
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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dene Nachkommen von Vögeln angesehen, denn
sie weisen im Skelettbau eine Reihe von Gemein-
samkeiten mit den Vögeln auf: ein kleines Brust-
bein mit einer Brustbeinleiste, die Verschmelzung
von Handwurzel- und Mittelhandknochen und
federartige Strukturen bei der Gattung Shuvuuia.
Die Vorderextremitäten sind aber für einen Flug
viel zu kurz. Die Alvarezsauriden kannte man bis-
lang erst aus Schichtfolgen, die sehr viel jünger sind
als die ältesten Vögel. Die Vorderbeine waren,
unterstützt von starken Brust- und Armmuskeln,
sehr wahrscheinlich zum Graben nach staatenbil-
denden Insekten geeignet. Der stark vergrößerte
Daumen besaß eine Klaue, während die beiden
anderen Finger stark reduziert waren. 

Eine zum Graben spezialisierte Hand besaß
auch der neue Fund aus dieser Gruppe, Haplo-

cheirus sollers; der Name bedeutet etwa „einfache
geschickte Hand“. Dieser Fund ist deshalb beson-
ders bemerkenswert, weil er in Schichtfolgen des
unteren Oberjura der Wüste Gobi (China) gefun-
den wurde, die auf etwa 160 Millionen Jahre datiert
werden (CHOINIERE et al. 2010). Diese Schichten
sind damit ca. 15 Millionen Jahre älter als der
berühmte Urvogel Archaeopteryx aus dem obersten
Oberjura (Tithonium-Stufe) Frankens. Bislang
waren gut erhaltene Fossilien, die am ehesten als
Vorfahrenkandidaten der Vögel interpretiert wer-
den konnten, in Schichtfolgen gefunden worden,
die jünger (oft deutlich jünger) als der Oberjura sind.
Das betraf auch Fossilien, die Federn oder feder-
artige Strukturen besaßen (deren Interpretation
teilweise umstritten ist). Dieses „Zeit-Paradox“ –
vereinfacht: Die Vorfahren der Vögel erscheinen
fossil nach den Vögeln – ist viel diskutiert worden.
Solche unpassenden Abfolgen können natürlich
immer auf Lücken in der Fossilüberlieferung
zurückgeführt werden. Für manche Kritiker ist die-
ses Zeit-Paradox aber auch einer der Gründe, die
evolutive Abfolge Dinosaurier ➝ Vögel anzuzwei-
feln; die Gemeinsamkeiten vieler Theropoden mit
den Vögeln werden von ihnen als Konvergenzen
angesehen (also als unabhängig entstandene
Gemeinsamkeiten, die keine Hinweise auf gemein-
same Vorfahren sind). Dass diese Gemeinsamkei-
ten auch abgesehen von den stratigraphischen

Fundhorizonten genausogut Konvergenzen sein
könnten, wird auch durch eine neue cladistische
Studie gezeigt (JAMES & POURTLESS 2009).

Nun scheint dieses Zeit-Paradox mit dem Fund
von Haplocheirus aufgelöst zu sein, und zwar „ein
für alle Mal“, wird der Paläontologe Hans-Dieter
SUESS von STONE (2010) zitiert. Auch die Deutung,
es handle sich um flugunfähig gewordene Vögel sei
damit definitiv erledigt, zumal Haplocheirus einige
vogelähnliche Merkmale fehlen, die die viel jünge-
ren Funde zeigen (CHOINIERE 2010; STONE 2010).
Haplocheirus besitzt auch Federn an den Armen.
Die zahlreichen Gemeinsamkeiten zwischen den
jüngeren Alvarezsauriden und Vögeln müssen
daher konvergent entstanden sein. Einmal mehr
wird deutlich, wie unsicher die Schlüsse sind, die
aus Merkmalsübereinstimmungen gezogen werden.

Ist  damit  das Zeit-Paradox gelöst? Ja – insofern,
als ein Vertreter aus der Gruppe der Maniraptora
in älteren Schichtfolgen gefunden wurde. In dieser
Gruppe werden am ehesten die Vogelvorfahren
gesucht. Die Beschreiber des Fundes, CHOINIERE et
al. (2010), stellen Haplocheirus jedoch nicht in die
verwandtschaftliche Nähe von Archaeopteryx und
der Linie, die zu den Vögeln führen soll (Abb. 2).
Die zum Graben spezialisierten Vorderbeine, die
auch Haplocheirus besaß, sind zudem nicht gerade
eine passende Vorläuferstruktur für Flügel. Als
Form, die zu den Vögeln überleitet, kann Haplo-

cheirus also nicht interpretiert werden. Ungewöhn-
lich ist auch die Größe. Der Schwanz ist zwar nicht
erhalten, aber aus dem Kopf und Rumpf kann eine
Körpergröße von 190-230 cm geschlossen werden,
womit diese Gattung die größte unter den Alva-
rezsauriden ist. Daraus ergibt sich in dieser Grup-
pe ein phylogenetischer Trend hin zu kleineren
Formen, was unter Dinosauriern ungewöhnlich ist.

Bemerkenswert bei diesem Fund ist auch die
große zeitliche Lücke zu den kreidezeitlichen For-
men dieser Familie; sie beträgt 63 Millionen Jahre
nach radiometrischen Datierungen, womit eine
lange sogenannte „Geisterlinie“ („ghost range“)
angenommen werden muss.

Für die Frage nach der evolutiven Entstehung
der Vögel ist mit dem neuen Fund außer einer
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Abb. 1: Holotyp von
Haplocheirus sollers
IVPP V15988 nach 
Entfernung des Schädels.
(Aus CHOINIERE et al.
2010, Supporting 
Online Material)
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gewissen Entschärfung des Zeit-Paradoxons nichts
gewonnen. Es ist nun klar, dass die Alvarezsauri-
den als eine zur Vogellinie parallele Linie angese-
hen werden müssen, deren Merkmalsübereinstim-
mungen nicht auf Abstammung von den Vögeln

zurückgeführt werden können. Vielmehr müssen
sie als „extreme morphologische Konvergenzen“
(CHOINIERE et al. 2010, 571) interpretiert werden –
ein Umstand, der evolutionäre Deutungen nicht
gerade erleichtert. Der Fund hilft aber zum Ver-
ständnis der (Mikro-?)Evolution der Alvarezsauri-
den, da die Vorderbeine (mit längerem Arm und
etwas kürzerer Klaue) und andere Merkmale als
Vorfahrenstadium der oberkreidezeitlichen Ver-
treter dieser Gruppe angesehen werden können.

Reinhard Junker
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Paraves

Haplocheirus sollers

Archaeopteryx
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Dromaeosauridae
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Scansoriopterygidae + Ornithothoraces

Parvicursorinae

Therizinosauroidea

Oviraptorosauria

Alvarezsauroidea

Alvarezsauridae

Compsognathidae

Außengruppen

Ornitholestes

Albertonykus

Mononykus

Shuvuuia

Parvicursor

Patagonykus

Achillesaurus

Alvarezsaurus

Jura Kreide
ObereUntereObererMittlerer

Maniraptora

Abb. 2: Phylogene-
tische Position von

Haplocheirus sollers.
(Nach CHOINIERE

et al. 2010)

Frühe fossi le  Fährten werfen neues Licht  auf
Übergangsformen
Zusammenfassung: Fossile Fußabdrücke von

Tetrapoden (Vierbeinern) aus dem unteren Mit-

teldevon Polens sprengen das bisherige Bild von

der evolutiven Entstehung der Vierbeiner. Die bis-

her als Übergangsformen interpretierten tetrapo-

denähnlichen Fischgattungen Panderichthys und

Tiktaalik (Elpistostegalia) verlieren diesen Status

und rücken auf einen Seitenzweig, da sie in deut-

lich jüngeren Schichten gefunden wurden. Auch

die bisherigen Vorstellungen über die ökologi-

schen Bedingungen der Entstehung der Vierbeiner

sind mit den neuen Funden sehr in Frage gestellt.

Für die frühen Tetrapoden wie das bekannte Icht-

hyostega und andere Gattungen sowie die tetra-

podenähnlichen Fische muss nun angenommen

werden, dass sie als „ghost taxa“ (Geisterlinien)

lange Zeit in geologisch bislang nicht überliefer-

ten Lebensräumen existierten. Die neue Situation

erlaubt noch mehr als bisher, die Abfolge der

devonischen Fossilien ausschließlich unter ökolo-

gischen Gesichtspunkten zu interpretieren. Die

Funde reihen sich in die große Zahl von Fossilien

ein, die evolutionstheoretisch nicht vorhergesagt

worden waren.

Eine Sensat ion. Überraschend frühe fossile Fußab-
drücke von Tetrapoden (Vierbeiner) werden in der
ersten Ausgabe 2010 der führenden Wissen-
schaftszeitschrift „Nature“ beschrieben (Abb. 1).
Sie stammen aus dem tiefsten Teil des unteren Mit-

teldevons und werden auf ca. 395 Millionen Jahre
datiert (vgl. Abb. 2). Damit sind sie ca. 18 Millio-
nen Jahre älter als die ältesten bisher bekannten
Körperfossilien von Tetrapoden, aber auch ca. 10
Millionen Jahre älter als ihre mutmaßlichen
fischartigen Vorfahren der Elpistostegalia wie Pan-

derichthys (Abb. 3, 4) undTiktaalik (AHLBERG & CLACK

2006; DAESCHLER et al. 2006, SHUBIN et al., vgl. JUN-
KER 2006; Abb. 3). Das polnisch-schwedische For-
scherteam um Grzegorz NIEDZWIEDZKI hält aufgrund
dieser Funde eine „radikale Neubewertung“ des
Zeitpunktes und der ökologischen Umstände des
Übergangs von den Fischen zu den Vierbeinern für
zwingend geboten (NIEDZWIEDZKI et al. 2010). JAN-
VIER & CLÉMENT (2010) kommentieren die Funde so,
als hätten die Forscher eine „Granate“ in das bis-
herige Bild der Evolution der Vierbeiner geworfen.

Die Funde. Die fossilen Fußspuren waren zwischen
2002 und 2007 in einem aufgelassenen Steinbruch
im Heiligkreuzgebirge bei Zachelmie im Südosten
Polens entdeckt worden. Es handelt sich um meh-
rere Fährtenzüge und um einige einzelne größere
Fußabdrücke (Abb. 1). Bei einem Fährtenzug sind
unterschiedlich große Vorder- und Hinterfüße zu
erkennen. Aufgrund der Größe und des Abstands
der Fährten-Abdrücke schließen die Forscher auf
eine Größe des Tieres von 40-50 cm. Die einzel-
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