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auch hier wirft eine detailliertere Betrachtung neue
Fragen auf.

Hollisionstheorie. Die von W.K. HaRTMANN ent-
worfene und unter Fithrung von A.G.W. CaMERON
vom Center for Astrophysics in Cambridge, Mas-
sachusetts weitergefithrte Hypothese besagt, dal
der Mond durch den Zusammenstol3 eines Korpers
mit der Protoerde entstanden sein kénnte. Seit
Mitte der achtziger Jahre wird diese Theorie von
den meisten Planetenforschern favorisiert. Dem-
nach kollidierte ein Kérper von der Grofe des Mars
mit der noch jungen Erde. In beiden Protoplane-
ten sollen die schweren Elemente bereits zum Zen-
trum abgesunken gewesen sein. Dies 1dBt eine
Computersimulation (Abb.2) erkennen, die auch
die GroBenverhéltnisse der Stof3partner verdeut-
licht. Die Bildfolge der Simulation zeigt die Ablo-
sung von Mantelmaterial im Zuge eines streifen-
den Aufpralls und 148t erkennen, wie das ausge-
worfene Material sich spater zum Mond geformt
haben konnte. Dabei soll das schwere Kernmate-
rial — vorwiegend Eisen — zur Erde zurtickgefallen
sein, womit seine geringe Menge auf dem Mond zu
erkldren wére. Diese Theorie ist in der Lage, die
Befunde der Mondprobenuntersuchungen hinrei-
chend einzuordnen, und steht zudem nicht im Kon-

flikt mit der Erdrotation. Die Rotation ist demnach
durch den Zusammenprall wesentlich bestimmt
worden, etwa vergleichbar mit einer angeschosse-
nen Billardkugel. Die Ahnlichkeiten und Unter-
schiede des Materials von Erde und Mond lassen
sich aus der Mischung von Erdmantelmaterial und
Restmaterial des Eindringlings erklaren. Das Feh-
len volatiler Elemente auf dem Mond wiére das
Ergebnis der Verdampfung beim Kollisionsprozel3.

Ergebnisse neuerer Unfersuchungen. Allerdings wird
dieses einigermaBen plausibel klingende Bild
durch neue Forschungsergebnisse empfindlich
gestort, So hat Robin Canup, University of Colora-
do in Boulder, darauf hingewiesen, daf3 der erfor-
derliche StoBpartner bis zu dreimal so massiv wie
Mars hétte sein mussen (Hecur 1997). Ein Mars-
grofler Korper als Eindringling wiirde zur Bildung
einer flachen Scheibe aus Trimmern des Aus-
wurfmaterials um die Erde fiithren, die sich tiber
mehrere Erdbahnradien hinaus ausdehnen wiirde.
Darin kdme es im Laufe der Zeit zur Ausbildung
von kleinen Moonlets, die wiederum im Laufe von
tausenden bis zehntausenden von Jahren in einer
Entfernung von 3,5 Erdbahnradien zu einem ein-
zelnen Mond koagulieren kénnten. Allerdings steht
wegen der weiten Streuung der Trimmer und
wegen der langen Bildungsphase nur 20 — 50% der
urspriinglichen Scheibenmasse fiir die Mondbil-
dung zur Verfiigung. Der Rest soll in der Zwi-
schenzeit auf die Erde zurtickgefallen sein.

Selbst wenn es diesen groB3en Planeten in Erd-
nihe gegeben haben sollte und damit ausreichend
viel Scheibenmaterial erzeugt worden wére, miif3ite
das Erde-Mond-System als Ergebnis dieser Kolli-
sionskatastrophe ein um mehr als Faktor zwei
groBeres Drehmoment haben. Einen Mechanis-
mus zum Abfithren des Drehmoments zu finden,
ist sicher nicht einfach.

NUSWITHUNG rOTIErENCer afofparinel. Simulationen
zeigten, daf3 nur dann gentigend Material iiber die
Roche-Grenze (etwa 2,9 Erdradien = ca. 18.500
Kilometer) hinaus beschleunigt wird, wenn der Ein-
schlag streifend und mit einem Drehimpulsiiber-
trag erfolgt, der nahezu doppelt so grof3 ist, wie der
Drehimpuls des heutigen Erde-Mond-Systems (bei
frontalem ZusammenstoR ist der Drehimpulstiber-
trag null). Innerhalb der Roche-Grenze kann sich
wegen der starken Gezeitenkréfte kein grofer Kor-
per bilden.

Shigeru Ipa, Robin Canup und Glen Stewart von
der University of Colorado in Boulder (Ipa et al.
1997) zeigten in Simulationsexperimenten, daf3 in
unterschiedlichen Staubscheiben der Mond jeweils
knapp jenseits der Roche-Grenze entstand. Da der
Mond heute aber durchschnittlich mehr als
380.000 Kilometer von der Erde entfernt ist, muf3
er von ihr weggewandert sein. Dies erscheint
zumindest nicht unméglich, da die Gezeitenrei-



bung dem Erde-Mond-System Energie entzieht,
was dazu fiihrt, daB3 sichunser Trabant um vier Zen-
timeter pro Jahr von der Erde entfernt. Dieses Prin-
zip ist in Abb. 3 skizziert. Schwieriger zu erklaren
ist ein weiteres Ergebnis der Simulationen: In fast
allen Féllen sind die entstehenden Monde kleiner
als der Erdmond. Nur in wenigen Féllen, wenn die
Scheibe massereich genug ist, bildet sich ein genii-
gend groBer Mond aus. Allerdings kondensierte
dabei zusétzlich ein zweiter, kleinerer Mond. Den
besitzt die Erde aber ganz offensichtlich nicht. In
Tab. 1 wird der Versuch einer Wertung der disku-
tierten Mond-Entstehungstheorien nach Kriterien
von John A. Woop vom Smithsonian Astrophysi-
cal Observatory in Cambridge gegeben.

Trotz diskutierter Probleme wird man nicht
bereit sein, die Kollisionstheorie einfach zu ver-
werfen, da alle anderen Szenarien weitaus ernste-

Neues dber alte Vigel

Der fonfuzivs-Vogel. 1995 wurde aus dem Nordosten
Chinas der Fund eines fossilen Vogels bekannt, den
man Confuciusornis sanctus nannte (Hou et al.
1995a,b; vgl. Studium Integrale Journal 3(1996), 42).
Der Fund stammt aus SiiBwasserablagerungen der
unteren Kreide, ist also nur wenig jiinger als die nur
aus marinen Ablagerungen Deutschlands bekann-
ten Archaeopteryx-Fossilien (von denen inzwischen
ein achtes Exemplar gefunden wurde). Es handelt
sich um den frithesten Nachweis eines Vogels mit
zahnlosem Hornschnabel. Sein Korperist von Kon-
turfedern bedeckt, die bei Archaeopteryx nicht
eindeutig nachzuweisen waren und zu Zweifeln
an dessen Warmblitigkeit fithrten. Das Skelett
von Confuciusornis ist eine mosaikartige Kombina-
tion aus ,fortschrittlicher” Schéddelanatomie und
Archaeopteryx-ghnlichen postcranialen Teilen (z.B.
Becken und Finger).

Mittlerweile ist der Konfuziusvogel dabei,
Archaeopteryx den Rang abzulaufen, was Anzahl
und Erhaltungszustand der Funde betrifft. Von der-
selben Fundstelle in Beipiao (Liaoning, China) sind
mittlerweile wohl an die hundert Exemplare gefun-
den worden, die mit den als Confuciusornis
beschriebenen Exemplaren weitgehend tberein-
stimmen, aber auch einige Unterschiede aufweisen
(PeTERS 1996). Allein das Senckenbergmuseum in
Frankfurt besitzt zur Zeit neun vollstdndige Exem-
plare (PeTers 1997a). Eines davon wurde bereits
naher beschrieben (PETERs 1996; Abb. 1). Zwel wei-
tere Platten lagern z.B. in Eichstatt. Die Verfiig-
barkeit so vieler vollstandiger Funde ist geradezu
als Glucksfall zu bezeichnen, da verschiedene
Details auf den Platten unterschiedlich gut zu

re Probleme mit sich bringen. Deshalb gilt weiter-
hin die Erkenntnis: Die Entstehung unseres Erd-
trabanten war in mancherlei Hinsicht eine ,schwe-
re Geburt”.

Norbert Pailer
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erkennen sind. Zusétzliche, bei Confuciusornisnicht
beschriebene Merkmale unterstreichen die Bedeu-
tung der Funde.

Mosaikmerkmale bei Confuciusornis und ahnlichen Fun-
(2. Bei Confuciusornis liegt kein langer, reptilien-
ghnlicher Schwanz vor. In der Rekonstruktions-
zeichnung von Hou et al. (1995b) ist der Schwanz
wohl nur nach Vermutungen ergéanzt worden. Die
Senckenberger Exemplare haben miteinander ver-
schmolzene Schwanzwirbel, die eine Art Pygostyl
bilden, wie man es von heutigen Vogeln kennt. Es
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Abb. 1: Eine Pl

mit dem




t als Zickzack-

Linie angedeuter.

ist aufgrund seines Baus nicht aus dem Archaeop-
teryx-Schwanz ableitbar.

Bei den Beinen handelt es sich offenbar um
Lauf-, nicht um Kletterbeine. Man bedenke, daf
viele Hypothesen zur Entstehung des Fliegens
davon ausgehen, dall Vogel zunéchst auf Biume
kletterten und dann eine Art Gleitflug ausfiihrten.
Bei etwa einem Viertel der untersuchten Exem-
plare ist ein Brustbein mit einem niedrigen Kiel in
der hinteren Halfte zu erkennen. Das Brustbein ist
sehr diinn. Es konnte bei jungeren Tieren aus Knor-
pel bestanden haben und nur bei sehr alten Tieren
verknéchert gewesen sein. Das wiirde erkléren,
warum man es nicht bei allen Exemplaren findet.
Auch bei heutigen Végeln verknochert das Brust-
bein relativ spat in der Entwicklung. Brustbein und
Brustbeinkiel spielen als Ansatzstellen fiir die Flug-
muskulatur eine wesentliche Rolle fiir die Flug-
fahigkeit der Vogel.

Am Fligel findet man zwei getrennte Gelenk-
achsen, die eine Verschiebung der Knochen gegen-
einander bewirken, wodurch sich wie bei heutigen
Végeln eine mechani-
sche Kopplung von Ell-
bogen- und Handwurzel-
gelenk ergeben mufte;
eine Einrichtung, die
nach Peters (1997a, b)
nur Sinn ergibt, wenn der
Vogel flugfahig war. Drei
recht lange, getrennte
Finger waren vermutlich
wesentlich beweglicher
als die von Archaeopteryx.
Die ebenso langen, aber
wenig gebogenen Krallen
sind keine typischen Klet-
terkrallen (PeTers 19974,
b). Thre Funktion ist bis-
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lang unklar. Kiirzlich konnten bei zahlreichen rezen-

ten Vogelgruppen Restkrallen nachgewiesen wer-
den, und zwar bei so unterschiedlichen Arten wie
Strauf3 und Mauersegler (StepHaN 1992).
Besonders interessant ist die Befiederung von
Confuciusornis und der é&hnlichen Funde: Sie
besteht aus gewaltigen Schwingen, einem eher kur-
zen Schwanz und zwei riesigen, schmalen
Schwanzfedern, die sich am ehesten als Schmuck-
federn interpretieren lassen. Diese Befiederung
macht eine Haltung des Vogels wie in der Rekon-

struktion von Hou et al. (1995b) unwahrscheinlich.
Naheliegender wére, einen ausdauernden Segler
anzunehmen (PeTers 1997a,b; Abb. 2).

Der Daumenist, anders als bei heutigen Vogeln,
nicht befiedert. Allerdings trégt der dritte Finger
moglicherweise eine eigene Serie von Schwungfe-
dern. Man kann spekulieren, ob dadurch ein Dop-
peldeckereffekt entstand, der eine dhnliche Funk-
tion erfiillte wie die Daumenschwinge. Diese dient
bei heutigen Vogeln als Landeklappe und verhin-
dert, daf der Luftstrom um den Fligel bei langsa-
men Geschwindigkeiten abreif3t,

Die MittelfuBknochen, die den Laufbilden, sind
wie bei Archaeopteryx nur am oberen Ende mitein-
ander verschmolzen. In der Ontogenese der heu-
tigen Vogel erfolgt die Verkndcherung von unten
her. Daraus folgt, daB es mindestens zwei ver-
schiedene Entwicklungswege gegeben haben mus,
die zum einen zu Confuciusornis und zum anderen
zu den heutigen Vogeln fiihrten (vgl. Abb. 4).

Ob alle Exemplare zur gleichen Art gehoren, ist
nicht klar. Sie wurden jedenfalls in groBen Mengen
gefunden, ofter z.B. 2-3 vollstandige Exemplare auf
derselben Platte. Einige Merkmale sind bei den
Senckenberg-Exemplaren (und Confuciusornis?)
einzigartig; sie kommen weder bei Archaeopteryx
noch bei heutigen Vogeln vor. Daneben wurden
auch Vogel gefunden, die einen vollstandig ver-
schmolzenen Laufund ein Brustbein mit einem tiber
die Gesamtlange verlaufenden Kiel aufweisen.

Ligoningornis. Ein Jahr nach Confuciusorniswurde
einweiterer Fund aus denselben Schichten in China
beschrieben, der nach dem Fundort Liconing-
ornis benannt wurde (Hou et al. 1996). Er unter-
scheidet sich deutlich von seinem ,Zeitgenossen”
Confuciusornis. Er ist ebenfalls befiedert und seine
FiiBe sind wie bei Confuciusornis fiir das Umgreifen
von Asten angepalBt, doch besaB ZLigoningornis
einen bezahnten Kiefer wie Reptilien, wahrend
Confuciusornis einen Hornschnabel hatte. Die
Anpassungen an den Flug waren dagegen wieder-
um ,moderner” als bei Confuciusornis. Das Brust-
bein ist gut entwickelt und hat einen Brustbeinkiel
als Ansatzstelle fur die Flugmuskeln. Zusammen
mit einem weiten und verstarkten Brustkorb
spricht dies daflir, dal3 Liaoningornis Luftsacke und
ein gut ausgebildetes Atmungssystem wie heutige
Vogel besal.

Ein Nestling aus der Unterkreide 5paniens. Als beson-
ders aufschluB3reich erwies sich auch ein 1997 ver-
offentlichter Fund eines fossilen Jungvogels. Es
handelt sich dabei um die Uberreste eines Nest-
lings aus Schichten der Unterkreide Nord-Spani-
ens (Pyrenden, Abb. 3), welche mit 135 Millionen Jah-
ren nur um 10 Millionen Jahre jiinger als Archaeo-
pteryx datiert wurden. Erste Untersuchungen erga-
ben, da3 das Wachstum nestjunger Vogel damals
nach dem gleichen Schema ablief wie es bei heuti-



