 
belegt.

Entwicklungsgenetik
Fossilfunde geben also keine nennenswerte 
Auskunft über die Entstehung der Fledermaus-
f lügel. Im Zeitalter der Genomforschung und 
der Entwicklungsbiologie stehen aber weitere 
Erkenntnisquellen zur Verfügung, aus denen 
man Hinweise auf den Ursprung von Organen 
zu entnehmen versucht. Die Biologen suchen 
nach Genen, die für die Ausbildung der betref-
fenden Organe benötigt werden. Dazu dienen 
Vergleiche entwicklungsgenetisch bedeutsa-
mer Gene von Fledermäusen mit f lügellosen 
Säugetieren und deren Manipulation durch 
Veränderungen ihrer Einf lussnahme auf die 
Entwicklungssteuerung. Aus diesem Wissen 
werden dann theoretische Szenarien einer evo-
lutiven Entstehung abgeleitet bzw. spekulativ 
entworfen. 

Im Falle des Fledermausf lügels sind die 
Genetiker fündig geworden. Es wurden Gene 
identifiziert, die bei der Verlängerung der Fin-
gerknochen und bei der Ausbildung der Flug-
haut eine Rolle spielen. Die Ergebnisse werden 
nachfolgend skizziert. 

Sears et al. (2006), Weatherbee et al. 
(2006) und Sears (2008) berichten über die 
Identifizierung von Genen, die bei der Bil-
dung der Flughaut und der Flügelknochen 
beteiligt sind und schließen aus ihren Befun-
den, dass geringe Änderungen in der Expres-
sion von Genen (also der Nutzung ihrer Infor-
mation) große Änderungen im Bau der Flügel 
verursacht haben könnten. Säugetiere, die im 
Erwachsenenzustand keine Haut zwischen den 
Fingern ausbilden, besitzen solche Häute im 
embryonalen Stadium, bevor durch program-
mierten Zelltod das Gewebe zwischen den 
Fingern zurückgebildet wird. Dabei spielt der 
BMP-Signalweg eine wichtige Rolle als Regu-
lator. BMP-Gene sind in den Regionen zwi-
schen den Fingern aktiv und verursachen den 
Zelltod. Bei den Fledermäusen wird jedoch im 
Gewebe zwischen den Fingern eine große 
Menge des Gens Gremlin exprimiert, ähnlich 
wie in den Füßen von Enten, was die Aktivität 
von BMP unterdrückt. Das alleine genügt 
jedoch nicht, um das Gewebe zwischen den 

Abb. 5  Icaronycteris index aus dem Eozän von Wyoming (Wikipedia) Abb. 6  Archaeonycteris trigonodon aus der Grube Messel bei Darmstadt  
(Wikipedia)
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Fingern zu erhalten; es muss als zweiter Inhi-
bitor der Fibroblast-Wachstumsfaktor fgf8 
(„fibroblast growth factor“) dazukommen, 
damit das Flughautgewebe ausgebildet wird 
(Sears 2008, 7; Weatherbee et al. 2006; vgl. 
Abb. 8).

Es wurden außerdem Gene identifiziert, die 
einen Einf luss auf die Länge der Armknochen 
und der Finger haben. In der Embryonalent-
wicklung bilden sich die Finger bei Fleder-
mäusen und Mäusen zunächst in gleicher 
Größe und werden bei den Fledermäusen dann 
im Laufe der Ontogenese (Individualentwick-
lung) verlängert. Bei den Fledermäusen erfolgt 
die Bildung der Knorpelzellen in den Extremi-
tätenanlagen gegenüber den Verhältnissen bei 
Mäusen beschleunigt, so dass mehr Knorpel-
zellen pro Zeiteinheit gebildet werden (Sears 
et al. 2006, 6585). Dabei sind viele molekulare 
Signalwege beteiligt (Sears 2008, 9); es wur-
den mehrere Gene identifiziert, die bei der 
Reifung der Knorpelzellen eine Rolle spielen 
(Sears et al. 2006, 6581). Dem BMP-Signal-
weg kommt auch hier eine tragende Bedeu-
tung zu, er erscheint im Vergleich zu anderen 
Organismen hier deutlich ausgeprägter, d. h. 
BMP wird vermehrt exprimiert. Auch das 
Wirkungsareal von FGF8 in der Randleiste an 
der Spitze der Extremitätenknospe (AER) ist 
im Vergleich dreifach vergrößert, ein Phänomen, 
dessen Ursache vermutlich von anderen vorge-
schalteten Genen erst ermöglicht wird. Der Zu-
sammenhang mit der Verlängerung der Kno
chen ist hier aber noch nicht gesichert und er- 
fordert weitere Untersuchungen (Sears 2008, 9).

Ein weiteres Erfordernis für den Flug ist die 
Verringerung des Gewichts. So ist die Elle bei 
den Fledermäusen reduziert (vgl. Abb. 9). 
Dafür sind nach Sears (2008, 10) mehrere 
Entwicklungsprozesse in drei Schritten erfor-
derlich: Bildung und nachfolgender Verlust des 
Knorpels, eine geringere relative Rate der Ver-
längerung der Elle und Verschmelzung mit 
benachbarten Skelettelementen. Der Autor 
stellt weiter fest, dass geklärt werden müsse, ob 
weitere Mechanismen geltend gemacht wer-

den müssen, um die korrespondierenden 
Änderungen in den umgebenden Geweben 
wie Muskeln und Sehnen zu ermöglichen, die 
für den aktiven Flug benötigt werden (S. 11).

Als weitere gut mögliche Kandidaten für die 
Regulation des Skelettwachstums diskutiert 
Sears (2008, 11) den Einf luss der Hox-Gene; 
hier sind zur genaueren Klärung weitere 
Untersuchungen erforderlich.

Kritische Anmerkungen
Die deutlich ausgeprägtere Wirkung des BMP-
Signalwegs scheint also eine wichtige Voraus-
setzung für die größere Länge der Finger der 
Fledermäuse zu sein. Sears (2008, 10) merkt 
an, dass es „nicht notwendigerweise der ein-
zige“ Mechanismus sei. Darüber hinaus ist die 
Länge der Finger nur ein Parameter, der für die 

Abb. 7  Holotyp von Ony-
chonycteris finneyi. Balken: 1 
cm. (Aus Simmons et al. 2008, 
Abdruck mit freundlicher 
Genehmigung)

Calcar

Maus Ente (Beine) Fledermaus (Flügel)

Zell-
tod 

Zell-
tod 

Zell-
tod 

Bmps Bmps Bmps
Gre Gre

Fgfs

Bmp Signalweg Fgf Signalweg Gremlin Expression

Abb. 8  Schematische  
Darstellung der Unterschie-
de der Genexpression bei 
Mäusen (freie Zehen), bei 
Enten (Zehen mit Häuten) 
und bei Fledermäusen. 
Hohe Konzentration des 
Bmp-Signalwegs verursa-
chen Zelltod zwischen den 
Fingern. Bei den Enten wird 
dies durch die Aktivität von 
Gremlin (Gre) verhindert, bei 
den Fledermäusen wirkt 
außerdem Fgf8 als Inhibitor. 
(Nach Weatherbee et al. 2006)
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■  Biologi e/Paläontologi e

Flugtauglichkeit der Flügel angepasst werden 
muss. Denn auch die Form und die unterschied-
liche Länge der einzelnen Finger müssen pas-
send ausgebildet sein. Eingangs wurde auch 
erwähnt, dass die Fingerknochen besonders 
f lexibel und abgef lacht sind, was offenbar für 
die Funktionsfähigkeit des Flügelgerüsts not-
wendig ist. Die Einschätzung von Sears (2008), 
dass eine kleine Änderung in der Expression 
von Schlüsselgenen zu großen Änderungen im 
Bau der Knochen und der Membran führte, 
erscheint vor diesem Hintergrund viel zu opti-
mistisch und verkürzt (vgl. Kastentext). Bisher 
wurden in Wirklichkeit nur sehr wenige Voraus-
setzungen der ontogenetischen Ausbildung des 
Flügels geklärt. Über phylogenetische Mechanis-
men ist damit noch gar nichts gesagt.

Sears (2008, 7) schränkt an anderer Stelle 
selbst ein, dass die Mechanismen, die für die 
Bildung der meisten Teile der Flughaut verant-
wortlich sind, erst noch erforscht werden  
müssen. Schließlich können große Teile der  
Flughaut nicht durch das Ausbleiben des pro

grammierten Zelltods erklärt werden, von den 
besonderen oben genannten unentbehrlichen 
Eigenschaften der Flughaut ganz zu schweigen 
(s. Kastentext). So merken Weatherbee et al. 
(2006, 15105) an, dass die molekularen Grund-
lagen der Regulation des Plagiopatagiums 
(Haut entlang des Körpers) bei gleitenden Säu-
getieren unbekannt sei und dass dieses Gewebe 
bei den Fledermäusen auf eine ganz andere 
Weise gebildet werde als das Dactylopatagium 
(Fingerf lughaut). Und was die Fingerknochen 
betrifft, so ist es mit deren Verlängerung alleine 
bei weitem nicht getan. Erklärt werden müssen 
ja auch die spezifisch unterschiedlichen Län-
gen der Fingerknochen, ihre Abf lachung und 
ihre Flexibilität. Und auch all dies genügt bei 
weitem nicht, da beim Flug auch viele andere 
Organe und Gewebe mitwirken. Diese Pro
blematik wird im Abschnitt „Was ist eine 
Erklärung?“ im zweiten Teil des Artikels wei-
ter vertieft werden.

Wir können kurz zusammenfassen:
1. Es ist nur ein sehr kleiner Teil der geneti-

schen Grundlagen der Ontogenese der Flügel 
bekannt. Mit der Identifizierung von Genen, 
die für die Ausprägung eines Organs notwen-
dig sind, liegen Befunde zum Verständnis der 
ontogenetischen Entwicklung vor, die bei evolu-
tionären Betrachtungen berücksichtigt werden 
müssen.

2. Selbst wenn diese Grundlagen sehr viel 
weiter aufgeklärt wären, wüsste man noch 
nichts über den Modus und die Mechanismen 
einer evolutiven Entstehung im Verlauf der 
hypothetischen Stammesgeschichte, da man 
aus Mechanismen der Ontogenese nicht auf 
Abläufe während der hypothetischen Phyloge-
nese schließen kann.

3. Ebenso ungeklärt bleiben bei den disku-
tierten spekulativen Erklärungsansätzen die 
Wechselbeziehungen zwischen den postulier-
ten ontogenetischen Veränderungen im Ver-
lauf der Fledermausevolution und der sie 
bedingenden bzw. kanalisierenden Selektions-
drücke. 

Abb. 9  Skelett des in Nord-
amerika beheimateten 
Mausohrs Myotis lucifugus. 
Balken: 1 cm. (Wikipedia)

Einige notwendige Voraussetzungen des Fledermausflugs
• 	elastische, mit Muskeln und Bändern ausgestattete, reißfeste und reparierbare Flughaut

• 	Flughäute nicht nur zwischen den Fingern, sondern auch am Körper entlang

• 	biegsame, abgeflachte Fingerknochen

• 	Form und Länge der Knochen für jeden Finger passend gestaltet

• 	zusammenklappbare Flughaut

• 	reduzierte Elle und weitere Gewichtsersparnisse

• 	Spezielle Flugmuskeln und deren Koordination

• 	Leichtbauweise des ganzen Skeletts

• 	spezielle Fähigkeiten des Gehirns und des Verhaltens
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Ausblick
Im zweiten Teil des Artikels geht es um die 
Entstehung der Echoortung und um die Frage, 
inwieweit die Vielfalt der Fledermäuse wider-
spruchsfrei in ein Abstammungsschema einge-
fügt werden kann. Die Merkmalsverteilung 
erfordert vielfaches Auftreten von Konvergen-
zen (also unabhängige Entstehung gleicher 
Merkmale). Konsequenzen der Konvergenz-
problematik werden diskutiert. Schließlich 
wird angesichts von Behauptungen, wonach 
die evolutive Entstehung des Flugapparats in 
Grundzügen geklärt sei, der Frage nachgegan-
gen, was eine Erklärung einer evolutiven Ent-
stehung leisten muss. 

Dank
Dr. Henrik Ullrich und Dr. Sven Namsor danke ich 
für wertvolle Hinweise.
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