Wenn man an die Tiere der letzten ,Eiszeit” denkt, fallen einem sicherlich schnell die

Sabelzahnkatzen mit ihren langen Sabelzahnen sowie die Mammuts mit ihren gewal-

tigen StolRzahnen ein. Doch ausgerechnet solche markanten Zahnmerkmale bei die-

sen und anderen Tiergruppen erfordern im evolutionaren Rahmen die Annahme einer

erstaunlichen Vielzahl von Parallelentwicklungen bei Stammbaumrekonstruktionen.

Benjamin Scholl

Mit einem Stern* ver-
sehene Begriffe werden
im Glossar erklart.

Introbild Viele Zahnmerk-
male bei ausgestorbenen
Reptilien und Saugetieren
(wie Sabelzahne bei der
Sabelzahnkatze Smilodon
und anderen Raubtieren
oder StoRzahne beim Mam-
mut und anderen Synapsi-
den) sind aus Evolutions-
perspektive als konvergente
Entwicklungen anzusehen
und widersetzen sich einer
widerspruchsfreien Stamm-
baumrekonstruktion. (Colla-
ge: B. Scroll)
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Die ausgestorbenen ,,Zwei-Hunde-
zahner*

Die Dicynodontia* (,,Zwei-Hundezihner*)
waren eine Gruppe pflanzenfressender Synapsi-
den* und gelten aus evolutionirer Perspektive
als Verwandte der Vorfahren der heutigen Siu-
getiere. Die Dicynodontia lebten weltweit ver-
breitet vom mittleren Perm bis zur spiten Trias
(ca.270 bis 201 Millionen radiometrische Jahre:
Mi]).

Ihre Besonderheiten waren bei den meisten
Arten ein zahnloses Maul mit einem Horn-
schnabel und zwei von oben herabwachsende
lange StoB- oder Eckzihne, die thnen den Na-
men ,,Zwei-Hundezihner* eingebracht haben.
Je nach Lebensbedingungen waren sie kleine
Hohlenbewohner wie Diictodon (im mittleren
Perm, ca. 270 bis 260 MrJ) oder sogar wahre Gi-
ganten wie Lisowicia mit bis zu 4,50 Metern
Linge und 9 Tonnen Gewicht (in der Trias, ca.

252 bis 201 Mrj).

Abb.1 Oben: Der kleine héhlenbewohnende Diictodon aus
dem Perm als Rekonstruktion aus dem Staatlichen Museum
flir Naturkunde Karlsruhe. Die Eckzahne sind besonders gut
erkennbar. Unten: Der 4,5 Meter lange Lisowicia aus der Trias
in Polen in einer Rekonstruktion. (Wikimedia: Viliam Simko,
CC BY-SA 4.0; Nobu Tamura, CC BY-SA 4.0)
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Definition von Stof3zahnen

Die Wirbeltier-Paldontologin Megan WHITNEY
und ihre Kollegen (2021) stellten sich die Frage,
ob die Zihne dieser vielgestaltigen Dicynodon-
tia tatsachlich echte StoBzihne im eigentlichen
Sinn sind. Echte Stof3zihne sind sonst eigentlich
nur bei heutigen Siugetieren wie Elefanten,
Schliefern, Narwalen, Walrossen, Flusspferden
und Schweinen vorhanden. Allerdings unter-
scheiden sich bei Siugetieren die jeweilige
Zahngruppe (Eckzihne bzw. Schneidezihne),
die StoBzihne ausbildet, sowie deren Funktion.

Die riesigen StoBzihne der Elefanten und
Mammuts sind verlingerte Schneidezihne und
konnen bei heutigen Elefanten ca. 3,50 m lang
und tiber 100 kg schwer werden. Die mutmal-
lich mit Elefanten verwandten Klippschliefer
(vgl. Forey et al. 2016) haben ebenfalls Stof3zih-
ne, weil bei ihnen die oberen Schneidezihne
permanent wachsen (WHITNEY et al. 2021). Der
Narwal hingegen besitzt einen einzigen verlan-
gerten Eckzahn (meist der linke), der tiber 2,50
m lang werden kann. Die Funktion dieses ge-
waltigen Zahns wird noch diskutiert; er konnte
aber der Sensorik dienen (BINDER 2006). Beim
Walross sind es zwei verlangerte Eckzihne mit
bis zu 1 m Linge, die zum Imponieren, Kimp-
fen, Eisauthacken und sogar Vorwirtsziehen auf
dem Eis benutzt werden. Das Flusspferd wiede-
rum hat Eck- und Schneidezihne, die lebens-
lang wachsen, wobei die unteren Schneidezih-
ne als StoBzihne am massivsten gebaut sind und
bis zu 70 cm lang werden kénnen. Bei Warzen-
schweinen sind die oberen Eckzihne mit 30 cm
Linge die groBiten Zihne, wihrend die unteren
Eckzihne kleiner, aber schirfer sind. Bei Wild-
und Hausschweinen ist es beziiglich des Gro-
Benverhiltnisses genau umgekehrt wie beim
Warzenschwein.
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Kompakt

Zahnmerkmale werden in der evolutiondaren Stammbaumrekonstruktion oft als
Einordnungskriterium fiir Fossilien von Saugetieren verwendet. Nach einer neuen
Studie von Witams et al. (2021) sollen sich echte StoRzahne tberraschenderweise
nicht nurinnerhalb der modernen Saugetiere (wie z. B. bei Elefanten), sondern auch
innerhalb der ausgestorbenen Dicynodontia* (,Zwei-Hundezahner“) mehrfach un-
abhingig (konvergent*) entwickelt haben. Die namensgebenden und typischen
,Stollzahne” der Dicynodontia sind demnach keine einheitlichen echten StoRzah-
ne,sondern ganz verschiedene Zahnformen, die eine vielfache parallele Entstehung
erfordern. Doch auch viele andere Zahnmerkmale innerhalb der Saugetiere sowie
der mutma@lichen Vorfahren des Menschen machen in einem evolutionaren Kon-
text eine Annahme vielfacher Konvergenzen notwendig. Diese Tatsache bringt fiir
die Anwendbarkeit eines der Hauptargumente von Darwin, dass man aus Ahnlich-
keit auf gemeinsame evolutionare Abstammung schlieBen kdnne, massive Schwie-
rigkeiten mit sich.

Allerdings ist der Begrift ,,Stozahn® bisher
in der Fachliteratur nicht so klar definiert und
so legte das Forscherteam um WhiTNEY (2021)
fir StoBzihne folgende Kriterien fest: 1. aus
dem Maul herausragend; 2. lebenslang wach-
send; 3. nicht fest im Kieferknochen, sondern
mit Bindern (ligamentir) verankert (= Gom-
phosis*); und 4. nicht komplett mit hartem
Zahnschmelz, sondern primar mit Dentin tiber-
zogen, welches erneuerbar ist. Unter Beachtung
dieser Kriterien wurden Diinnschnitte von
neunzehn verschiedenen Zihnen von zehn Di-
cynodontia-Arten untersucht.

Konvergente Evolution von echten
StoRzahnen bei Dicynodontia

Das Ergebnis ihrer Untersuchung iiberraschte
WarTNEY und Kollegen (2021), da nicht alle Di-
cynodontia-Arten StoBzihne im eigentlichen
Sinne besaen. Die mit Mikroskop untersuch-
ten Feinstrukturen der Zihne unterschieden
sich zwischen den Untergruppen.

Abb. 2 StoRzahne beim (im

Uhrzeigersinn) Afrikani-

schen Elefanten, Klippschlie-
fer, Narwal, Pazifischen Wal-

ross, Flusspferd, Warzen-

schwein und Wildschwein.

(v. I.: Wikimedia: Schuyler

Shepherd, CC BY 2.5; Bernard
Dupont, CC BY-SA 2.0; Pierre
Mistrot, CC BY 3.0; BS Thur-

ner Hof, CC BY-SA 3.0; Mikael

Tham, CC BY 3.0)
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Abb. 3 Der Schadel von
Dicynodon lacerticeps mit
den gewaltigen oberen Eck-
zahnen als Skizze.

Oben: Skelett von Tetrago-
nias mit seinen StoRzahnen
am Oberkiefer aus dem
Staatlichen Museum fiir
Naturkunde Karlsruhe.
(Wikimedia: H. Zell, CC BY-SA
3.0)

So waren einige Zihne — vor allem der geo-
logisch frithen Formen — iberall mit Zahn-
schmelz tiberzogen und fest mit dem Kiefer
verbunden. Diese groBen Zihne wiesen ein von
StoBzihnen abweichendes Wachstumsmuster
auf und waren daher keine echten StoBzihne,
sondern werden von den Autoren als ,,canini-
form* bezeichnet.

Andere, geologisch jiingere Formen dagegen
hatten nicht tiberall Zahnschmelz und besallen
mit Bindern befestigte Zihne. Diese Dicyno-
dontia besallen nach WHITNEY et al. (2021) da-
her echte StoB3zahne — und zwar die iltesten, die
fossil bekannt sind. Ein solches Ergebnis hatten
die Forscher nicht vorhergesehen, da sie davon
ausgegangen waren, dass die Stofzihne ab ei-
nem bestimmten Punkt evolutionir entstanden
seien und sich anschlieBend in den Dicynodon-
tia durchgesetzt hitten. Dies scheint aber tiber-
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Abb. 4 Eine vermutete evolutionare Systematik der Dicynodontia mit vier eingeteilten unter-
schiedlichen Entwicklungspfaden der Zahne:

1) lila: ist der plesiomorphe* (urspriingliche) synapside Zahnzustand mit haufigem Austausch
(,frequent replacement”), ankylosiertem* Ansatz und einer vollstandigen Schmelzbedeckung.
2) :ahnelt Entwicklungspfad 1) mit der Ausnahme, dass der Zahnwechsel deutlich
weniger haufig ist. 3) griin: ein schmelzbedeckter Eckzahn, bei dem die ankylosierte Befesti-
gung durch eine permanente Gomphosis (Banderaufhangung) ersetzt wird, aber die Haufig-
keit des Austauschs ist reduziert. 4) rot: der echte StoRzahn, bei dem kein Zahnschmelz vor-
handen ist, der Zahn in einer permanenten Gomphosis aufgehdngt ist und kontinuierlich
Dentin abgelagert wird., In einem phylogenetischen® Kontext zeigen diese Entwicklungswe-
ge die mehrfache, unabhdngige Erlangung einer permanenten Gomphosis und eines standig
wachsenden StoRzahns” (Writney et al. 2021). (Eigene Darstellung nach: WHitney et al. 2021,
Fig. 3; Silhouetten: Wikimedia: Max Bellomio, CC BY-SA 4.0; Dmitri Bogdanow, CC BY-SA 3.0;
Slate Weasel CCO; Nobu Tamura, CC BY 2.5 bzw. CC BY 3.0, Anbra, CC BY-SA 3.0)
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haupt nicht der Fall gewesen zu sein: ,,Der
Ubergang vom Eckzahn zum StoBzahn folgte
innerhalb der Dicynodontia nicht den Ver-
wandtschaftslinien. [...] Demnach haben sich
echte StoBzihne mehrfach parallel bei verschie-
denen Linien der Dicynodontia entwickelt
(PopBREGAR 2021). Eine dauerhafte Gomphosis
(Binderauthingung) ist mindestens bei Pristero-
don und am Knotenpunkt zwischen den Grup-
pen der Endothiodontia und der Therochelonia
unabhingig entstanden, wobei WHITNEY et al.
(2021) wegen der geringen Stichprobe noch
weitere Entstehungspunkte vermuten. Die ech-
ten StoBzihne hingegen sind mindestens vier-
mal unabhingig entstanden, namlich bei Dicy-
nodontoides, einigen unbenannten Dicynodon-
toidae sowie bei Dolichuranus und Lystrosaurus.
Studienautorin Megan WITHNEY kommen-
tierte die unerwarteten Ergebnisse folgender-
mabBen: , Ich hatte erwartet, dass es einen Punkt
in dieser Familie gab, ab dem alle Dicynodontia
begannen, Stof3zihne auszubilden [...]. Deshalb
fand ich es ziemlich schockierend, als wir Indi-
zien fur eine konvergente* Entwicklung fan-
den® (bei PopBREGAR 2021). Dies scheint aber
kein Einzelfall in der vermuteten Evolutionsge-
schichte der StoBzihne gewesen zu sein:
,»SchlieBlich ist fir mehrere Arten abgeleiteter
Riisseltiere! ein unabhingiger Verlust von
Zahnschmelz dokumentiert, der zu den nur aus
Dentin bestehenden Stofzihnen der modernen
Elephas [inkl. Asiatischem Elefant] und Loxodon-
ta [inkl. Afrikanischem Elefant] fihrte* (WaIT-
NEY et al. 2021). Schlussendlich konstatieren die
Autoren: ,,In jedem Fall haben Dicynodontia
und Rsseltiere unabhingig voneinander mehr-
fach StoB3zihne entwickelt, und zwar bei abge-
leiteten Mitgliedern ihrer jeweiligen Kladen®.

Konvergente Zahnmerkmale bei
fossilen Saugetieren in Hiille und
Fille

Auch WERDELIN und SANDERS (2010, 223) wei-
sen darauf hin, dass es ,,eine Herausforderung*
darstellt, zu erkennen, ,,ob ein Merkmal der
Zahnform die Funktion oder die Phylogenie
widerspiegelt®. Dies gilt insbesondere, wenn die
Verwandtschaftszuordnungen nicht ganz klar
sind und auch noch hauptsichlich auf Zahn-
merkmalen beruhen. Untersucht man die ihn-
lichen Zahnmerkmale und die Abstammungs-
verhiltnisse genauer, dann zeigt sich oft, dass es
sich um eine Homoplasie (also Konvergenz)
handeln muss, ,,bei der zwei Taxa unabhingig
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voneinander eine gleiche oder gleichartige
Zahnmorphologie entwickelten® (ebd.). Die
Zahnmerkmale spiegeln also oft kurzfristige
okologische Anpassungen der speziellen Art an
die jeweilige Nahrung wider und erlauben auf-
grund der Vielgestaltigkeit dann keine Stamm-
baumrekonstruktionen. Im Gegensatz zu Kon-
vergenzen auf hoherer Komplexititsebene ist
aber zu erwihnen, dass nach WERDELIN & SAN-
DERS (2010, 223) bereits kleine genetische An-
derungen die Zahnstruktur deutlich verandern
konnen.?

Solche Konvergenzen bei Zahnmerkmalen
beschrinken sich also nicht nur auf die bisher

diskutierten Stof3zihne, sondern treten vielfiltig
bei heute lebenden und ausgestorbenen Siuge-
tieren bei ganz verschiedenen Zahnformen auf.

Zum Beispiel haben sich stindig wachsende
und selbstschirfende Schneidezihne nach Wer-
DELIN & SANDERS (2010, 225) ,,unabhingig
voneinander in so unterschiedlichen Taxa® wie
Beuteltieren (Abb. 6b), ausgestorbenen Stid-
amerikanischen Huftieren (Abb. 6e) und Am-
blypoden (Abb. 6f) entwickelt. Auch die Schlie-
fer (Abb. 61), die bis auf die Busch-, Baum- und
Klippschliefer ausgestorben sind, sowie einige
Primaten haben dieses Merkmal. THENIUS
(1969, 2) fithrt weiterhin als Gruppen mit ech-
ten konvergenten Nagezihnen heutige Nage-
tiere und ausgestorbene Hasenartige sowie die
ausgestorbene Siugergruppe der Tillodontia

g

Abb. 5 Links: Lophodonter
Backenzahn eines Asiati-
schen Elefanten mit zwei
kammartigen Schmelzleis-
ten. Rechts: Selenodonte
Zahne mit halbmondférmi-
gem Schmelz von einem
Paarhufer aus dem Eozan.
Beide Merkmale treten hau-
fig konvergent bei Saugetier-
gruppen auf.

Abb. 6 Rekonstruierte ausgestorbene Saugetiere, die verschiedene Merkmale konvergenter Zahnevolutionen aufweisen sollen
(s.0.).a Das Kloakentier Steropodon besal’ im Gegensatz zu heutigen Kloakentieren Backenzahne und gilt als ausgestorbener Vor-
fahre des heutigen Schnabeltieres. b Der ausgestorbene Beutellowe Thylacoleo hatte eine grofe Bissstarke und war ein Beuteltier,
cebenso wie die Beutelhydne Thylacosmilus.d Auch das ,Urraubtier” Hyaenodon aus der Gruppe der Hyaenodonta war ein
Fleischfresser. Die anderen abgebildeten Tiere waren Pflanzenfresser: e Es gab liber 280 Gattungen von Stidamerikanischen Huf-
tieren, eins davon war das kamelartige Macrauchenia.f Phenacodus stammt aus der eventuell zur Gruppe der Unpaarhufer geho-
renden Familie der ausgestorbenen Phenacodontidae und wurde friiher dem Sammeltaxon Stammhuftiere (Amblypoda) zuge-
ordnet. g Chalicotherium, auch Krallentier genannt, gehorte zur ausgestorbenen Familie der Chalicotherien aus der Gruppe der
Unpaarhufer. h Arsinoitherium zéhlte zu den nashornahnlichen Embrithopoden, die mutmaglich mit Seekiihen und Riusseltieren
verwandt waren. i Titanohyrax war ein riesiger ausgestorbener Verwandter der heutigen Klippschliefer, die ebenfalls zur erweiter-
ten Verwandtschaft von Riisseltieren und Seekiihen zéhlen sollen. (Wikimedia: Nobu Tamura, CC BY 3.0; Rom-diz, CCo; Olliga, CC
BY 3.0; DiBgd CC BY-SA 3.0 bzw. CC BY-SA 4.0)
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Abb.7 Uberblicksartige Dar-
stellung einiger Taxa (Grup-
pen) von Synapsiden mitim
Text beschriebenen ausge-
wahlten konvergenten
Zahnmerkmalen (orientiert
an einer moglichen syste-
matischen Einordnung nach
Fotey et al. 2016). Die Zahn-
merkmale widersetzen sich
deutlich einer klaren evolu-
tionaren Einordnung.

aus der entfernteren Verwandtschaft der Beutel-
tiere (Cimolesta) an. Bei heutigen Schliefern
und Primaten sowie ausgestorbenen Multitu-
berculata stuft THENTUS (1969, 2) das Gebiss als
konvergentes ,,nagezahnihnliches Vordergebif3*
ein.

Wieder andere Siugetiere haben nach WER-
DELIN & SANDERs (2010, 225) gar keine oberen
Vorderzihne, wie einige ausgestorbene Std-
amerikanische Huftiere (Abb. 6¢), Amblypoden
(Abb. 6f) und Chalicotherien (Abb. 6g). Weiter
stellen die beiden Autoren fest: ,,Andere [Zahn-|
Formen entwickelten sich immer und immer
wieder unabhingig voneinander*.

Eine konvergente Zahnevolution bei Siuge-
tieren ist also eher die Regel als die Ausnahme
und widersetzt sich fast schon systematisch ei-
ner widerspruchsfreien Stammbaumrekon-

struktion. So kommen zum Beispiel bilopho-
donte* Zihne bei ,,einer Vielzahl fossiler Siu-
getiere” vor (ebd.). Bei bilophodonten Zihnen
sind die Hocker zu zwei kammartigen Schmelz-
leisten verbunden (Abb. 5). Man findet sie bei
fossilen Embrithopoden (Abb. 6h), welche nas-
hornahnliche Tiere waren, Ruiisseltieren und
Seektihen bis hin zu einigen Siidamerikani-
schen Huftieren (Abb. 6e), Unpaarhufern,
Zahnarmen (dazu gehoren Ameisenbiren und
Faultiere) sowie Primaten.

Auch die Selenodontie* ist ein Merkmal, das
vielfach unabhingig entstanden sein soll. Sele-
nodontie bezeichnet die Merkmalsausprigung
bei Backenzihnen, deren Hocker durch den
hiufigen Gebrauch den Schmelz in Halbmond-
form ausbilden. Selenodontie kommt typischer-
weise bei heutigen Paarhufern vor (Abb. 5). Sie

T Pelycosaurier (Pelycosaura)
Synapsida 1 Dimetrodon
Therapsida
1 Anomodontia
t Dicynodontia (,,Zwei-Hundezihner") ®
T Gorgonopsia
Cynodontia (,Hundezihner)
Mammalia (Sdugetiere)
Kloakentiere (Protheria)
1 Steropodontidae
T Steropodon
Schnabeltiere (Ornithorhynchidae) ®
Theria Schnabeligel (Tachyglossidae) ®
Beutelsduger (Marsupialia)
T Beutelldwen (Thylacoleonidae)
T Sparassodonta (Beutelhyédnen)
1 Cimolesta
Hohere Sdugetiere / Plazentatiere (Eutheria)
Laurasiatheria
Ferae
1 .Urraubtiere” (Oxyaenodonta)
1 “Urraubtiere” (Hyaenodonta)
Schuppentiere (Manidae) ®
Raubtiere (Carnivora)
1 Nimravidae
1 Barbourofelidae
Katzen (Felidae)
Nebelparder
T Sabelzahnkatzen (Machairadontidae)
Robben (Pinnepedia)
Zahnarme (Pilosa) @@ Walross (Odobenus rosmarus) ®
T Stidamerikanische Huftiere (Meridiungulata) ©®®®
Unpaarhufer ®
1 Stammhuftiere Phenacodontidae (friiher Amplypoden) ®®@®
T Krallentiere (Chalicotherien) ®
Paarhufer (Artiodactyla) ®
Kamele (Camelidae) ®
Schweineartige (Suina) ®
Konvergenzen: Flusspferde (Hippopotamidae) ®
@® Echte StoRzdhne Afrotheria Wale (Cetaceae)
standig wachsende und selbstscharfende Paenungulata Narwal (Monodon) ®
Schneidezihne 1 Embrithopda ®
® keine oberen Vorderzihne Schliefer (Hyracoidea) 0 ®
. . Riisseltiere (Proboscidea) ® ®
® BI[OphOdonFle Euarchontoglires Seekiihe (Sirena) ®
® SelenOdontl'e Primaten (Primates) ©®
Scherengebiss Nagetiere (Rodontia)
Sabelzahn Hasenartige (Lagomorpha)
@ vollstandiger Zahnverlust t Multituberculata
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trat aber auch bei fossilen Wiederkiuern wie
Kamelen sowie Schliefern (Abb. 61), ausgestor-
benen Phenacodontidae aus der Gruppe der
Stammbhuftiere (Abb. 6f) und Siidamerikani-
schen Huftieren (Abb. 6¢) auf.

Weiter schreiben WERDELIN und SANDERS
(2010, 225): ,,Am anderen Ende des Spektrums
hatten Beutelhyinen [Abb. 6c, aber auch Beu-
tellowen Abb. 6b], Urraubtiere [Abb. 6d] und
fossile Raubtiere alle ein Scherengebiss*; wenn
auch aus anderen Zihnen geformt.*

Und wieder andere Siuger wie Schuppen-
tiere, sowie Zahnarme, zu denen Ameisenbaren
und Faultiere gehoren, und fossile Kloakentiere
(Abb. 6a), von denen heute nur noch Schnabel-
tiere und Schnabeligel leben, haben ihre Zihne
,im Laufe der Evolution vollstindig verloren®
(ebd.).

Ein weiteres Beispiel konvergenter Zahn-
merkmale der Siugetiere sind die sogenannten
Sibelzihne. Nach TuENTUS (1969, 2) sind auch
Sabelzihne, die durch die Sibelzahnkatze Smilo-
don (Abb. 8a) aus der Familie der Katzen (Feli-
dae) weltberihmt wurden, kein exklusives
Merkmal der Sibelzahnkatzen (Machairodonti-
nae, Abb. 8a). Sibelzahntypen finden sich eben-
falls bei der heutigen GroBkatze Nebelparder
(Abb. 8b). Auch Hoplophoneus, welcher zur
Gruppe der ausgestorbenen Nimravidae (Abb.
8¢) gehorte, und die Beutelhyine Thylacosmilus
(Abb. 6¢) aus der Beuteltiergruppe der Sparasso-
donta (Abb. 6¢) besaBen solche Zihne. ANTON
(2013, 51, 9) weist darauf hin, dass Raubtiere mit
Sibelzihnen nicht nur verlingerte obere Eck-
zihne besitzen, sondern auch andere Schidel-
und Skelettanpassungen hinsichtlich Bindern
und Muskeln bendtigen, die es thnen erlauben,
die Kiefer zum Zubeilen mit den Sibelzihnen
weit genug zu 6ftnen. ANTON (2013, 7) fithrt au-
Berdem noch Barbourofelidae, Machaeroidinae
aus der ,,Urraubtier“-Gruppe Oxyaenodonta,
sowie die Synapsiden Gorgonopsia als konver-
gente fossile Gruppen mit Sibelzihnen auf. Fir
die Systematik ist nach VaucHaN et al. (2013,
287) wichtig zu bedenken, dass die systemati-

Glossar

Ankylose: Fusion der Zdhne am Kiefer-
knochen, weil die Zahnwurzel an den
alveolaren Knochen fusioniert ist.
Bilophodontie: Bei bilophodonten Zah-
nen sind die Hocker zu zwei kammarti-
gen Schmelzleisten verbunden.
Dicynodontia:  (,Zwei-Hundezahner")
waren eine Gruppe pflanzenfressender
Synapsiden und gelten aus evolutiona-
rer Perspektive als Verwandte der Vor-
fahren der heutigen Saugetiere.
Gomphosis: Die Zahne sind nicht fest
im Kieferknochen, sondern mit Bandern
(ligamentar) verankert.

Konvergenz: Ahnliche Merkmale wur-
den in der postulierten Evolutionsge-
schichte unabhdngig voneinander ent-
wickelt.

Phylogenie: Die Phylogenie beschaftigt
sich mit der Einteilung von Verwandt-
schaftsgruppen auf allen Ebenen der
biologischen Systematik aus evolutio-
narer Perspektive.

plesiomorph: Evolutionstheoretische

Deutung eines Merkmals als urspriing-
lich statt als abgeleitet.

Scherengebiss: Beim Scherengebiss lau-
fen die Zahne nicht direkt aufeinander
zu, sondern knapp aneinander vorbei.
Selenodontie: Bezeichnet die Merkmals-
auspragung bei Backenzdahnen, deren
Hocker durch den haufigen Gebrauch
den Schmelz in Halbmondform ausbil-
den.

Synapsiden: Die Synapsiden haben als
gemeinsames Merkmal ein einzelnes
Schadelfenster in der hinteren Schadel-
seitenwand (Temporalfenster). In der
klassischen Sichtweise gelten sie als
eine Reptiliengruppe, aus denen heraus
sich die Saugetiere entwickelt haben
sollen. In der neueren Systematik ver-
steht man sie als eine der beiden Haupt-
gruppen aller Nabeltiere (Amnioten)
und stellt sie der Gruppe der Sauropsi-
den gegenuber, welche u.a. die heuti-
gen Reptilien und die Dinosaurier sowie
die heutigen Vogel enthalt.

schen Beziehungen von Nimravidae und Bar-
bourofelidae zueinander und zu den Raubtie-
ren bzw. ihren Untergruppen (Hunde- und
Katzenartige) ungeklirt und noch ,,Gegenstand
erheblicher Diskussionen® sind.

Siugetiere zeichnen sich also nicht nur durch
eine Vielfalt von interessanten ausgestorbenen
Tiergruppen aus, sondern auch durch eine vol-
lig untiberschaubare Vielfalt an konvergenten
Zahntormen. Da Zihne aber oft phylogeneti-
sche Bestimmungsmerkmale darstellen, und
man von vielen fossilen Arten oft nicht viel
mehr als ein paar Zihne und wenige sonstige
Knochenteile findet, ist die Aufgabe der Re-
konstruktion eines evolutionir stimmigen
Stammbaums eine schwierige bis unlosbare
Herausforderung. UrLricH (2013;2015) hat zu-
recht darauf hingewiesen, dass dieses Problem
nicht auflgsbarer Stammbaumrekonstruktionen
bei den heutigen Siugetierordnungen generell

Abb. 8 Konvergente Sabel-
zahne bei nicht ndher ver-
wandten Beutegreifern.

a Die Sabelzahnkatze Smi-
lodon aus der Familie der

Katzen.b Heute noch leben-

de GroRkatze namens
Nepelparder. ¢ Hoplopho-
neus aus der ausgestorbe-
nen Raubtierfamilie der
Nimravidae. (nach Wikime-

dia: Wallace63, CC BY-SA 3.0;

Klaus Rassinger & Gerhard
Cammerer, CC BY-SA 3.0; H.
Zell, CCBY-SA3.0)
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Zahnschmelz bei Menschenaffen

Gibbon Orang-Utan Sivapithecus Gorilla Schimpanse Mensch
dinn/ / dick/ dinn/ dinn/ dick /
schnell / langsam schnell langsam langsam schnell

dick / schnell

/ schnell

dinn / schnell

Abb. 9 Darstellung der konvergenten Zahnschmelz-Merkmale bei Menschenaffen und Men-
schen. Die Begriffe,,schnell” und ,langsam* bezeichnen unterschiedliche Bildungsgeschwin-

digkeiten, wahrend ,dinn®,,

mitteldick” und , dick” die Zahnschmelzdicke bezeichnet. Unten

sind die vermuteten urspriinglichen Merkmale nach Marmin (1985) dargestellt. Die Systematik
wurde aber der heutigen Systematik der Menschenaffen angepasst, die aufgrund molekula-

rer (und nicht morphologischer) Merkmale den Schimpansen zu den Menschen und nicht zu
den Gorillas gruppiert (vgl. Aumecua et al. 2021). (Nach Hartwic-ScHerer 1989, 39, verandert).
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besteht. Deren aktuelle Stammbaume basieren
vor allem auf molekulargenetischen Verglei-
chen, und widersprechen in vielerlei Hinsicht
den vorher etablierten morphologischen
Stammbiumen, die auf Korpermerkmalen be-
ruhen. Doch selbst unter verschiedenen neu-
eren molekularen Stammbiumen von Siugetie-
ren bestehen Widerspriiche und nicht klar auf-
zulosende Positionen (vgl. z.B. Forey et al.
2016, Liu et al. 2017, ESSELSTYN et al. 2017,
UrHAM et al. 2019 sowie ZacuHos 2020). Zu-
sitzlich miissen viele Konvergenzen im Korper-
bau angenommen werden (UrLricH 2013;2015).

Konvergente Zahnevolution auch
bei Menschenaffen und Menschen

HARTWIG-SCHERER hatte schon im Jahr 1989
auf Grundlage einer Arbeit von MARTIN (1985)
darauf hingewiesen, dass es auch in der Schmelz-
struktur der Menschenaften und des Menschen
gemil evolutionirer Deutung zu mehreren
Konvergenzen gekommen sein diirfte (HART-
WIG-SCHERER 1989, 39). So miisste nach der ak-
tuell vertretenen Systematik der Menschenaffen
(Abb. 9) der diinne Zahnschmelz unabhingig
bei den Gibbons (Kleinen Menschenaften) so-
wie den Gorillas und auch noch den Schimpan-
sen entstanden sein. Der langsam wachsende
Zahnschmelz hitte sich ebenfalls unabhingig
beim Orang-Utan, beim Gorilla und wiederum
beim Schimpansen entwickelt. Sivapithecus, der
trotz vieler unterschiedlicher systematischer
Zuschreibungen (ebd., 47) wohl am ehesten in
die Orang-Utan-Verwandtschaft einzuordnen
ist, hatte nach dieser Ansicht ebenfalls neben
Homo die vermutete urspriingliche Merkmals-

kombination von dickem und schnell wachsen-
den Zahnschmelz beibehalten.

Auch fir Australopithecus wird bereits seit
1970 von Jorry (bei HARTWIG-SCHERER 1989,
38f) eine parallel entwickelte Verbreiterung der
Backenzihne (Molaren) zum Menschen disku-
tiert. So sehen WARD und Pieam (1983; ebd.)
ebenfalls eine groBe Rolle der Parallelentwick-
lungen in der menschlichen Evolutionsge-
schichte von Kiefer- und Zahnmerkmalen:
,,Beides — der Fossilbericht und die Molekular-
biologie — unterstiitzen die Moglichkeit von
ziemlich umfangreicher paralleler Evolution in
der Phylogenie der Menschenaffen [...]. Wir
schlussfolgern, dass dicker Zahnschmelz, ge-
drehte Eckzihne, robuster Oberkiefer und viel-
leicht megadonte [im Verhiltnis zur Korpergro-
Be groBe] Backenzihne nicht unbedingt geteil-
te abgeleitete Merkmale sind, die die
Ramamorphen [Sivapithecinen] und die frithen
Hominiden [Menschenvorfahren] miteinander
verbinden; stattdessen konnen sie ebenso ein-
fach als das Ergebnis von paralleler Evolution
aufgezeigt werden.*3

Diese wenigen Beispiele zeigen, dass eine
evolutionidre Deutung auch in der vermuteten
Evolution des Menschen mehrere parallele Ent-
wicklungen der Zahnmerkmale notig machen
wiirde, und warnen zugleich vor einer vor-
schnellen systematischen Zuordnung auf der
Grundlage von Zahnmerkmalen.

Diskussion

WHITNEY et al. (2021) haben nachgewiesen, dass
sich die Verankerung und der Dentiniiberzug
von StoBzihnen aus evolutionirer Perspektive
einige Male unabhingig voneinander bei den
Dicynodontia entwickelt haben miissen. Ahnli-
ches gilt fiir die StoBzihne innerhalb der Ruiis-
seltiere und der Siugetiere ganz allgemein. Auch
bei vielen anderen Gruppen von Siugetieren
gibt es Zahnmerkmale wie z. B. Nagezihne und
Sibelzihne, die Konvergenzen und keine ge-
meinsamen Abstammungsmerkmale darstellen.
Solche Konvergenzen scheinen auch beim
Zahnschmelz und weiteren Zahnmerkmalen in
der angeblichen Evolutionsgeschichte des Men-
schen aufgetreten zu sein.

Immerhin einen moglichen Evolutionsweg
fiir die StoBzihne innerhalb der Dicynodontia
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wollen WHITNEY et al. (2021) ausgemacht haben
und vermuten vereinfacht gesagt, ,,dass sich die
echten Stofizihne aus urspriinglich bei Jungtie-
ren vorkommenden Zahnformen entwickelt
haben* (PoDBREGAR 2021).

Sollte dies tatsichlich der Fall sein, bliebe
aber dennoch ein ganz prinzipielles Problem
der evolutioniren Perspektive bestehen: Abge-
stufte Ahnlichkeiten im Korperbau der Lebe-
wesen (Homologien) werden als ein Haupt-
argument fiir eine DARWIN’sche Evolution aller
Lebewesen aus einem gemeinsamen Vorfahren
iber Jahrmillionen gedeutet. Wenn nun aber
schon innerhalb einer klar definierten Gruppe
— wie der Klade der Dicynodontia oder der
Klade der Riisseltiere — ein gruppentypisches
Merkmal wie die StoBzihne nicht einheitlich
evolvierte, sondern nur ein gemeinsames evolu-
tiondres Merkmal vortiuscht (also konvergent
ist), weckt das Zweifel am evolutioniren Ahn-
lichkeitsargument im Mafstab der Makroevo-
lution generell. Warum sollten Ahnlichkeiten
bei solchen Gruppen von Lebewesen, bei denen
keine direkte gemeinsame Abstammung nach-
gewiesen wurde, dann iberhaupt als Verwandt-
schaftsargument gedeutet werden? Immerhin
kénnte man sie ja jederzeit im Sinne des evolu-
tiondren Paradigmas auch einfach als ,,Konver-
genzen® fir die Stammbaumrekonstruktion
ignorieren.

Dabei ist zu bemerken, dass solche Konver-
genzen kein Einzelfall sind, sondern mit er-
staunlicher RegelmilBigkeit bei allen Versuchen
von Stammbaumrekonstruktionen auftreten
(vgl. JuNker 2016).

Alternativ konnte man stindig auftretende
Konvergenzen und nicht widerspruchsfrei auf-
16sbare Stammbaumrekonstruktionen aber auch
als Hinweise auf separat erschaffene Grundty-
pen deuten. Diesen Grundtypen hitte Gott
dann bei der Erschaffung mosaikartig verteilte
Merkmale entsprechend der Erfordernisse ihrer
Lebensbedingungen zugeteilt, die dann teilwei-
se im Laufe der Mikroevolution auch reduziert
wurden oder verloren gingen. Dies konnte
ebenso fiir StoBzihne bei verschiedenen Siuge-
tierfamilien und bei den Dicynodontia gelten.
Allerdings besteht auch aus Grundtyp-Perspek-
tive noch Forschungsbedarf, ob man die Dicy-
nodontia eher einem oder mehreren ausgestor-
benen Grundtypen zuordnen sollte.

Anmerkungen

! Die Riisseltiere sind eine Siugetierordnung inklusive

heutiger Elefanten.

,,In fact, recent advances in evolutionary developmen-
tal biology show just how little genetic change is need-
ed to radically alter tooth form. A few drops of signa-
ling protein may be all it takes to grow whole new
cusps on teeth developed in petri dishes.”
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,,Both the fossil record and molecular biology support
the possibility of fairly extensive parallel evolution in
hominoid phylogeny [...]. We conclude that thick
enamel, rotated canines, robust maxillae and perhaps
megadont molars are not necessarily shared derived
features linking the ramamorphs and early hominids,
but can just as easily be shown to be result of parallel
evolution.” (WARD & PirBeam 1983 bei HarRTwWIG-
ScHERER 1989, 39)
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