
Noch klarer als die Korrelation mit der Lebens-
weise, so die Autoren weiter, imponiert jedoch die
Übereinstimmung der invertierten Architektur mit
anderen Schlüsselmerkmalen der Netzhaut zur
Anpassung an das Sehen im Hellen (photopisches
Sehen) bzw. in der Dunkelheit (scotopisches Sehen).
Dazu gehört u. a. die Dichte der Stäbchenzellen auf
der Netzhaut, die Anzahl der Kerne pro Sinneszelle
oder der prozentuale Anteil der Zapfenzellen im
Verhältnis zu den Stäbchenzellen.

Viertens hat sich noch Folgendes herausge-
stellt: Die invertierte Architektur des Chromatins
im Zellkern ist einzigartig und findet sich bei Viel-
zellern (Metazoa) nur in den Stäbchenzellen von

Die Existenz der invertierten Kern-

architektur in Stäbchenzellen ist ein

Beleg für die perfekte Konstruktion der

invertierten Netzhaut bei Wirbeltieren.

Säugetieren. Die gefundene Verteilung dieses
Merkmals innerhalb der Ordnung der Säugetiere
lässt sich nur durch dessen mehrfach unabhängi-
ge, konvergente oder parallele Entstehung erklären
(Abb. 5). Dies ist angesichts fehlender Zielorien-
tierung evolutiver Prozesse an sich schon hoch-
gradig unwahrscheinlich. Zudem wäre aber dieses
komplexe Merkmal trotz seiner hochgradigen Ähn-
lichkeit und funktional identischen Vernetzung
nicht als ein homologes, sondern als ein analoges
Merkmal zu werten. Bauplanähnlichkeit kann also
nicht als ein Anzeiger von Abstammungsver-
wandtschaft gelten (vgl. dazu die kritische Diskus-
sion in JUNKER 2002). Schon einige der ersten
Säugetiere hätten mehrfach und unabhängig, so die
vermutete evolutionäre Geschichte bei SOLOVEI et
al., die primär konventionelle Kernarchitektur der
Stäbchen in die invertierte Form weiter entwickelt
und zwar unter dem Anpassungsdruck ihrer nacht-

aktiven Lebensweise. Nachkommen dieser nacht-
aktiven Säuger hätten dann ihrerseits wiederum
mehrfach und unabhängig voneinander (z. B. auch
der Mensch) die primäre Kernkonfiguration der
Stäbchen zurück erworben, zusammen mit den
morphologischen Spezialanpassungen der Netz-
haut an das Tagsehen. Die Autoren vermuten wei-
ter, dass diese Rückkehr zur alten Architektur nicht
Folge einer einfachen Akkumulation von schädi-
genden Mutationen war, sondern aufgrund des
selektiven Drucks auf die wahrscheinlich funktio-
nell besser geeignete, konventionelle (alte) Kern-
architektur erfolgte.

Unabhängig von diesen spekulativen evolutions-
biologischen Deutungen lässt sich Folgendes fest-
halten: Die Existenz der invertierten Kernarchitek-
tur in Stäbchenzellen ist funktionell plausibel und
ein weiterer Beleg für die aus wissenschaftlicher
Perspektive perfekte Konstruktion der invertierten
Netzhaut bei Wirbeltieren. Evolutionsbiologisch
stellt das Merkmal und seine Verteilung innerhalb
der Säugetiere eine in vielerlei Hinsicht unerwar-
tete Befundkonstellation dar. Vielleicht werden
grundsätzlich neue, qualitativ andere evolutions-
theoretische Erklärungen die aufgeworfenen Fragen
einmal beantworten können. Die bisher favorisier-
ten Mechanismen der Erweiterten Synthetischen
Evolutionstheorie sind einmal mehr damit hoff-
nungslos überfordert.

Henrik Ullrich
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Bernstein aus dem Karbon:  interessante 
chemische Struktur  und offene Fragen

Zusammenfassung: Bernstein erweist sich aufgrund

seiner spannenden, wechselvollen und noch weit-

gehend im Dunkeln liegenden Entstehungsge-

schichte als große Herausforderung für seine che-

mische Erforschung. Fossile Harze werden schon

sehr früh in der Geschichte von Menschen genutzt

und liefern vielfältige Informationen über Kultu-

ren vergangener Zeiten. Darüber hinaus öffnen

Bernsteinfunde aber auch ein Fenster in die Erd-

geschichte und geben nicht nur durch die einge-

schlossenen Fossilien, sondern auch in der chemi-

schen Komposition des Materials Auskunft über

längst vergangene Zeiten.

Die Veröffentlichung von chemischen Analysen

neuer Bernsteinfunde aus dem Karbon (Abb. 1)

demonstriert die Leistungsfähigkeit moderner
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Methoden und bestätigt die Bedeutung von Ent-

würfen einer Systematik fossiler Harze. Die Resul-

tate werfen jedoch auch spannende Fragen im

Blick auf die Harz liefernden Pflanzen und deren

Entstehungsgeschichte auf. Somit motivieren die

jüngsten Erkenntnisse zur Chemie fossiler Harze,

nach weiteren Hinweisen aus der Erdgeschichte

zu suchen und diese noch besser zu verstehen.  

Bernstein ist ein geheimnisvoller und faszinieren-
der Stoff. Es handelt sich dabei um Rückstände von
Pflanzenharzen, die in Sedimentschichten erhalten
sind. Bernstein wurde bereits von Menschen in der
Jungsteinzeit (Neolithikum) an der Küste des Bal-
tikums gesammelt und bearbeitet. Die ältesten aus
Bernstein gefertigten Artefakte wurden in Höhlen
in England gefunden; deren Alter wird mit 11 000
bis 9 000 v. Chr. angegeben (LANGENHEIM 2003).
Archäologische Funde stellten Wissenschaftler vor
die Herausforderung, die Echtheit von Bernstein zu
bestätigen und diesen gegenüber anderen Mate-
rialien abzugrenzen. Darüber hinaus stellte sich
auch die Frage nach einer Zuordnung der gefun-
denen Bernsteine zu einem Herkunftsort, um z. B.
Handelsrouten nachzuvollziehen. Aus diesen Grün-
den wurden Methoden zur Analyse von fossilen
Harzen entwickelt und angewendet.

Die Nutzung von Bernstein als Schmuckstein
verstärkte die Notwendigkeit, die fossilen Harze
differenzierter anzusprechen. Zunächst wurde Bern-
stein als organisches Mineral aufgefasst und für die
fossilen Harze wurden mineralogische Namen ver-
geben z. B. in Anlehnung an den Fundort (Burmit,
Bitterfeldit, Siegburgit) oder nach chemischen
Bestandteilen (Succinit). Durch dieses Vorgehen
stieg die Anzahl der beschriebenen fossilen Harze
stark an, ohne dass Erkenntnisse darüber gewon-
nen wurden, worin sich die Bernsteine ähneln bzw.
worin sie sich unterscheiden. 

Durch die Anwendung moderner Analyse-
methoden erhofft man sich Einblicke in den struk-
turellen Aufbau der fossilen Harze und durch cha-
rakteristische Komponenten auch Hinweise auf die
ursprünglichen Harzlieferanten, also die Pflanzen,
die das Harz produziert und ausgeschieden haben. 

Pf lanzl iche Harze

Pflanzliche Harze sind komplexe Stoffgemische,
viele enthalten als typischen Bestandteil  Terpene.
Diese synthetisieren die Pflanzen aus Isoprenbau-
steinen (C5H8-Verbindungen), chemischen Stoffen,
die aus 5 C-Atomen bestehen und zwei Doppel-
bindungen aufweisen. Isopren erzeugt die Pflanze
über einen längeren Syntheseweg letztlich aus dem
Primärprodukt der Photosynthese, der Glucose
(Traubenzucker). Terpene werden dann aus 
Isoprenen zusammengesetzt und sind dadurch
charakterisiert, dass sie immer eine durch 5 teil-

bare Zahl an C-Atomen enthalten. Die Strukturen
der Terpene sind aber sehr variabel, die C-5-Ein-
heiten können sich zu einfachen Ketten zusam-
menlagern oder aber auch komplexe Ringsysteme
ausbilden. Nun ist bekannt, dass es Pflanzen gibt,
die spezifische Terpene synthetisieren, so dass in
den komplex zusammengesetzten Harzen typische
Terpen-Strukturen zu finden sind. Bei den Terpe-
nen, die die zähflüssigen, nicht flüchtigen Bestand-
teile darstellen, handelt es sich typischerweise um
Di- (C20) und Triterpene (C30).

Die Zusammensetzung der Harze einer Pflanze
wird aber auch noch von vielen äußeren Faktoren
beeinflusst. So spiegeln sich z. B. auch der Standort
(Bodenqualität) und klimatische Faktoren in der
Zusammensetzung der Harze wider. So weist das
Harz einer Kiefer durchaus typische Komponenten
auf, die aber je nach Standort und Wachstums-
bedingungen erheblich variieren können. Der Aus-
gangsstoff für die Bildung fossiler Harze ist also ein
hochkomplexes Stoffgemisch, das hinsichtlich sei-
ner Zusammensetzung auch für eine bestimmte
Pflanze bzw. Pflanzengruppe je nach deren Lebens-
bedingungen variieren kann.

Vom pf lanzl ichen zum fossi len Harz

Eine Pflanze kann z. B. bei äußeren Verletzungen
Harz absondern und damit die entstandene Wunde
verschließen – vergleichbar der Versorgung einer
kleineren Wunde mit einem Pflaster. Das ausge-
flossene Harz reduziert durch den Wundverschluss
den Verlust von Flüssigkeit und verhindert darü-
ber hinaus auch die Infektionsgefahr oder den
Befall durch Pilze. Auch heute kann man beob-
achten, wie das flüssige Harz trocknet und einen
festen Überzug bildet. Beobachtet man ausgeflos-
senes Harz etwas genauer, dann kann man feine
Risse feststellen. Diese Trocknungsrisse werden
dadurch verursacht, dass leichtflüchtige Bestand-
teile verdampfen und somit Material entfernt wird.
Diese flüchtigen Komponenten rufen auch den
typischen Harzgeruch hervor. Diesen kann man
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Abb. 1: Bernstein aus
einem Kohleflöz in 
Illinois (Karbon). 
(Aus BRAY & ANDERSON

2010; Abdruck mit
freundlicher Genehmi-
gung) 

5 mm
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auch noch wahrnehmen, wenn man z. B. ältere
Harzstücke von einem Baum entfernt und mit den
Fingern zerreibt.

Beobachtet man Harzsekretionen über einen
längeren Zeitraum, so erkennt man, dass das Mate-
rial im Laufe der Zeit unter den verschiedenen 
Wettereinflüssen verwittert, d. h. auch das getrock-
nete Harz ist nicht beständig.

Untersuchungen an fossilen Harzen zeigen, dass
unter bestimmten – bislang unbekannten – Bedin-
gungen die chemischen Bestandteile der Harze
miteinander reagieren, es muss eine Art Polymeri-
sationsreaktion stattgefunden haben. Man kann
sich vorstellen, dass die verschiedenen Terpen-
moleküle sich zu einem komplexen 3-dimensiona-
len Netzwerk verknüpft haben, die Größe der Kom-
ponenten steigt dabei dramatisch (das Molekular-
gewicht nimmt zu). Dies kann man z. B. auch daran
erkennen, dass man Harz (auch getrocknetes) gut
in organischen Lösungsmitteln wie z. B. Ether oder
Aceton auflösen kann. Fossile Harze dagegen lösen
sich typischerweise nicht in organischen Lösungs-
mitteln oder nur zu einem sehr geringen Teil.

Über die Bedingungen, unter denen die Poly-
merisationsreaktionen der Harze abgelaufen sind,
können wir bis heute nur spekulieren, wir haben
darüber praktisch keine Erkenntnisse. Mit Poly-
merisationsreaktionen an sich sind Chemiker heute
sehr gut vertraut, aber wir können im Blick auf 
fossile Harze nur auf der Basis von Analogien Ver-
mutungen anstellen. 

Soviel aber ist klar: Wenn die Harze über lange
Zeit an der Erdoberfläche Sonnenlicht, Wind und
Wetter ausgesetzt sind, dann verschwinden sie durch
Verwitterungsprozesse spurlos. Fossil erhaltene
Harze müssen also verhältnismäßig rasch dem Ein-
fluss von Licht und Sauerstoff entzogen worden sein.

Das bedeutet also, dass pflanzliche Harze –
komplexe Stoffgemische – durch den Polymerisa-
tionsprozess (wie immer der auch abgelaufen sein
mag) noch an Vielfalt zunehmen.

Durch den Polymerisationsprozess ist aber mit
den fossilen Harzen kein stabiles, chemisch nicht
mehr veränderbares Produkt entstanden, wie wir
das z. B. von synthetischen Polymeren (Kunststof-
fen) gewohnt sind. Bernstein ist weiterhin chemi-
schen Veränderungen ausgesetzt. Das können wir
z. B. an Museumsbeständen  erkennen, wo Bern-
steinstücke in der Vitrine unter dem Einfluss von
Licht, Wärme und Luftsauerstoff an der Oberfläche
verwittern. 

Das bedeutet aber auch, dass die Bedingungen
während der Lagerung von Bernstein in den Sedi-
mentschichten die chemischen Strukturen der fos-
silen Harze verändern. 

Nach Ansicht der meisten Autoren wurde z. B.
der Baltische Bernstein mehrfach umgelagert. Er
hat also in seiner Geschichte unterschiedliche
Lagerungsbedingungen erfahren, bevor er in der
sogenannten „Blauen Erde“, einem marinen Sedi-
ment, abgelagert wurde, woraus er gewonnen 
werden kann. Diese komplexe Entstehungsge-
schichte erschwert die Rekonstruktion und das
Verständnis der chemischen Vorgänge bei der Fos-
silisation der Harze.

Diese Ausführungen und Überlegungen deuten
die Herausforderung an, vor der Wissenschaftler
stehen, wenn sie die Analysenergebnisse von Bern-
steinproben interpretieren wollen. 

Chemische Analysen fossi ler  Harze

Die Tatsache, dass fossile Harze typischerweise
nur zu einem geringen Anteil in organischen
Lösungsmitteln löslich sind, beeinträchtigt die che-
mische Analyse, da für viele Analysemethoden mit
hoher Auflösung der zu untersuchende Stoff in
gelöster Form vorliegen sollte.

Spektroskopische Methoden für Festkörper-
analysen wurden in vielfältiger Form eingesetzt.
Vor allem Infrarotspektroskopie (IR), mit der funk-
tionelle Gruppen einer Substanz ermittelt werden
können, wurde in großem Umfang eingesetzt. Hier
hat vor allem C. W. BECK Studien an umfang-
reichem Probenmaterial vorgelegt (BECK 1986).
Daneben wurden auch Arbeiten über die Anwen-
dung von NMR-Spektroskopie und Röntgenbeu-
gung veröffentlicht.

Gaschromatographie (GC) ist heute als eine
extrem hoch auflösende Methode zur Trennung von
gasförmigen Gemischen verfügbar. Diese Trenn-
methode kann sehr gut mit Analysenmethoden
gekoppelt werden, die die einzelnen Komponen-
ten mit sehr detaillierten Informationen über 
deren chemische Struktur nachweisen. Eine der 
leistungsfähigsten Methoden in dieser Hinsicht
stellt die Massenspektrometrie dar. Hier kann das
Molekulargewicht sehr exakt bestimmt werden
und je nach Anwendung auch die Masse von Frag-
menten, in welche die zu analysierende Substanz
aufgebrochen werden kann.

Mit GC-MS-Methoden können also gasförmige
Komponenten fossiler Harze mit hoher Aussage-
kraft analysiert werden. Auch Komponenten, die
bei höherer Temperatur gasförmig werden (ver-
dampfen), kann man so nachweisen. Dennoch wird
damit nur ein kleiner Anteil der fossilen Harze der
Analyse zugänglich.
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Abb. 2: Labdanoide
Struktur aus fossilen
Harzen. Labdanum
(auch Ladanum) ist
ein öliges Harz, das

aus verschiedenen
Zistrosen (heute meist
aus der Lack-Zistrose

Cistus ladanifer)
gewonnen wird.
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Heute ist eine weitere Variante der GC-MS-
Analyse in der Untersuchung von Bernsteinproben
etabliert und zum Standard geworden, nämlich
dass vor der eigentlichen GC-MS-Analyse die zu
untersuchende Substanz durch Pyrolyse (also eine
[Auf-] Lösung [=lysis] durch Feuer  [=pyr]) aufge-
löst und verdampft wird. Bei hohen Temperaturen
werden dabei in einer Atmosphäre von nicht reak-
tivem Gas (Inertgas) chemische Bindungen der
komplexen Makromoleküle gespalten. Die dann
kleineren Fragmente werden bei höheren Tempe-
raturen als gasförmige Komponenten analysiert.
Durch umfangreiche vergleichende Analysen einer
Vielzahl von Proben hat man inzwischen charak-
teristische chemische Fragmente verschiedener
fossiler Harze nachweisen können. Die bisherigen
Erfolge mit dieser Methode nähren auch die Hoff-
nung vieler Wissenschaftler, dass man anhand 
spezifischer Harzbestandteile Hinweise auf die
ursprünglichen Lieferpflanzen finden kann.  

Ansätze zu einer  systematischen 
Erfassung fossi ler  Harze

Die oben kurz beschriebenen leistungsfähigen
Analysemethoden eröffnen eine Möglichkeit, die
bisher unbefriedigende Situation bei der systema-
tischen chemischen Beschreibung fossiler Harze zu
überwinden. Seit Beginn der 1990er Jahre wird
daran intensiv gearbeitet (VAVRA 1993). Vor allem
K.B. ANDERSON hat gemeinsam mit verschiedenen
Kollegen in einer Vielzahl von Publikationen ein
System zur Klassifikation fossiler Harze etabliert
(ANDERSON 1995), das heute weitgehend akzeptiert
und angewendet wird. In diesem System werden
fossile Harze in 5 verschiedene Klassen eingeteilt,
die jeweils durch typische chemische Strukturen
der Terpene aus dem polymeren Grundgerüst cha-
rakterisiert sind. Bei der bedeutendsten Klasse I
handelt es sich um fossile Harze, die durch Diter-
pene mit Labdanstruktur gekennzeichnet ist. Als
Labdane werden Moleküle aus 20 C-Atomen
bezeichnet, die zwei kondensierte Ringsysteme mit
spezifischen räumlich ausgerichteten Bindungen
(Stereochemie) aufweisen sowie Doppelbindun-
gen enthalten können (die Grundstruktur von Lab-
dan ist in Abb. 2 gezeigt). Der Name leitet sich von
Labdanum (auch Ladanum) ab, Harzen aus Zistro-
sengewächsen (Cistaceae) ab, die bereits in der
Antike gewonnen und für Räucherwerk und als Par-
fums genutzt wurden. Die Bernsteine der Klasse I
werden derzeit in drei Gruppen: Ia, Ib und Ic unter-
teilt, wobei zur Unterscheidung die räumliche Aus-
richtung von Bindungen, die Position von Doppel-
bindungen, sowie weitere chemische Komponen-
ten aus der komplexen Polymerstruktur als Krite-
rien herangezogen werden. So wird der bekannte
Baltische Bernstein der Klasse Ia zugeordnet, der

als charakteristischen Bestandteil auch Bernstein-
säure (Succinit) enthält.

Die Labdanstrukturen sowie die weiteren im
fossilen Harz enthaltenen chemischen Verbindun-
gen liefern auch Hinweise auf die ursprünglichen
Lieferpflanzen. Die auf der Basis von chemischen
Strukturen aus den fossilen Harzen vermuteten
Lieferpflanzen können manchmal auch durch im
Harz eingeschlossene Pflanzenfossilien bestätigt
werden. 

Fossile Harze der Klasse I konnten bisher über-
zeugend in der frühen Kreide nachgewiesen wer-
den (BRAY & ANDERSON 2008). Hinweise auf Bern-
stein der Klasse I aus früheren Perioden sind ver-
gleichsweise weniger gut abgesichert.

Neue Analysen von Bernstein 
aus dem Karbon

BRAY & ANDERSON (2009) beschreiben kleine Bern-
steinstückchen (etwa 5mm lang) aus einem Kohle-
flöz in Illinois (Abb. 1), USA, das zur Tradewater
Formation gehört (Lower Desmoinesian Serie,
Karbon). Aufgrund stratigraphischer Kriterien wird
das Alter dieser Vorkommen mit ca. 320 Millionen
Jahren angegeben. Die Bernsteinstückchen finden
sich nicht häufig im Flöz. Die Autoren haben 5 der
goldgelben Proben mit Pyrolyse GC-MS analysiert,
und die nahezu identische Verteilung der ver-
schiedenen Komponenten der fossilen Harze zeig-
ten deutlich, dass die Harze der Klasse I zuzuord-
nen sind. Diese Befunde deuten darauf hin, dass
alle Proben aus derselben botanischen Quelle
stammen. In keinem Falle konnte Bernsteinsäure
nachgewiesen werden, und die räumliche Struktur
der Labdane entsprach derjenigen von Bernstein
der Klasse Ic. Es sind keine pflanzlichen Makro-
fossilien in Verbindung mit diesen fossilen Harzen
bekannt, die Harz liefernde Pflanze ist daher bis-
lang unbekannt.

Nach bisherigen Erkenntnissen geht man
davon aus, dass Harze der Klasse Ib von Koniferen
gebildet werden, Ic Harze dagegen werden übli-
cherweise mit Angiospermen (Bedecktsamern) in
Verbindung gebracht (es sind keine gegenwärtig
lebenden Angiospermen bekannt, die Harze der
Klasse Ia produzieren). 

Die Resultate der vergleichenden Analysen mit
anderen, sehr gut charakterisierten fossilen Harzen
veranlassen BRAY & ANDERSON (2009) zu der Ver-
mutung, dass die neu beschriebenen fossilen Harze
der Klasse Ic aus dem Karbon von Vorläufern der
Koniferenartigen Gymnospermen (Nacktsamern)
stammen. Moderne Harze der Klasse Ic sind vor
allem von Angiospermen bekannt. Fossilbefunde
bezeugen Angiospermen bisher aber erst ab der
Kreide und die Autoren behaupten aufgrund ihrer
Befunde nicht, dass damit Angiospermen bereits
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im Karbon nachgewiesen wären. Vielmehr vermu-
ten sie, dass die biochemischen Stoffwechselwege,
die zur Synthese von Ic-Harzen erforderlich sind,
bereits vor den wirklichen Koniferen vorhanden
waren, d. h. bevor sich die Pflanzen entwicklungs-
mäßig in Angiospermen und Gymnospermen auf-
gespalten haben. Die analytischen Befunde für die
fossilen Harze aus dem Karbon stehen also nicht
im Einklang mit den gängigen evolutionstheoreti-
schen Hypothesen zur Entstehung der Pflanzen
und das prägt den Ansatz zur Interpretation der
neuen Ergebnisse.

Die analytischen Befunde für die 

fossilen Harze aus dem Karbon stehen

nicht im Einklang mit den gängigen 

evolutionstheoretischen Hypothesen. 

Die grundlegenden Schritte zur Biosynthese
dieser Harze müssten über mehr als 300 Millionen
Jahre sowohl in Gymnospermen als auch in Angio-
spermen erhalten geblieben sein. 

BRAY & ANDERSON sehen in ihrem Beitrag eine
Bestätigung einer Hypothese, die aufgrund geneti-
scher Untersuchungen aufgestellt wurde, nämlich
dass die ursprüngliche Differenzierung der Gene
für die Terpensynthesen während des Karbons
stattgefunden hat. Um diesen Punkt zu erhärten,
sind sicher noch weitere Untersuchungen nötig.

Die Arbeit von BRAY & ANDERSON (2009) zeigt
aber vor allem, dass die leistungsfähigen Analyse-

methoden bei der Untersuchung fossiler Harze auf-
grund der Biosynthese der Harzkomponenten An-
stöße geben können, Fragen nach den Lieferpflan-
zen, deren Verwandtschaft und Auftreten in der Erd-
geschichte immer wieder neu zu überdenken.

Mit dieser Publikation sind, wie GRIMALDI (2009)
in einem Begleitkommentar schreibt, neue span-
nende Fragen aufgeworfen, die den Wunsch und
die Hoffnung nach neuen Fossilfunden – im Ideal-
fall mit Fossilien von Pflanzen und Insekten nähren.
Es bleibt spannend bei der Erforschung fossiler
Harze und dem, was sie uns an Hinweisen über die
Erdgeschichte liefern.

Harald Binder
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Löst  Haplocheirus das Zeit-Paradox der  
Vogelevolut ion?
Zusammenfassung: Der Fund eines Alvarezsauri-

den der Gattung Haplocheirus scheint ein Paradox

der Vogelevolution zu lösen, das darin besteht,

dass die am ehesten als Vogelvorfahren geeigne-

ten Formen mit Federn oder federartigen Struktu-

ren später in der Fossilabfolge auftauchen als die

ältesten Vögel. Denn Haplocheirus war teilweise

befiedert und wird etwa 15 Millionen Jahre älter

datiert als der „Urvogel“ Archaeopteryx. Haplo-

cheirus kann jedoch aufgrund spezialisierter Merk-

male nicht zu den Vogelvorfahren gestellt werden.

Für die Frage nach der evolutiven Entstehung der

Vögel ist mit dem neuen Fund außer einer gewis-

sen Entschärfung des Zeit-Paradoxons nichts

gewonnen. Vielmehr trägt Haplocheirus weiter

dazu bei, dass „extreme morphologische Konver-

genzen“ (CHOINIERE et al. 2010, 571), also die unab-

hängige Entstehung gemeinsamer Merkmale,

angenommen werden müssen.

Kürzlich berichteten Wissenschaftler um Xing XU

vom Institute of Vertebrate Paleontology Beijing
von einem in mehrfacher Hinsicht bemerkenswer-
ten Fund eines Alvarezsauriers (CHOINIERE et al.
2010; Abb. 1). Diese Gruppe wird zur Theropoden-
Dinosaurier-Gruppe der Maniraptora gestellt, aus
denen sich nach verbreiteter Auffassung die 
Vögel entwickelt haben sollen. Bislang wurden die
schlanken und langbeinigen, wegen ihrer kurzen,
spezialisierten Vorderextremitäten rätselhaften
Alvarezsauriden allerdings als flugunfähig gewor-
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