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auch hier wirft eine detailliertere Betrachtung neue
Fragen auf.

i i l  t l r . rL: i ig l i l i  Die von W.K. HARTN,TANN ent-
wodene und unter Führung von A.G.W. Cer,rsnon
vom Center for Astrophysics in Cambridge, Mas-
sachusetts weitergefuhrte Hypothese besagt, daß
der Mond durch den Zusammenstoß eines Körpers
mit der Protoerde entstanden sein könnte. Seit
Mitte der achtziger Jahre wird diese Theorie von
den meisten Planetenfoßchern favorisiert. Dem-
nachkoll idierte ein Körpervon der Größe des Mars
mit der noch jungen Erde. In beiden Protoplane-
ten sollen die schweren Elemente bereits zum Zen-
trum abgesunken gewesen sein. Dies iäßt eine
Computersimulation (Abb.2) erkennen, die auch
die Größenverhältnisse der Stoßpartner verdeut-
licht. Die Bildfolge der Simulation zeigt die Ablö-
sung von Mantelmatedal im Zuge eines streifen-
den Aufpralls und läßt erkennen, wie das ausge-
wofene Material sich später zum Mond geformt
haben könnte. Dabei soll das schwere Kemmate-
rial vorwiegend Eisen - zur Erde zurückgefallen
sein, womit seine geringe Menge auf dem Mond zu
erklären wäre. 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 Bil lardkugel. Die Ahnlichkeiten und Unter-
schiede des Materials von Erde und Mond lassen
sich aus der Mischung von Erdmantelmaterial und
Restmaterial des Eindringlings erklären. Das Feh-
len volatiler Elemente auf dem Mond wäre das
Ergebnis derVerdampfungbeim Kollisionsprozeß.

. . l i  - ' '  i ] i . :  
i  r  Al lerdings wird

dieses einigermaßen plausibel kiingende Bild
durch neue Forschungsergebnisse empfindlich
gestört. So hat Robin CeNur, University of Colora-
do in Boulder, darauf hingewiesen, daß der erfor-
derliche Stoßpartner bis zu dreimal so massiv wie
Mars hätte sein müssen (HECHT 1997). Ein Mars-
großer Kön)er als Einddngling würde zur Bildung
einer flachen Scheibe aus Trümmern des Aus-
\ udmaterials um die Erde frihren, die sich über
mehrere Erdbahnradien hinaus ausdehnen würde.
Darin käme es im Laufe der Zeit zur Ausbildung
von kleinen Moonlets, die wiederum im Laufe von
tausenden bis zehntausenden von Jahren in einer
Enrfernung von 3.5 Erdbahnradren zu einem ein-
zelnen Mond koagulieren könnten. Allerdings steht
wegen der weiten Streuung der Tnimmer und
wegen der langen Bildungsphase nur 20 50%der
urspninglichen Scheibenmasse für die Mondbil-
dung zur Verfiigung. Der Rest soll in der Zwi-
schenze't auf die Erde zurückgefallen seir.

Selbst wenn es diesen großen Planeten in Erd-
nähe gegeben haben sollte und damit ausreichend
viel Scheibenmaterial erzeugt worden wäre, mr,ißte
das Erde-Mond-System als Ergebnis dieser Kolli-
sionskatastrophe ein um mehr als Faktor zwei
größeres Drehmoment haben. Einen Mechanis-
mus zum Abfuhren des Drehmoments zu finden,
ist sicher nicht einlach.

) : Simulationen
zeigten, daß nur dann genügend Material über die
Roche-Grenze (etwa 2,9 Erdradien = ca. 18.500
Kilometer)hinaus beschleunigt wird, wenn der Ein
schlag streifend und mit einem Drehimpulsüber-
trag efolgt, der nahezu doppelt so groß ist, wie der
Drehimpuls des heutigen Erde-Mond-Systems (bei
frontalem Zusammenstoß ist der Drehimpulsüber-
trag null). Innerhalb der Roche-Grenze kann sich
wegen der starken Gezeitenkäfte kein großer Kör-
per bilden.

Shigeru Ioe, Robin Cerup und Glen Srrwenrvon
der University of Colorado in Boulder (lDA et al.
1997) zeigten in Simulationsexperimenten, daß in
unterschiedlichen Staubscheiben der Mondjeweils
knappjenseits der Roche-Grenze entstand. Da der
Mond heute aber durchschnitt l ich mehr als
380.000 Kilometer von der Erde entfernt ist, muß
er von ihr weggewandert sein. Dies erscheint
zumindest nicht unmöglich, da die Gezeitenrei-
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bung dem Erde-Mond-System Energie entzieht,
was dazu f,ihrt, daß sich unserTrabant umvier Zen-
timeterpro Jahrvon der Erde entfemt. Dieses Pdn-
zip ist in Abb. 3 skizziert. Schwieriger zu erklären
ist ein weiteres Ergebnis der Simulationen: ln fast
allen Fällen sind die entstehenden Monde kleiner
als der Erdmond. Nur in wenigen Fällen, wenn die
Scheibe massereich genug ist, bildet sich ein genü-
gend großer Mond aus. Allerdings kondensierte
dabei zusätzlich 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. Wooo 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 emste-

Iet H 0 ll I U Z i t] s - V 0 ! e | . 1995 wurde aus dem Nordosten
Chinas der Fund eines fossilenVogels bekannt, den
ma]] Confuciusomis sonclils nannte (Hou et al.
1995a,b; vgl. Studium Integrale Joumal 3(1996), 42).
Der Fund stammt aus Süßwasserablagerungen der
unteren Kreide, ist also nurwenigjünger als die nur
aus marinen Ablagerungen Deutschlands bekann-
ten Archaeopteryx-F ossilien (von denen inzwischen
ein achtes Exemplar gefunden n'urde). Es handelt
sich um den frühesten Nachweis eines Vogels mit
zahnlosem Homschnabel. Sein Körperist von Kon-
turfedem bedeckt, die bei Archaeopteryx nichl
eindeutig nachzuweisen waren und zu Zweifeln
an dessen Warmblütigkeit fühden. Das Skelett
von Confuciusomis ist eine mosaikaltige Kombina-
tion aus ..foftschrittlicher" Schädelanatomie und
Arch ae o pte ry x-ähnlichen postcranialen Teilen (2.8.
Becken und Finger).

Mittlerweile ist der Konfuziusvogel dabei,
Archqeopterry 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 überein-
stimmen, aberaucheinigeUnterschiede aufweisen
(PETERS 1996). Allein das Senckenbergmuseum in
Frankfurt besitzt zur Zeit neun vollständige Exem-
plare (PrrEns 1997a). Eines davon wurde bereits
näher beschrieben (Prrens 1996:Abb. 1). Zweiwei-
tere Platten lagem z.B. in Eichstätt. Die Verfüg-
barkeit so vieler vollständiger Funde ist geradezu
als Glücksfall zu bezeichnen. da veßchiedene
Details auf den Platten unterschiedlich gut zu

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

Norbert Pqiler
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erkennen sind. Zus ätzliche,bei Confuciusomis nrchl
beschriebene Merknale unterstreichen die Bedeu-
tung der Funde.

f l0sd [ i r l lef  I |ndle b e i  [  0 | l  I  | l  c  ]  l l  s  !  r  n i  s l ] f ld dfnl icfen t | ] l l -
0lli. Bei Coarticzsornls liegt kein langer, reptilien-
ähnlicher Schwanz vor. In der Rekonstruktions-
zeichnung von Hou et al. (1995b) ist der Schwanz
wohl nur nach Vermutungen ergänzt worden. Die
Senckenberger Exemplare haben miteinander ver-
schmolzene Schwanzwirbel, die eine Att Pygostyl
bilden, wie man es von heutigen Vögeln kennt. Es
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ist aufgrund seines Baus nicht aus dem Archqeop
teryx-Schwanz ableitbar.

Bei den Beinen handelt es sich offenbar um
Lauf-, nicht um Kletterbeine. Man bedenke. daß
viele Hlpothesen zul Entstehung des Fliegens
davon ausgehen, daß Vögel zunächst auf Bäume
kletterten und dann eine Art Gleitflug ausführten.
Bei etwa einem Vieftel der untersuchten Exem-
plare ist ein Brustbein mit einem nieddgen Kiel in
der hinteren Hälfte zu erkennen. Das Brustbein ist
sehr dünn. Es könnte beijüngeren Tieren aus Knor-
pei bestanden haben und nur bei sehr alten Tieren
verknöchefi gewesen sein. Das würde erklären,
warum man es nicht bei allen Exemplaren findet.
Auch bei heutigen Vögeln verknöchert das Bmst-
bein relativ spät in der Entwicklung. Brustbein und
Brustbeinkiel spielen als Ansatzstellen ftir die Flug-
muskulatur eine wesentiiche Rolle für die Flug-
fähigkeit der Vögel.

Am Flügel findet man zwei getrennte Gelenk-
achsen, die eine Verschiebung der Knochen gegen-
einander bewirken, wodurch sich wie bei heutigen

Vögeln eine mechani-
sche Kopplung von Ell-
bogen- und Handwurzel-
gelenk ergeben mußte;
eine Einrichtung, die
nach PETERS (1997a, b)
nur Sinn ergibt, wenn der
Vogel flugfähig war. Drei
recht lange, getrennte
Finger waren vermutlich
wesentlich beweglicher
als die von Archaeopteryx.
Die ebenso langen, aber
wenig gebogenen Krallen
sind keine tJ,pischen Klet-
terkrallen (PETERS 1997a,
b). Ihre Funktion ist bis-

Iang unklar. Kürzlich konnten bei zahlreichen rezen-
ten Vogelgruppen Resthallen nachgewiesen wer-
den, und zwar bei so unterschiedlichen Arten wie
Strauß und Mauersegler (STEIHAN 1992).

Besonders interessant ist die Befiederung von
Confuciusornis und der ähnlichen Funde: Sie
bestehtaus gewaltigenSchwingen, einemeherkur-
zen Schwanz und zwei riesigen, schmalen
Schwanzfedern, die sich am ehesten als Schmuck-
federn interpretieren lassen. Diese Bef,ederung
macht eine Haltung des Vogels wie in der Rekon-

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

DerDaumenist, anders als bei heutigen Vögeln,
nicht beftedert. Allerdings trägt der dritte Finger
möglichenr',?eise eine eigene Serie von Schr.qrngfe-
dern. Man kann spekulieren, ob dadurch ein Dop-
peldeckereffekt entstand, der eine ähnliche Funk-
tion erfullte wie die Daumenschwinge. Diese dient
bei heutigen Vögeln als Landeklappe und verhin-
dert, daß der Luftstrom um den Flügel bei langsa-
men Geschwindigkeiten abreißt.

Die Mitteifußknochen, die den Laufbilden, sind
wieber Archqeopteryx nur am oberen Ende mitein-
ander verschmolzen. [n der Ontogenese der heu-
tigen Vögel erfolgt die Verknöcherung von unten
her. Daraus folgt, daß es mindestens zwei ver-
schiedene Entwicklungswege gegebenhabenmuß,
die zum einen zu Confuciusornis und zum anderen
zu den heutigen Vögeln lührten (vgl. Abb. 4).

Ob alle Exemplare zur gleichen Art gehören, ist
nicht klar. Sie r,rr.rrden jedenfalls in großen Mengen
gefunden, öfter z.B. 2-3 vollständige Exemplare auf
derselben Platte. Einige Merkmale sind bei den
Senckenberg-Exemplaren (und Confuciusomis?)
einzigartig; sie kommen weder bei Archaeopterw
noch bei heutigen Vögeln vor. Daneben rmfden
auch Vögel gefunden, die einen vollständig ver-
schmolzenen Laulund ein Brustbeinmit einem über
die Gesamtlänge verlaufenden Kiel aufweisen.

Lid0fl i l l !0f n 5. Ein Jahr nach Corlciasornriwr:rde
ein weiterer Fund aus denselben Schichtenin China
beschrieben, der nach dem Fundort liaonlng-
orn6 benannt wurde (Hou et al. 1996). Er unter-
scheidet sich deutlich von seinem ,,Zeitgenossen"
Confuciusornis. Er ist ebenfalls befiedert und seine
Füße sind wie bei Confuciusomisfir das Umgreifen
von Asten angepaßt, doch besaß Liaoningornis
einen bezahnten Kiefer wie Reptilien, während
Confuciusomis einen Homschnabel hatte. Die
Anpassungen an den Flug waren dagegen wieder
um ,,moderner" als bei Confuciusorms. Das Brust-
bein ist gut entwickelt und hat einen Brustbeinkiel
als Ansatzstelle für die Flugmuskeln. Zusammen
mit einem weiten und verstärkten Brustkorb
spricht dies dafür, daß Liqoningornis Luftsäcke und
ein gut ausgebildetes Atmungssystem wie heutige
Vögel besaß.

i i f  l lesl l  r0d-bd- Ll  'srL e.de Spdf l iets.Alsbeson-
ders aufschlußreich erwies sich auch ein 1997 ver-
öffentlichter Fund eines fossilen Jungvogels. Es
handelt sich dabei um die Uberreste eines Nest-
lings aus Schichten der Unterkreide Nord-Spani-
ens (Pyrenäen, Abb.3), welche mit l35 MillionenJah-
ren nur um 10 Millionen Jahre jünger als Archcreo-
pleryx datiefi \.'urden. Erste Untersuchungen erga-
ben, daß das Wachstum nestjunger Vögel damals
nach dem gleichen Schema ablief wie es bei heuti-


