
EiszeitenErdmdgrtBtfeld-Um]tehrund
I inlel[Ung. Oas Erdmagnetfeld ist ständigen
Schwankungen unterwoden Diese sind - neben
seit etwa 150 Jahren durchgeführten direkten Mes-
sungen - als Aufzeichnung der rem(rnenten (durch
das Magnetfeld in bestimmten Materialien einge-
prägten) Magnetisierung über größere Zeiträume
in vielen Gesteinsarten erhalten (sog. Paläoma-
gnetismus). Erkaltende Lava friert beim Abktihlen
unter die sogenannte Cu etemperatur (für die mei-
sten Gesteine typisch einige hundert Grad Celsius)
die zu diesem Zeitpunkt vorherrschende Magnet-
feldrichtung und -Stärke ein. Ahnliche Effekte las-
sen sich z.B. bei gebrannten Ziegeln oder Kerami-
ken beobachten. Auch bei der Ablagen-rng von
Sedimenten in Wasser oder mächtiger Lößschich-
ten an Land richten sich winzige magnetische Kör-
ner bevozugt in Richung des Erdfeldes aus. Im
Gegensatz zu den meist unregelmäßig fließenden
Lavaströmen erfolgt die Ablagerung von Sedi-
menten oft als kontinuierlicher Prozeß.

Bei Tiefseebohrungen gewonnene Bohrkeme
von Sedimentablagerungen zeigen ein typisches
Magnetisierungsmuster von nornaler und umge-
kehrterPolarität, das weltweit inwesentlichen Punk-
ten ähnlich ist. So finden sich abwechseind längere
Bereiche mit nornalerund inverser Polarität, die als
Epochen bezeichnet werden: Brunhes-Epoche (nor-
male Polarität, heute bis ca. 0,7 Myr [= Mega-years,
Millionen Jahre herkömmlicher Zeitrechnung]),
Matuyama-Epoche (invers, 0,7 bis 2,45 Myr), Gauß-
Epoche (norma1, 2,45 bis 3,3 Myr)usw. Die einzel-
nen Epochen sind mehr oder weniger oft durch
kuze, als Episodenbezeichnete Bereiche mitjeweils
,,falscher" Feldrichtung durchsetzt. Während die
Epochen weltweit nachweisbar sind, differien das
Auftreten der einzelnen Episoden häufig sehr stark
von Probenoft zu Probenort. Feldanomalien, die
nicht notwendigerweise zu einer vollen Umpolung
fuhren. werden oft als Exkursionenbezeich\et.

Obwohl ietztiich noch keine volle Klarheit über
den genauen zugrundeliegenden Mechanismus
besteht, kann die Existenz des Erdmagnetfeldes
nur mit im Erdkern fließenden eiektdschen Strö-
men erklärt werden, die an durch Wärmeenergie
verursachte Fließbewegungen im flüssigen äuße-
ren Erdkern, sogenannte Konvektionsströmungen,
gekoppelt sind. Die Erde ist somit eine riesige
Magnetspule, deren ,,Halbwertszeit" für eine Feld-
ändemng bei einigen 1000 Jahren liegt (d.h., bei
Wegfall einer feldezeugenden Kraft würde das
Erdmagnetfeld nach Abiauf einer Halbwertszeit
nur noch 50% des Ausgangsfeldes betragen, nach
2 Halbwefiszeiten noch 25Ya usw). Aufgmnd die-
ser Uberlegungen würde man im eßten Ansatz
erwarten, daß die Zeitdauer frt eine komplette
weltweite Feldumpolung in der Größenordnung
der Halbwertszeit liegen sollte.

Ne0bdcht|ln!en. Seit längerer Zeir werden gelegenf
lich Magnetisierungsverläufe in erstanten Lava-
flüssen beobachtet, die eine extrem schnelle Feld-
umkehr zum Teil innerhalb weniger Wochen nahe-
legen (BECK 1997). Eine Zusammenstellung syste-
matischer Untersuchungen von Sedimentmagne-
tisierungen liegt nun in einer Arbeit von
H.-U. Wonr'r vom Institut fur Geophysik der Uni-
versität Göttingen vor.

Ein für die Sedimentmagnetisierung typisches
Problem liegt darin, daß ein magnetisches Feld bei
der Ablagerung nicht unmittelbar gespeichert wird,
sondern daß die magnetischen Sedimentkömer bis
zu einer gewissen Verfestigung der Schicht noch
eine Zeitlang demveränderten Feld folgen können.
Dies fuhrt zu einer ,,Verschmierung" der Aufzeich-
nung, die abhängig ist von stark veränderlichen
äußeren Bedingungen wie z.B. der Sedimentati-
onsrate, einer eventuellen biolosischen Aktivität
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innerhalb der sich abiagernden Schichten, usw.
Abschätzungen über diese sogenannte ,,lock rr"-
Trele reichen von ca. 1 cm bis hin zu mehr als 40
cm. Magnetisierungsmessungen an Sediment-
Bohrkernen spiegeln somit nicht den wahren zeit-
lichen Feldverlauf wider, sondem ergeben ledig-
Iich eine Obergrenze für die mögliche Dauer einer
Feldveränderung, die tatsächlich sehr viei schnel-
ler ablaufen konnte. Für den Ubergang beispiels-
weise von der Matuyama- zur Brunhes-Epoche
u,.urden für die Dauer der Feldumpolung von ver-
schiedenen Forschungsgmppen als Obergrenzen
Werte von <1000 Jahren, 280 Jahren, <50 Jahren
und sogar ca. 38 Jahren ermittelt! Derafi kurze
Zeiträume widersprechen jedoch den gängigen
Vorstellungen und sind nicht allgemein anerkannt.

Beim Vergleich einiger an verschiedenen Brei
tengraden gewonnenen Bohrungen konnte WORM
eine erstaunliche Beobachtung machen: Bohrker-
ne aus hohen Breitengraden (Yermak-Plateau,
82"N) zeigen innerhalb der Brunhes Epoche meh
rere voll ausgebildete Intervalle mit inverser
Magnetisiemng, ein Kem ist sogarzu mehr als 5O%
seiner Länge invers magnetisiert. Messungen bei
mittleren Breitengraden (Vodng-Plateau, 66"N,
Nordpazifik, 51"N) ergeben immer noch einige
Exkursionen, allerdings ist nur bei wenigen davon
eine volle Polaritätsumkehr ausgebildet. Bohrker-
ne schließlich aus sehrniederen Breitengraden zei
gen üblicherweise keinerlei Anzeichen für eine Epi-
sode oder Exkursion innerhalb der untersuchten
Brunhes-Epoche.

Vergleicht man die paläomagnetischen Ergeb-
nisse mit paläoklimatischen Untersuchungen (2.B.
Messung der Sauerstoffisotopen-Verhältnisse, die
den Temperaturveriauf widerspiegeln), ergibt sich
folgendes Bild: Alle Episoden scheinen im Rahmen
der Meßunsicherheit in Zeiten sinkender Tempe-
raturen (d.h. zu Beginn von Eiszeiten) aufzutreten.
Einzelne Bohrkerne zeigenzudem in Bereichen mit
Exkursionen eine Verarmung an Fossilien, wie sie
in Zeiten mit kaltem Klima auftdtt. Die Ursache fur
den Zusammenhang von Erdfeid und Kima ist
ungeklärt, möglicherweise hat das veränderte
Trägheitsmoment der festen Erde über dem flüssi-
gen äußeren Kern infolge der Verlagemng großer
Mengen von Wasser als Eis an die Pole einen Ein-
fluß aufVorgänge im Konvektionssystem des äuße-
ren Erdkerns und damit aufdie Magnetfeld-Erzeu-
gung.

Verbunden mit dem Beginn einer Eiszeit ist ein
Absinken des Meeresspiegels und damit eine
Erhöhung der Sedimentationsrate in höheren Brei-
tengraden durch stärkeren Gletscherabtrag und
freiliegende Küstenbereiche infolge des sinkenden
Meeresspiegels. Aufgrund der schnellen Sediment-
ablagerung würden während dieser Zeit auftreten-
de kurze Exkursionen besonders deutlich aufge-
zeichnet, da in diesem Bohrkernabschnitt der Zeit-
veriaufsozusagen ,,gedehnt" dargestellt ist. In Brei-

tengraden mit geringerer Sedimentationsrate soll-
ten diese kurzen Exkursionen wegen der Ver-
schmierung durch die endliche ,,lock-in"-Tiefe in
den Bohrkernen überhaupt nicht nachweisbar sein.

S c h i U |l | 0 | g s f U n 0 . Fügt man die einzelnen Beobach-
tungen zusammen, ergibt sich folgendes Bild: Es
existieren innerhalb der Bmnhes-Epoche kurze
Exkursionen, bei denen die Feldumkehr so schneli
edolgt ist, daß sie nur in Bohrkernen aus Breiten-
graden mit zeitweilig hoher Sedimentationsrate
(am Beginn von Eiszeiten) nachweisbar sind. Dies
würde jedoch bedeuten, daß eine globale Feldum-
kehr in noch erheblich ktizerer Zeit ablaufen kann,
als es bisher allgemein angenommen vl.urde, laut
Wonu sogar innerhalb eines Menschenlebens.
Weiterhin legen die Beobachtungen nahe, daß
diese Feldumkehrungen verstärk zu Beginn von
Eiszeiten auftreten, was einen bislang unbekann-
ten Zusammenhang zwischen Klima und Geody-
namo vemuten läßt.

Kann eine globaie Feldumkehr

in erheblich kürzerer Zeit ablaufen, als

bisher allgemein angenommen wurde?

Unabhängig von den Messungen an Tiefsee-
Bohrkernen existieren Beobachtungen an Löß-
schichten, die den beschriebenen Sachverhalt
erhärten: Lößablagemngen sind Sedimente, die im
Vorland vereister Gebiete durch Windvedrachtung
abgesetzt wurden, während wärmerer und feuch-
terer Zeiten wandelten sie sich in ,,Paläosol"-
Böden um. Sowohl die Matuyama-Brunhes Gren-
ze als auch einige Episoden konnten bei Untersu-
chungen an kontinentalen Sedimentablagerungen
(China und Deutschland) festgestellt werden. Der-
zeitige Ergebnisse deuten darauf hin, daß im Rah-
men der vorhandenen Unsicherheiten tatsächlich
Feldumkehrungen in Löß (und somit in Zeiten kal-
ten Klimas)aufgezeichnet sind und damit den oben
geäußerten Zusammenhang zwischen Erdfeld und
Klima bestätigen.

Ka,lhetnz Schy etL;t!
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mannlichen Brntbolschen
des Vitttoriasees

flhnehmender Sexnppenl vrn
durch Umueltverschmutzunq
Buntbarsche (Familie Cichlidae) repräsentieren
mit mehr als 1000 Arten in etwa 150 Gattungen
vermutlich das artenreichste und diverseste Spek-
trum einer Wirbeltierradiation im mikroevolutiven
Rahmen (d.h. innerhalb eines Grundtyps, vgl.
Scaenen 1993). Ihre Hauptverbreitungsgebiete sind
Afrika und Südamerika. Die meisten dieser Süß-
wasserfische sind zwischen 10 und 30 cm lang, die
Extreme reichen von Daumennagelgröße bis über
70 cm. Da bisher keine Untersuchungen im Rah-
men der Grundtypenbiologie vorliegen, ist unklar,
ob die Familie einen Grundtyp repräsentiert, doch
sprechen viele lndizien dafur.

Der Malawi-See beherbergt beispielsweise
mehr als 500 endemische Buntbarscharten, etwas
weniger Arten finden sich im Viktoriasee, dem ein
geringeres Alter zugeschrieben wird. Man weiß
heute, daß die mikroevolutive Entstehung der
Buntbarscharten in afrikanischen Seen extrem
schnell vor sich gehen kann (FrHnm 1997, Tururen
1998). Dies wurde beispielsweise aus zeitlich nicht
weit zurückliegenden Austrocloungen oder See-
spiegelschwankungen der zur Diskussion stehen-
den Seen geschlossen (vgl. EcLFARM 1997). Die
Evolution der heute beobachteten Arten muß also
zeitlich danach stattgefunden haben.

Ein wichtiges Kdterium fur die Evolution die-
ser Arten ist ,,sexuelle Selektion". Wenn nahe ver-
wandte Arten sympatrisch (im selben Lebensraum)
leben, dann muß sichergestellt sein, daß sich nicht
Angehörige verschiedener Arten paaren. Bei Bunt-
barschen wird dies möglicherweise durch die Fär-
bung der Männchen erreicht. Während die Männ-
chen der einen Art eine käftig blaue Färbung auf-
weisen, sind die der anderen, im gleichen Habitat
(Lebensraum) lebendenArt starkrot gefäbt. Inter-
essanterweise failen diese Farben gerade in Berei-
che, wo die Netzhaut der Fische besonders emp-
findlich ist. Die Färbungen könnten also für die
jeweiligen Weibchen die Erkennungssignale für
den Paamngspartner der eigenen Art sein und
damit die (genetisch durchaus mögliche) Kreuzung
verschiedener Arten verhindern.

Die genetischen Ursachen fur derart schnelle
Artbildungen sind nicht im einzelnen bekannt. In
einer neuen Arbeit über Buntbarscharten im Mala-
wi-See berichten veu Oppeu und Kollegen (1998),
daß die Artbildung bei Buntbarschen tatsächlich
mit sexueller Seleldion zusammenhängen könnte.
Sie untersuchten das Paarungsverhalten sowie 6
unterschiedliche, stark variable Genorte (Mikrosa-
telliten) von sympatrisch lebenden Buntbarschar-

ten, welche sich durch die Färbung der Männchen
unterscheiden. Die Ergebnisse der genetischen
Analyse zeigten, daß die Sequenzen der unter-
suchten Genorte nicht gleich über alle Färbungs-
muster verteilt sind: Die einzelnen Färbungstypen
wiesen jeweils unterschiedliche Mikosatellitense-
quenzen auf. Die Autoren schließen, daß zwischen
den im selben Habitat lebenden Populationen
wenig oder gar kein Genfluß existiert. Die Beob-
achtungen des Paarungsverhaltens durch Taucher
fuhrten ebenfalls zu dem Ergebnis, daß die Weib-
chen sich selektiv mit den entsprechend gefärbten
Männchen paaren. Das relativ hohe Maß an Se-
quenzunterschieden innerhalb der Arten deuten die
Autoren als Zeichen fur einen geringen Einfluß
genetischer Flaschenhälse bei diesen Artbildungen.

In den letzten zwei Jahzehnten hat die Arten-
vielfalt der Buntbarsche im Viktoria-See drama-
tisch abgenommen. Welche Ursachen kommen
dafur in Frage? SreH,qusrx und Mitarbeiter (1997)
haben gezeigt, daß zunehmende Eutrophierung
dafur verantwortlich ist. Der Grad der Eutrophie-
rung hängt vom Nährstoffgehalt des Wassers ab
und dieser nimmt mit steigender Düngung in der
Landwirtschaft zu. Das macht sich direkt in der
Durchlässigkeit des Wassers für Licht bemerkbar:
Je mehr Algen- und Bakterienwachstum, desto
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besser wird Licht im Wasser absorbiert und desto
weniger gut können sich die Buntbarsche gegen-
seitig sehen.

SrrrjsuseN et al. (1997) haben die Altenvielfalt
und die Farbenpracht der Buntbarsche an ver-
schiedenen stark eutrophieften Stellen des Vikto-
nasees untersucht. Es zeigte sich, daß die Inten-
sität der Färbung der Fische mit abnehmender
Lichtdurchlässigkeit des Wassers abnimmt (Abb. 1).
Die roten Männchen sind dann weniger rot und die
blauen weniger blau. Dies hängt wahrscheinlich
damit zusammen, daß die Weibchen die Farben
ihrer Männchen nicht mehr gut genug sehen kön-
nen, wenn das Wasser tniber wird. Dadurch
kommt es vermehrt zu Paamngen mit einem
Männchen der ,,falschen" Art. und der Selektions-
druck auf ausgeprägte Färbung fällt weg. Das
Endresultat ist eine dramatische Abnahme der
Artenvielfalt in solcherad verschmutzten Gewäs-
sem innerhaib von wenigen Jahren.

Es wäre interessant zu sehen, ob dieser Prozeß
reversibel ist: Kann aus den neu entstandenen
Populationen bei geänderten Umweltbedingungen
wiederum eine neue Artenvielfalt in kurzer Zeit
entstehen? Dies wäre ein experimentelles Indiz
dafur, daß ein verborgenes Variationspotentiai von
polyvalenten Stammformen (vgl. Jur'lrER & ScHERTR

und [, lolen
Eine provozierende Interpretation der makroevo-
lutiven Ahnlichkeitsvergleiche der letzten Jahre
besagt, daß Waiartige und Paarhufer einen gemein-
samen Vorfahren besitzen solien, den alle anderen
Säugetiere nicht hatten. Dies wird von morpholo-
gischen und molekularen Studien gestützt und gilt
damit als eines der besten Beispiele fur überein
stimmende Ergebnisse zwischen morphologischen
und molekularbiologischen Abschätzungen in der
postulieft en Säugetiermakroevoiution (Mrr-nrro-
vrrcH et al. 1997). Provozierend daran ist, daß bei
spielsweise Kühe mit den Walen enger verwandt
sein sollen als mit den Pferden (vgl. Abb. 1, oben).
Daraus ergeben sich widersprüchliche Merknals-
verteilungen, die durch Konvergenzen erzeugt
worden sein sollen.

Küzlich setzte ein Team vonjapanischen Wis-
senschaftlern dieser Entwicklung die vorläufige
Krone auf: Sie sehen in den von ihnen beobachte-
ten Velteilungsmustem bestimmter Retroposons'
Hinweise darauf, daß die Wale, Wiederkäuer und
Nilpferde einen gemeinsamen Vorfahren besaßen,
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1998, S. 285-294) eine explosive Artbildung zur
Folge haben kann. Weil in diesen Fällen durch
Mutationen keine neuaftige genetische Information
entstehen muß, könnte man sich extrem schnelle
Artbildungsprozesse innerhalb vergleichsweise
weniger Generationen gut vorstellen.

Siegfried Scherer
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den sie rlclr mit anderen Paarhufem (Schweine
und Kamele) teilen (SHTMAMURA et al. 1997). Die Kuh
scheint demnach also sogar enger mit dem Wal
verwandt zu sein als mit dem Schwein (vgl. Abb.
1, unten). Noch erstaunlicher ist, daß auch das Nil-
pferd den Walen und Kühen näherstehen soll als
den Schweinen, obwohl Generationen von Syste-
matikem Nilpferde und Schweine aufgmnd mor-
phologischer Gemeinsamkeiten in der Unterord-
nung der Suiformes zusammengefaßt hatten.

l i ie [ l0I I l l l le | ]  Sr 11Rntnn j i I ld sei l l  Isdl l l  zu s0l th i lnetudf -
felefl S c h I U ß f 0 | 0 e I U n 0 I n ? Sie suchten im Erbgut von
Walen nach kurzen, über das Genom vefteilten,
sich wiederholenden Sequenzen (kurz SINEs fur
short interspersed eiements) und fanden deren
zwei Familien, die vorher noch nicht bekannt
waren. Um zu sehen, ob diese Sequenzen auch in
anderen Paarhufem vorkommen, fertigten sie ent-
sprechende DNA-Sonden an, die auf einer Mem-
bran dann ein Signal erzeugen,wenn doft eine Gen-
sequenz vorliegt, an die diese spezifische Sonde
bindenkann. Nachdem auf derMembran das ganze

flhnlich ilpferde


