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Stammbdume im ewigen Wandel

Ernst Haeckel, gepanzerte Kréten und die Transparenz der Wissenschaft

Der bedeutende Biologe Ernst Haeckel (1834-1919) beschéftigte sich vor allem mit Einzellern und

wirbellosen Tieren. Er versuchte aber auch, das gesamte Tier- und Pflanzenreich [1-2] zu erfassen,

um dann erstmals phylogenetische (evolutionire) Veranderungen im Sinne der Darwinschen Theo-

rie in Verwandtschaftsbiaumen darzustellen und zu visualisieren [3]. Dabei stie8 er auch auf eines

der groB3ten ,,Mysterien“ der Wirbeltierevolution: den Ursprung der Schildkréten. Die Auffassungen

zur phylogenetischen Stellung dieser Tiere sind bis heute im Wandel, was auf einzigartige Weise

Haeckels durchaus moderne Wissenschaftlichkeit illustriert [4].

Abb. 1 Schildkréten aus Haeckels ,,Kunstformen der Natur®. Oben links
die Lederschildkrote Dermochelys coriacea. [Abb. aus [23]]
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ie Stellung der Schildkr6ten im Stammbaum der Wir-

beltiere gehort zu den éltesten und zugleich schwie-

rigsten Fragen der Evolutionsbiologie. Thr hochspezia-
lisierter Kérperbau - Panzer, kompakter Schiddel ohne Schléfen-
fenster, eingeschrinkte Beweglichkeit des Rumpfes bei gleich-
zeitig aulergewo6hnlich flexiblem Hals und Gliedmaf3en (Abb.
1) - erschwert den Vergleich mit anderen Reptilien [5]. Seit dem
19. Jahrhundert wechselten daher die Hypothesen {iiber ihre
nichsten Verwandten: Sie wurden mit Echsen, mit Krokodilen
oder sogar mit den Vorldufern der Sdugetiere verbunden [6].

Ernst Haeckel griff die Schildkrotenfrage frith auf [4]. In der
Generellen Morphologie (1866) stellte er sie an die Seite der Vo6-
gel [1]. Seine Argumente waren der Zahnverlust und die Ausbil-
dung horniger Schnébel in beiden Gruppen, die besondere
(meroblastische) Furchung ihrer Eier, die er als Hinweis auf ge-
meinsame Entwicklungsmechanismen verstand, und die onto-
genetische Ahnlichkeit beider Gruppen: In frithen Stadien sind
Embryonen von Schildkréten und Végeln kaum voneinander zu
unterscheiden (Abb. 2-3).

Fiir Haeckel war diese Kombination von morphologischen
und embryologischen Befunden ausreichend, um beide Grup-
pen eng zusammenzufiithren (Abb. 4).

Bereits wenige Jahre spiter fiihrten neue Fossilienfunde zu
einer Revision. Entdeckungen wie der Theropode Compsogna-
thus und der Vogelvorldufer Archaeopteryx stiitzten die von
Thomas H. Huxley (1825-1895) vertretene Hypothese, dass Vo-
gel von Dinosauriern abstammen [7]. Haeckel {ibernahm diese
Sichtweise und riickte die Végel in den Dinosaurierzweig. Damit
war die angenommene Néhe zu den Schildkréten nicht langer
haltbar.

In der zweiten Auflage der Natiirlichen Schopfungsgeschichte
(1870) positionierte Haeckel die Schildkr6ten niher bei den
Krokodilen [8]; in spateren Auflagen behielt er diese Anordnung
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Abb. 2 Vergleich von Embryonen aus Haeckels ,,Na-
tirliche Schépfungsgeschichte®. Abgesehen vom

Panzer sind Schildkréten in dieser Entwicklungspha-
se kaum von Vogeln zu unterscheiden. [Abb. aus [8]]

bei. Gleichwohl betonte er die Sonderstellung der ,gepanzerten
Kréten“: Manche Merkmale erinnerten ihn an Amphibien, an-
dere an Krokodile oder Vigel.

Auch in der siebten und achten Auflage der Natiirlichen
Schiopfungsgeschichte (1879, 1889) hielt Haeckel an der Plazie-
rung der Schildkréten bei den Krokodilen fest. Diese Losung
entsprach seiner Einschitzung, dass die Gruppe zwar in einzel-
nen Merkmalen Ubergangscharakter aufweise, im Gesamtbild
aber besser in die Linie der Archosaurier passe. Damit kam er ei-
ner Sichtweise nahe, die heutigen molekularen Analysen ent-
spricht: Schildkréten, Krokodile und Vogel bilden gemeinsam
die Grof3gruppe Archelosauria (Abb. 5).

In den 1890er Jahren entwickelte Haeckel erneut eine alter-
native Deutung. In der Systematischen Phylogenie (1895) [9] ver-
band er Schildkréten mit den zahnlosen Anomodontiern (Abb.
4-5), einer Gruppe ,sdugetierdhnlicher Reptilien“ [10]. Er fasste
beide unter dem Namen ,Proterosauria“ zusammen. Wichtige
Kriterien waren: Ein nahezu vollstandiger Zahnverlust, Gemein-
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Abb. 3 ,Spéte Schildkréten- und Vogelem-
bryonen“ aus Haeckels ,Anthropogenie”. Beide
Tiere entwickeln hornartige Schnabel aus.
[Abb. aus [24]]

samkeiten im Schidelbau (etwa die Fusion eines Zwischenkie-
ferknochens) und eine dhnliche Zahl verwachsener Kreuzbein-
wirbel.

Die Lederschildkrote (Dermochelys coriacea) mit ihrem re-
duzierten Panzer (Abb. 1, 6) deutete er als besonders urspriing-
liche Form, die eine Verbindung zu diesen fossilen Linien her-
stelle. Heute wird sie als hochgradig spezialisiert und weit fern
vom Ursprung der gepanzerten Reptilien betrachtet [11].

Nur wenige Jahre spéter, in der neunten Auflage der Natiirli-
chen Schiopfungsgeschichte (1898), anderte Haeckel die Stamm-
bdume erneut. Schildkréten wurden wieder anders eingeord-
net, Vogel tiefer in den Dinosauriern verankert, und die Repti-
lienphylogenie insgesamt umgestaltet. Diese hdufigen Revisio-
nen dokumentieren nicht nur Haeckels Unsicherheit, sondern
auch sein wissenschaftliches Prinzip: phylogenetische Systeme
sind vorldufige Modelle, die den aktuellen Stand des Wissens
und subjektive Schwerpunktsetzungen widerspiegeln. Charak-
teristisch fiir Haeckels Arbeiten ist weniger die Bestdndigkeit
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Abb. 4 Stammbaum der Reptilien, Vogel und Saugetiere (Ausschnitte)
aus der 1. Auflage von Haeckels ,Natdrlicher Schépfungsgeschichte®.
[Abb. aus [25]].

seiner Hypothesen als vielmehr ihre Flexibilitdt. Er markierte
Unsicherheiten offen, kennzeichnete Zweige seiner Stammbau-
me mit Fragezeichen (Abb. 4) und passte seine Ansichten an
neue Daten an. Seine Methodik der Stammbaumrekonstruktion
beruhte auf der von ihm formulierten , dreifachen Parallelitdt”
von Anatomie, Embryologie und Paldontologie [12]. Dass er die
Moglichkeit konvergenter Entwicklungen prinzipiell ausschloss,
fithrte zu Fehldeutungen von Homologien (Stichwort: Horn-
schnibel), mindert aber nicht den Wert seines heuristischen
Ansatzes.

Die Entwicklung moderner phylogenetischer und molekula-
rer Methoden [13-14] hat die Diskussion um die Herkunft der
Schildkréten neu belebt. Genomvergleiche zeigen heute, dass
Schildkrten zusammen mit Krokodilen und Vogeln wahr-
scheinlich die Gruppe der Archelosauria bilden (Abb. 5) [15].
Diese Erkenntnis bestétigt einige von Haeckels Annahmen,
wahrend seine zeitweiligen Einordnungen zu den Végeln oder
zu sdugetierdhnlichen Reptilien nicht haltbar sind.

Doch auch innerhalb der Archelosauria (Abb. 5) bleibt die
genaue Position der Schildkréten strittig. Einige Studien sehen
sie auflerhalb der Archosaurier, noch vor der Aufspaltung in
Krokodile und Vogel. Andere Daten deuten auf eine tiefere Stel-
lung im Stammbaum der Diapsiden oder auf eine Nihe zu den

Squamata
~we— (Eidechsen,
. Y Schlangen)
| Lepidosauria
Sphenodon
5 Y ‘\ (Briickenechse)
Crocodylia
S #P L okodile)
S __| Archo- + Compsognathus
a sauria |_
o / I_‘_7‘Archaeopteryx
Theropoda h— Aves (Vogel)
-1 Archelo- | (Dinosauria) Testudines
— g. sauria ’_ (moderne
o ’ + Odontochelys Schildkréten)
Testudi-
nata — L_1 Pappochelys
— T Anomodontia
Mammalia
” (Saugetiere)
Karbon | Perm Tias |  Jura Kreide Paldogen | Neogen
: PALAOZE)IKUM - MESOZIOIKUM : KéNOZOIKUM J'Wa:'::”e”
350 300 250 200 150 100 50 0

Abb. 5 Verwandtschaft der im Text genannten Tiergruppen nach modernen molekularen und paldontologischen Erkenntnissen [15-17]. [Abb. nach

[4], verdndert von den Autoren]
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Abb. 6. Montiertes Skelett von Dermo-
chelys coriacea im Redpath Museum,
McGill University, Montreal, Kanada. Man
beachte den sekundér stark reduzierten
Panzer. [Foto: Daderot via Wikimedia
Commons (bearb.), CC0]

Lepidosauriern (FEi-
dechsen, Schlangen, Brii-
ckenechse) hin.

Neuere Fossilfunde wie Odontoche-
lys (2008) [16] und Pappochelys (2015) [17]
liefern Hinweise auf mogliche ,Zwischenformen®
mit nur teilweise entwickeltem Panzer. Einige Daten zei-
gen, dass Schildkréten urspriinglich wohl offene Schldfenfens-
ter besaflen [18] - ein Merkmal, das sie mit modernen, aber
nicht mit den altertiimlichen Reptilien verbinden konnte [19].

Die Frage zum Ursprung der Schildkréten bleibt auch heute
ein offenes Forschungsfeld, in dem morphologische und mole-
kulare Daten nicht vollstdndig deckungsgleich sind.

Die historische Arbeit Haeckels zeigt wichtige Impulse: seine
frithzeitige Verbindung von Embryologie, Paldontologie sowie
Morphologie (oder der Systematik - dann als dreifache Parallele
bezeichnet), seine Offenheit, Hypothesen zu revidieren, und
sein Versuch, grofie Stammbdume zu konstruieren [3-4]. Aber
viele seiner konkreten phylogenetischen Schlussfolgerungen
haben sich nicht bestétigt, insbesondere jene iiber die unmittel-
bare Ndhe der Schildkréten zu den Vigeln oder eine Zugehorig-
keit zu frithen sdugetierdhnlichen Reptilien.

Die moderne Forschung kann vieles, was Haeckel (Abb. 7)
nur angedeutet oder spekulativ vorgeschlagen hatte, mit geneti-
schen Daten, modernen Fossilien und neuer Methodik testen
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und préziser fas-

sen. Gleichwohl
bleibt die Schildkro-
tenfrage nicht abge-

schlossen: Einige mor-
phologische Merkmale blei-
ben widerspriichlich, Fossi-
lien sind liickenhaft, die Inter-
pretation embryologischer Ahn-
lichkeiten verlangt Vorsicht und un-
ser Verstdndnis zur Evolution geneti-
scher Merkmale steckt noch in den Kin-
derschuhen [20].
Insgesamt zeigt der Verlauf: Wissen-
schaftlicher Fortschritt ist nicht linear, son-
dern entsteht durch Hypothesen, Revisionen,
neue Techniken und Kritik. Haeckels Leistung
liegt weniger in der Genauigkeit seiner Prognosen
als in seiner evidenzbasierten und offenen methodi-
schen Haltung - eine Haltung, die moderne Wissen-
schaft im Bereich der phylogenetischen Rekonstruktion
weiterhin als Leitlinie nutzen kann.

Das vorliegende Beispiel verdeutlicht dabei noch einmal die
interdisziplindre Zusammenarbeit von Fach- und Biologiege-
schichte, die in den letzten drei Jahrzehnten deutschlandweit
und universitdr kaum Friichte getragen hat. Vielmehr steht zu
befiirchten, dass das Fach Biologiegeschichte weiter ein Schat-
tendasein fristen wird [21]. Das erinnert auch an eine frithe War-
nung von Ernst Mayr (1904-2005) aus dem Jahr 1993: ,Eine
griindlich historisch-philosophische Analyse macht viel Arbeit,
vor allem das sorgfiiltige Studium der Originalquellen. Ich habe
in den USA gesehen, dafs sich einige jiingere Leute einen beque-
men Ausweg gesucht haben und stattdessen iiber die sozialen
und politischen Aspekte der Wissenschaft geschrieben haben.
Das gehort aber in den Bereich der Sozialwissenschaften und ist
kein Beitrag zur Geschichte der Biologie. Geschichte der Biologie
ist letzten Endes immer vor allem Ideengeschichte. Und da gibt
es so viel zu tun, dafs man nicht in die Sozialwissenschaften aus-
weichen sollte" [22: S. 99].
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Abb. 7 Ernst Haeckel (1834-1919), aufgenommen im Jahr 1904.
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