Erdmaaneffeld-Umkehr und Eiszeiten

Einleifung. Das Erdmagnetfeld ist stindigen
Schwankungen unterworfen Diese sind - neben
seit etwa 150 Jahren durchgefiihrten direkten Mes-
sungen — als Aufzeichnung der remanenten (durch
das Magnetfeld in bestimmten Materialien einge-
pragten) Magnetisierung iiber grofere Zeitrdaume
in vielen Gesteinsarten erhalten (sog. Paldoma-
gnetismus). Erkaltende Lava friert beim Abkiihlen
unter die sogenannte Curietemperatur (fiir die mei-
sten Gesteine typisch einige hundert Grad Celsius)
die zu diesem Zeitpunkt vorherrschende Magnet-
feldrichtung und -Stérke ein. Ahnliche Effekte las-
sen sich z.B. bei gebrannten Ziegeln oder Kerami-
ken becbachten. Auch bei der Ablagerung von
Sedimenten in Wasser oder méchtiger LoBschich-
ten an Land richten sich winzige magnetische Kor-
ner bevorzugt in Richung des Erdfeldes aus. Im
Gegensatz zu den meist unregelmafig flieBenden
Lavastréomen erfolgt die Ablagerung von Sedi-
menten oft als kontinuierlicher Prozef3.

Bei Tiefseebohrungen gewonnene Bohrkerne
von Sedimentablagerungen zeigen ein typisches
Magnetisierungsmuster von normaler und umge-
kehrter Polaritat, das weltweit in wesentlichen Punk-
ten dhnlich ist. So finden sich abwechselnd langere
Bereiche mit normaler und inverser Polaritat, die als
Epochen bezeichnet werden: Brunhes-Epoche (nor-
male Polaritat, heute bis ca. 0,7 Myr [= Mega-years,
Millionen Jahre herkdmmlicher Zeitrechnung]),
Matuyama-Epoche (invers, 0,7 bis 2,45 Myr), GauB3-
Epoche (normal, 2,45 bis 3,3 Myr) usw. Die einzel-
nen Epochen sind mehr oder weniger oft durch
kurze, als Episoden bezeichnete Bereiche mit jeweils
ofalscher” Feldrichtung durchsetzt. Wahrend die
Epochen weltweit nachweisbar sind, differiert das
Auftreten der einzelnen Episoden haufig sehr stark
von Probenort zu Probenort. Feldanomalien, die
nicht notwendigerweise zu einer vollen Umpolung
fuhren, werden oft als Exkursionen bezeichnet.

Obwohl letztlich noch keine volle Klarheit iiber
den genauen zugrundeliegenden Mechanismus
besteht, kann die Existenz des Erdmagnetfeldes
nur mit im Erdkern flieBenden elektrischen Stro-
men erkldrt werden, die an durch Warmeenergie
verursachte FlieBbewegungen im fliissigen dule-
ren Erdkern, sogenannte Konvektionsstromungen,
gekoppelt sind. Die Erde ist somit eine riesige
Magnetspule, deren ,Halbwertszeit” fiir eine Feld-
dnderung bei einigen 1000 Jahren liegt (d.h., bei
Wegfall einer felderzeugenden Kraft wiirde das
Erdmagnetfeld nach Ablauf einer Halbwertszeit
nur noch 50% des Ausgangsfeldes betragen, nach
2 Halbwertszeiten noch 25% usw). Aufgrund die-
ser Uberlegungen wiirde man im ersten Ansatz
erwarten, dafl die Zeitdauer fur eine komplette
weltweite Feldumpolung in der GroBenordnung
der Halbwertszeit liegen sollte,

deobachfungen. Seit langerer Zeit werden gelegent-
lich Magnetisierungsverlaufe in erstarrten Lava-
flissen 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. Worm vom Institut fiir Geophysik der Uni-
versitat Gottingen vor.

Ein fiir die Sedimentmagnetisierung typisches
Problem liegt darin, daf3 ein magnetisches Feld bei
der Ablagerung nicht unmittelbar gespeichert wird,
sondern daf3 die magnetischen Sedimentk&rner bis
zu einer gewissen Verfestigung der Schicht noch
eine Zeitlang dem veranderten Feld folgen kénnen.
Dies fithrt zu einer ,Verschmierung” der Aufzeich-
nung, die abhéngig ist von stark verdnderlichen
duBeren Bedingungen wie zB. der Sedimentati-
onsrate, einer eventuellen biologischen Aktivitat
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innerhalb der sich ablagernden Schichten, usw.
Abschatzungen tiber diese sogenannte ,lock-in*
Tiefe 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, sondern ergeben ledig-
lich eine Obergrenze fiir die moégliche Dauer einer
Feldverénderung, die tatsdchlich sehr viel schnel-
ler ablaufen konnte. Fiir den Ubergang beispiels-
weise von der Matuyama- zur Brunhes-Epoche
wurden fiir die Dauer der Feldumpolung von ver-
schiedenen Forschungsgruppen als Obergrenzen
Werte von <1000 Jahren, 280 Jahren, <50 Jahren
und sogar ca. 38 Jahren ermittelt! Derart kurze
Zeitrdume widersprechen jedoch den gingigen
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
Magnetisierung, ein Kern ist sogar zu mehr als 50%
seiner Lénge invers magnetisiert. Messungen bei
mittleren Breitengraden (Vering-Plateau, 66°N,
Nordpazifik, 51°N) ergeben immer noch einige
Exkursionen, allerdings ist nur bei wenigen davon
eine volle Polaritdtsumkehr ausgebildet. Bohrker-
ne schlieflich aus sehr niederen Breitengraden zei-
genUblicherweise keinerlei Anzeichen fiir eine Epi-
sode oder Exkursion innerhalb der untersuchten
Brunhes-Epoche.

Vergleicht man die paldomagnetischen Ergeb-
nisse mit paldoklimatischen Untersuchungen (z.B.
Messung der Sauerstoffisotopen-Verhaltnisse, die
den Temperaturverlauf widerspiegeln), ergibt sich
folgendes Bild: Alle Episoden scheinen im Rahmen
der MeBunsicherheit in Zeiten sinkender Tempe-
raturen (d.h. zu Beginn von Eiszeiten) aufzutreten.
Einzelne Bohrkerne zeigen zudem in Bereichen mit
Exkursionen eine Verarmung an Fossilien, wie sie
In Zeiten mit kaltem Klima auftritt. Die Ursache fiir
den Zusammenhang von Erdfeld und Klima ist
ungeklart, maglicherweise hat das verdnderte
Tragheitsmoment der festen Erde iiber dem fliissi-
gen duBeren Kern infolge der Verlagerung groB3er
Mengen von Wasser als Eis an die Pole einen Ein-
flufl auf Vorgénge im Konvektionssystem des duBe-
ren Erdkerns und damit auf die Magnetfeld-Erzeu-
gung.

Verbunden mit dem Beginn einer Eiszeit ist ein
Absinken des Meeresspiegels und damit eine
Erhohung der Sedimentationsrate in htheren Brei-
tengraden durch stdrkeren Gletscherabtrag und
freiliegende Kiistenbereiche infolge des sinkenden
Meeresspiegels. Aufgrund der schnellen Sediment-
ablagerung wiirden wahrend dieser Zeit auftreten-
de kurze Exkursionen besonders deutlich aufge-
zeichnet, da in diesem Bohrkernabschnitt der Zeit-
verlaufsozusagen , gedehnt” dargestelltist. In Brei-

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

Schluffoloerung. Fagt man die einzelnen Beobach-
tungen zusammen, ergibt sich folgendes Bild: Es
existieren innerhalb der Brunhes-Epoche kurze
Exkursionen, bei denen die Feldumkehr so schnell
erfolgt ist, daB sie nur in Bohrkernen aus Breiten-
graden mit zeitweilig hoher Sedimentationsrate
(am Beginn von Eiszeiten) nachweisbar sind. Dies
wirde jedoch bedeuten, daB eine globale Feldum-
kehrin noch erheblich kiirzerer Zeit ablaufen kann,
als es bisher allgemein angenommen wurde, laut
Worm sogar innerhalb eines Menschenlebens.
Weiterhin legen die Beobachtungen nahe, daf
diese Feldumkehrungen verstarkt zu Beginn von
Eiszeiten auftreten, was einen bislang unbekann-
ten Zusammenhang zwischen Klima und Geody-
namo vermuten laBt.

Kann eine globale Feldumkehr
in erheblich kiirzerer Zeit ablaufen, als

bisher allgemein angenommen wurde?

Unabhéngig von den Messungen an Tiefsee-
Bohrkernen existieren Beobachtungen an L&B-
schichten, die den beschriebenen Sachverhalt
erhérten: Lof3ablagerungen sind Sedimente, die im
Vorland vereister Gebiete durch Windverfrachtung
abgesetzt wurden; wihrend wirmerer und feuch-
terer Zeiten wandelten sie sich in ,Paldosol“-
Boden 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, daB8 im Rah-
men der vorhandenen Unsicherheiten tatséchlich
Feldumkehrungen in LoB (und somit in Zeiten kal-
ten Klimas) aufgezeichnet sind und damit den oben
geduBerten Zusammenhang zwischen Erdfeld und
Klima bestatigen.

Karlheinz Schweikert
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Abnehmender Sexappeal von mannlichen Buntbarschen
durch Umwelfverschmutzung des Vikforiasees

Buntbarsche (Familie Cichlidae) représentieren
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.
Scherer 1993). Thre Hauptverbreitungsgebiete sind
Afrika und Studamerika. Die meisten dieser Suf3-
wasserfische sind zwischen 10 und 30 em lang, die
Extreme reichen von Daumennagelgrofie bis iber
70 ¢cm. Da bisher keine Untersuchungen im Rah-
men der Grundtypenbiologie vorliegen, ist unklar,
ob die Familie einen Grundtyp représentiert, doch
sprechen viele Indizien dafiir.

Der Malawi-See beherbergt beispielsweise
mehr als 500 endemische Buntbarscharten, etwas
weniger Arten finden sich im Viktoriasee, dem ein
geringeres Alter zugeschrieben wird. Man weif3
heute, daB3 die mikroevolutive Entstehung der
Buntbarscharten in afrikanischen Seen extrem
schnell vor sich gehen kann (FEHrer 1997, TURNER
1998). Dies wurde beispielsweise aus zeitlich nicht
weit zuriickliegenden Austrocknungen oder See-
spiegelschwankungen der zur Diskussion stehen-
den Seen geschlossen (vgl. EcLi-Arm 1997). Die
Evolution der heute beobachteten Arten muf3 also
zeitlich danach stattgefunden haben.

Ein wichtiges Kriterium fir die Evolution die-
ser Arten ist ,sexuelle Selektion”. Wenn nahe ver-
wandte Arten sympatrisch (im selben Lebensraum)
leben, dann muf3 sichergestellt sein, daf sich nicht
Angehorige verschiedener Arten paaren. Bei Bunt-
barschen wird dies moglicherweise durch die Far-
bung der Mannchen erreicht. Wahrend die Mann-
chen der einen Art eine kréftig blaue Farbung auf-
weisen, sind die der anderen, im gleichen Habitat
(Lebensraum) lebenden Art stark rot gefarbt. Inter-
essanterweise fallen diese Farben gerade in Berei-
che, wo die Netzhaut der Fische besonders emp-
findlich ist. Die Farbungen konnten also fiir die
jeweiligen Weibchen die Erkennungssignale fiir
den Paarungspartner der eigenen Art sein und
damit die (genetisch durchaus mogliche) Kreuzung
verschiedener Arten verhindern.

Die genetischen Ursachen fiir derart schnelle
Artbildungen sind nicht im einzelnen bekannt. In
einer neuen Arbeit tiber Buntbarscharten im Mala-
wi-See berichten van Opren und Kollegen (1998),
daf die Artbildung bei Buntbarschen tatséchlich
mit sexueller Selektion zusammenhé&ngen konnte.
Sie untersuchten das Paarungsverhalten sowie 6
unterschiedliche, stark variable Genorte (Mikrosa-
telliten) von sympatrisch lebenden Buntbarschar-

ten, welche sich durch die Farbung der Mannchen
unterscheiden. Die Ergebnisse der genetischen
Analyse zeigten, dall die Sequenzen der unter-
suchten Genorte nicht gleich tiber alle Farbungs-
muster verteilt sind: Die einzelnen Farbungstypen
wiesen jeweils unterschiedliche Mikrosatellitense-
quenzen auf. Die Autoren schlieBen, dal3 zwischen
den im selben Habitat lebenden Populationen
wenig oder gar kein Genfluf3 existiert. Die Beob-
achtungen des Paarungsverhaltens durch Taucher
fithrten ebenfalls zu dem Ergebnis, daf3 die Weib-
chen sich selektiv mit den entsprechend gefarbten
Ménnchen paaren. Das relativ hohe Mal3 an Se-
quenzunterschieden innerhalb der Arten deuten die
Autoren als Zeichen fiir einen geringen Einfluf3
genetischer Flaschenhélse bei diesen Artbildungen.

- Bunguejoy Jap awyeunz

BungJesnejg Jap awyeunz

Tribungsgrad des Wassers

@ Nyererei
« Neochromis

In den letzten zwei Jahrzehnten hat die Arten-
vielfalt der Buntbarsche im Viktoria-See drama-
tisch abgenommen. Welche Ursachen kommen
dafur in Frage? Seenausen und Mitarbeiter (1997)
haben gezeigt, da3 zunehmende Eutrophierung
dafiir verantwortlich ist. Der Grad der Eutrophie-
rung hangt vom Néahrstoffgehalt des Wassers ab
und dieser nimmt mit steigender Diingung in der
Landwirtschaft zu. Das macht sich direkt in der
Durchlassigkeit des Wassers fiir Licht bemerkbar:
Je mehr Algen- und Bakterienwachstum, desto
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besser wird Licht im Wasser absorbiert und desto
weniger gut kdnnen sich die Buntbarsche gegen-
seitig sehen.

SEEHAUSEN et al. (1997) haben die Artenvielfalt
und die Farbenpracht der Buntbarsche an ver-
schiedenen stark eutrophierten Stellen des Vikto-
riasees untersucht. Es zeigte sich, daB3 die Inten-
sitdt der Farbung der Fische mit abnehmender
Lichtdurchldssigkeit des Wassers abnimmt (Abb. 1).
Die roten Ménnchen sind dann weniger rot und die
blauen weniger blau. Dies hingt wahrscheinlich
damit zusammen, dal3 die Weibchen die Farben
ihrer Mannchen nicht mehr gut genug sehen kén-
nen, wenn das Wasser triber wird. Dadurch
kommt es vermehrt zu Paarungen mit einem
Maénnchen der ,falschen® Art, und der Selektions-
druck auf ausgepragte Farbung fillt weg. Das
Endresultat ist eine dramatische Abnahme der
Artenvielfalt in solcherart verschmutzten Gewés-
sern innerhalb von wenigen Jahren.

Es wire interessant zu sehen, ob dieser ProzeR
reversibel ist: Kann aus den neu entstandenen
Populationen bei geanderten Umweltbedingungen
wiederum eine neue Artenvielfalt in kurzer Zeit
entstehen? Dies wére ein experimentelles Indiz
dafiir, daB ein verborgenes Variationspotential von
polyvalenten Stammformen (vgl. JUNKER & ScHERER

1998, S. 285-294) eine explosive Artbildung zur
Folge haben kann. Weil in diesen Fillen durch
Mutationen keine neuartige genetische Information
entstehen muf3, kénnte man sich extrem schnelle
Artbildungsprozesse innerhalb vergleichsweise
weniger Generationen gut vorstellen.

Siegfried Scherer
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Neue Ahnlichkeiten zwischen Nilpferden, Hiihen

und Walen

Eine provozierende Interpretation der makroevo-
lutiven Ahnlichkeitsvergleiche der letzten Jahre
besagt, dal3 Walartige und Paarhufer einen gemein-
samen Vorfahren besitzen sollen, den alle anderen
Saugetiere nicht hatten. Dies wird von morpholo-
gischen und molekularen Studien gestiitzt und gilt
damit als eines der besten Beispiele fiir iiberein-
stimmende Ergebnisse zwischen morphologischen
und molekularbiologischen Abschétzungen in der
postulierten Saugetiermakroevolution (MiLinko-
viTcH et al. 1997). Provozierend daran ist, daf3 bei-
spielsweise Kithe mit den Walen enger verwandt
sein sollen als mit den Pferden (vgl. Abb. 1, oben).
Daraus ergeben sich widerspriichliche Merkmals-
verteilungen, die durch Konvergenzen erzeugt
worden sein sollen.

Kiirzlich setzte ein Team von japanischen Wis-
senschaftlern dieser Entwicklung die vorlaufige
Krone auf: Sie sehen in den von ihnen beobachte-
ten Verteilungsmustern bestimmter Retroposons’
Hinweise darauf, daff die Wale, Wiederkauer und
Nilpferde einen gemeinsamen Vorfahren besaf3en,
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den sie nicht mit anderen Paarhufern (Schweine
und Kamele) teilen (SHiMamMura 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, daB auch das Nil-
pferd den Walen und Kithen néherstehen soll als
den Schweinen, obwohl Generationen von Syste-
matikern Nilpferde und Schweine aufgrund mor-
phologischer Gemeinsarnkeiten in der Unterord-
nung der Suiformes zusammengefaB3t hatten.

Wie hommen Swiwanuss Und Sein Team zu solch unerwar-
refen Schiuffolgerungen? Sie suchten im Erbgut von
Walen nach kurzen, tiber das Genom verteilten,
sich wiederholenden Sequenzen (kurz SINEs fiir
short interspersed elements) und fanden deren
zwei Familien, die vorher noch nicht bekannt
waren. Um zu sehen, ob diese Sequenzen auch in
anderen Paarhufern vorkommen, fertigten sie ent-
sprechende DNA-Sonden an, die auf einer Mem-
bran dann ein Signal erzeugen, wenn dort eine Gen-
sequenz vorliegt, an die diese spezifische Sonde
bindenkann. Nachdem aufder Membran das ganze



