Johannes Mehl
Wandel in Bauformen - Wandel in Lebens-
formen frither Organismen

1. Einleitung

Einen Beitrag aus paldontologischer Sicht zum Thema Kulturwandel zu lie-
fern scheint zunichst auf Schwierigkeiten zu stofien. Die Erforschung des
Wandels in der Faunen- und Florengeschichte gehort zwar zur Ilauptbe-
schiftisung der Paliontologen, aber die Ubertragung und Anwendung des
Begriffs Kultur auf Phanomene die Entwicklung des Lebens betreffend kann
leicht zu zwanghaften Verkniipfungen mit der Gefahr zu Fehlinterpretatio-
nen fithren. Der Definition Otto Koenigs folgend (,Kulturethologie ist eine
spezielle Arbeitsrichtung der allgemeinen Vergleichenden Verhaltensfor-
schung (Ethologie), die sich mit den ideellen und materiellen Produkten
(Kultur) des Menschen, deren Entwicklung, 6kologischer Bedingtheit und
ihrer Abhingigkeit von angeborenen Verhaltensweisen sowie mit entspre-
chenden Erscheinungen bei Tieren vergleichend befasst®, Koenig, O. 1970,
17), lassen sich jedoch durchaus Parallelen zwischen biologischer und kul-
tureller Evolution untersuchen. Dies trifft insbesondere fiir Bauformen zu,
die im kulturellen wie im biologischen Bereich durch die Umweltbedingun-
gen geprigte Verhaltensmuster widerspiegeln.

Von katastrophalen Ereignissen des gleichzeitigen Massenaussterbens
unterschiedlicher Tiergruppen (,Faunenschnitte“) abgesehen, die im kul-
turellen Bereich wohl eher mit Kulturbriichen vergleichbar wiren, war
und ist die Entwicklung des Lebens auf der Erde stindigen Veranderungen
unterworfen. Ileutzutage sind wir z. B. Zeugen schnellen Wandels in der
Zusammensetzung bereits etablierter Tier- und Pflanzengesellschaften
durch eingeschleppte oder angesiedelte Arten (Neozoen, Neophyten). Die
Muster der Verinderungen der an spezielle Umweltbedingungen angepass-
ten Lebensgemeinschaften sind durchaus vergleichbar mit Wandlungspro-
zessen in Kulturen, die durch kulturellen Austausch ausgelost werden.

Im Folgenden soll anhand ausgewihlter Beispiele aus der fossilen Doku-
mentation untersucht werden, ob ein Wandel der Lebensformen mit ent-
sprechenden Veridnderungen in Bauformen fritherer Organismen verkniipft
war und nach welchen Mustern solche Entwicklungen ablaufen. Dabei ist
auf Verinderungen an Bauformen bei unterschiedlichen Tiergruppen mit
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annihernd gleicher Lebensweise genauso zu achten wie auf einen Wandel
der Bauformen innerhalb der Lebensspanne eines einzelnen Individuums.

2. Wandel in Bauformen:
Parallel-Entwicklung bei unterschiedlichen Tiergruppen

Konvergente Entwicklungen bei der Anpassung an einen Lebensraum kon-
nen bei unterschiedlichen Organismen nur dann zu einander dhnlichen
Problemldsungen fithren, wenn die Variabilitit ihrer Organe dies in den
vom Grundbauplan gesetzten Grenzen erlaubt. Trotz des einheitlichen
Grundbauplans weisen nahe verwandte Taxa (Gruppen) oft einen erstaun-
lich hohen Grad an Spezialisierung und damit verbundener Umgestaltung
ihrer Morphologie auf. Dass z. B. Sdugetiere aus den gleichen im Lauf der
Stammesgeschichte erworbenen Gliedmafien Organe zum Laufen, Klettern,
Schwimmen oder Fliegen entwickelt haben, ist bekannt. Allerdings ist die
Entwicklung solch hoch spezialisierter Organe nicht reversibel (,,Dollosche
Regel“). Dies liegt darin begriindet, dass der Entwicklung zu hoch speziali-
sierten Organen eine Vielzahl von Mutationen zugrunde liegt. Zwar ist in
Einzelfillen nachgewiesen, dass Mutationen durch entgegengesetzt wirken-
de Mutationen (,Riickmutationen“) wieder aufgehoben werden, wenn
dadurch die urspriingliche Sequenz der Stickstoffbasen in der DNA wieder
hergestellt wird. Sobald jedoch eine lange Abfolge von Mutationen zur Spe-
zialisierung gefiihrt hat, ist es praktisch unméglich, alle Verdnderungen im
Erbgut wieder riickgiangig zu machen. Deshalb ist es zwar moglich, dass
einzelne Formcharaktere zuriickgebildet werden und spiter erneut auftre-
ten konnen, jedoch ist es praktisch ausgeschlossen, dass komplexe homolo-
ge Organe wieder entstehen. Werden komplexe riickgebildete Organe er-
neut benotigt, miissen sie auf dem Weg neuer Mutationen auf andere Weise
neu gebildet werden (analog). Die Entwicklung der Schildkroten seit der
Trias ist ein bekanntes Beispiel dafiir, wie Bildung, Abbau und Neubildung
des Panzers als analoges Organ im Wechsel von einer Lebensweise im Was-
ser zum Land- und schliefflich wieder zum Wasserleben erfolgte. Werden
bei einer Verdnderung der Lebensumstinde erworbene komplexe Organ-
strukturen nicht mehr benotigt, kénnen sie entweder bei einer weiterge-
henden Spezialisierung in der gleichen Entwicklungsrichtung fortent-
wickelt werden oder als funktionslose Rudimente bestehen bleiben.

Als Beispiel fiir die Vielfalt der im Lauf der Evolution entwickelten Baufor-
men, die speziellen Lebensweisen entsprechen, kénnen die Muscheln gel-
ten (Abb. 1). Obwohl sie alle, von einigen Siiffwasserformen abgesehen, im
Meer leben, haben sie dort die unterschiedlichsten Lebensriume und 6ko-
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Abb. 1: Unterschiedliche Bauformen (Schalenmorphologie) in Abhéngigkeit von der
Lebensweise bei Muscheln

1-3: im Sediment cingegraben; 1) Cerastoderma (Hersmuschel, regent), 2) Mya (Sand-
klaffmuschel, resent), 3) Macoma (Plattmuschel, regent). 4-6: auf Hartsubstrat festge-
wachsen; 4) Hippurites (Rudist, Kreide), mit der rechten Klappe aufgewachsen, 5)
Caprinula (Kreide), mit der rechten Klappe aufgewachsen, 6) Exogyra (Jura), mit der
linken Klappe aufgewachsen. 7-8: nur im juvenilen Stadium mit der linken Klappe fest-
gewachsen, spcter dem Sediment frei aufliegend; 7) Gryphaea (Jura), 8) Lopha (Auster,
Jura - regent). 9: frei auf dem Sediment liegend; 9) Diceras (Kreide). 10-11: mit Byssusfa-
den angeheftet; 10) Mytilus (Miesmuschel, resent), 11) Posidonia (Jura, an treibenden
Algen angeheftet, pseudoplanktisch). 12: frei schwimmend, nektisch (in Ruhestellung
mit der rechten Klappe aufliegend); 12) Pecten (Tertidr - resent). 13: bohrend, in Bohr-
hdhlen lebend; 13) Teredo (,Schiffsbohrwurm®, in Treibhols, Tertidr - resent).

logischen Nischen erobert. Entsprechend grof} ist die Anzahl der entwickel-
ten Bauformen. Obwohl auf einem gemeinsamen Grundbauplan mit zwei
anndhernd gleich ausgebildeten Klappen basierend, haben einzelne Taxa
durch Differenzierung der einen oder Reduktion der anderen Klappe bei
der Besiedlung spezieller Biotope Vorteile gegeniiber gleichklappigen Arten
gewonnen. Ist die Gleichklappigkeit bei im Sediment grabenden Arten kein
Nachteil, so erfordert die sessile Lebensweise im Riffbereich z. B. eine
dickere Schale mit hoherer Widerstandskraft gegen starke Wasserbewegun-
gen sowie ein starkes IIshenwachstum, um gegeniiber Nahrungskonkurren-
ten erfolgreich zu sein. Einzelne Gruppen von Muscheln haben dieses Ziel
auf unterschiedlichem Weg erreicht. So weist bei den riffbildenden Rudis-
ten der Kreide die rechte Klappe massives [I6henwachstum auf, wihrend
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die linke zu einem Deckel umgestaltet ist. Bei den Austern dagegen ist die
linke Klappe massiv gestaltet und der rechten kommt die Funktion eines
Deckels zu. Auch zu aktiven Schwimmbewegungen befihigte Muscheln wie
Pecten haben eine starke Asymmetrie der Klappen entwickelt. Pseudo-
planktisch lebende, an treibenden Algen festgeheftete Taxa (z. B. Posido-
nia) zeichnen sich durch hauchdiinne Schalen aus. Der damit verbundene
Verlust der Schutzwirkung ist fiir die Gesamtpopulation zu verkraften, da
der Lebensraum Algendickicht ausreichende Versteckmoglichkeiten bietet.
Beim ,,Schiffsbohrwurm® (Teredo, trotz des Namens ebenfalls zu den Mu-
scheln gehorig) ist die Schale zu einem kleinen Raspelorgan umgestaltet
und reduziert. Da diese Muscheln in Festsubstraten (z. B. Iolz) bohren, bie-
ten die so geschaffenen Bohrhohlen geniigend Schutz vor Fressfeinden.

Bei den kreidezeitlichen Rudisten wurde bereits auf das starke, ansonsten
fiir Muscheln atypische Iohenwachstum hingewiesen. Einzelne Rudisten
lassen sich auf den ersten Blick kaum von fossilen Korallen unterscheiden.
Wie diese besitzen sie ein massives, turmférmiges Gehiduse, das an der
Aufenseite meist durch ausgeprigte Langsrippen verstirkt ist. Ahnliche
turmformige Bauformen finden sich bei etlichen Tiergruppen und in fast
allen Zeitabschnitten der Erdgeschichte (Abb.2). Eine solche Wuchsform
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Abb.2: Verbreitung koralligener Wuchsformen bei verschiedenen Tiergruppen

A: Porifera (Schwdamme): Tremadictyon ; B: Sphinctosoa ; C: Archaeocyatha ; D: Scypho-
goa : Conularia ; E: Rugosa (Korallen); F: Scleractinia (Korallen); G: Pelecypoda
(Muscheln, Rudisten): Hippurites ; H: Gastropoda (Schnecken): Rothpletsia ; I: Cirripe-
dia (Rankenfuflkrebse): Pyrgoma ; K: Brachiopoda (Armfiisser): Richthofenia ; L:
Cystoidea (Beutelstrahler, Stachelhéuter): Calix.
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wird als koralligenes (oder korallines) Wachstum bezeichnet. Dieses
Musterbeispiel fiir konvergente Entwicklungen im Tierreich iiberrascht
nicht, da bei gleicher oder sehr dhnlicher Lebensweise in gleichem Milieu
den gleichen Umweltzwingen Rechnung getragen werden muss. Zum einen
gilt es der starken Wasserbewegung im Riffbereich Stand zu halten, zum
anderen bei hohen Sedimentationsraten der Zuschiittung und Erstickung
zu entgehen. Letzteres ist fiir Riffbewohner besonders von Bedeutung, da
die sessile Lebensweise keinen Ortswechsel erlaubt. Da Riffe eine hohe
Besiedlungsdichte aufweisen, besteht eine starke Nahrungskonkurrenz
gegeniiber anderen Riffbewohnern. Starkes II6henwachstum garantiert
ausreichenden Zugang zu nihrstoffreichen Wasserbereichen.

Koralligene Bauformen bei riffbewohnenden Organismen zeichnen sich
nicht allein durch turmformiges Wachstum aus. Um die Stabilitit gegen-
iiber starker Wasserbewegung zu erhohen, miissen die Gehduse verstirkt
werden. Auch hierbei lassen sich konvergente Entwicklungen bei den meis-
ten in Abb. 2 gezeigten Tiergruppen erkennen. So erhéhen Lingsrippen,
Leisten, Querrunzeln und der Einbau von Dissepimenten (Querbéden in
der Rohre) die Stabilitit der Schalen.

Die Analyse koralligener Wuchsformen bei so unterschiedlichen Tiergrup-
pen wie Schwimmen, Sphinctozoen, Archaeocyathen, Conularien, Koral-
len, Muscheln, Schnecken, Crustaceen, Brachiopden und Stachelhiutern
lasst erkennen, dass bei gleichen Umweltzwingen die sich behauptenden
Organismen dhnliche Losungen beziiglich der Schalenmorphologie ent-
wickelt haben, somit bei dhnlichen Lebensformen aus unterschiedlichen
Grundbaupldnen ein Wandel zu sehr dhnlichen Bauformen stattgefunden
hat.

3. Wandel in Bauformen im Leben eines Individuums

Wie am Beispiel der koralligenen Wuchsform bei riffbildenden Organismen
gezeigt wurde, fithrt die Anpassung an spezielle Lebensrdume zur Ausbil-
dung optimal geeigneter Bauformen. Da selbst unterschiedliche Tiergrup-
pen in der Lage sind, solche vom allg¢emeinen Grundbauplan abweichende,
unter gleichen Bedingungen aber dhnliche Bauformen zu entwickeln, ist
nun der Frage nachzugehen, ob ein Individuum wihrend seiner ontogeneti-
schen Entwicklung ebenfalls in der Lage ist, seinen Bauplan als Reaktion
auf Anderungen seiner dufieren Lebensbedingungen abzuwandeln.

Am Beispiel heteromorpher Ammoniten ldsst sich der Wandel von Baufor-
men in Abhingigkeit von der Lebensweise darstellen. Ammoniten, eine
ausgestorbene Gruppe der Cephalopoden, zu denen auch die heutigen Tin-
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tenfische gehéren, sind als sogenannte Ammonshoérner weithin bekannte
und bei Sammlern geschitzte Fossilien. Thre Bliitezeit lag im Jura und in
der Kreide, wo sie die Meere in grofler Arten- und Individuenzahl bevolker-
ten. Mit dem Ende der Kreidezeit starben sie aus.

Ammonitentiere besafien ein planispiral eingerolltes Gehiduse, dessen hin-
terer gekammerter Abschnitt, der Phragmokon, mit Gas gefiillt war und
dem isostatischen Ausgleich diente. Durch teilweises Fluten der Kammern
mit Lymphfliissigkeit waren die Tiere in der Lage, ihr Gewicht auf bestimm-
te Wassertiefen einzustellen. Ein noch heute lebender entfernter Verwand-
ter, das Perlboot (Nautilus), ist auf diese Weise in der Lage, im Tag-Nacht-
Rhythmus zwischen ca. 400 m Wassertiefe und dem Meeresspiegel zu pen-
deln. Mehrfach im Lauf der Erdgeschichte (in der Trias, im Jura und in der
Kreide) traten in verschiedenen Entwicklungslinien gehiuft Formen mit
entrolltem, geradem oder irregulir gewundenem Gehiuse auf, die sich
jeweils von planispiral eingerollten Formen ableiten lassen. Deutete man
friiher das Auftreten dieser unregelmifiigen, entrollten Gehiuse zunichst
als degenerative Entwicklungen der Ammoniten und sprach von aberranten
Formen, sieht man heute in den als heteromorph bezeichneten Gruppen
hoch spezialisierte Arten, deren Gehdusemorphologie eine optimale Anpas-
sung an die jeweiligen Lebensbedingungen widerspiegelt (z. B. Wiedmann,
J. 1969, 1973). Besonders wihrend der Oberen Kreide lidsst sich eine
beschleunigte Entwicklung zu heteromorphen Ammonitenformen feststel-
len.

Unter der Bezeichnung ,Ilyphantoceras-Event“ beschrieben Ernst, Schmidt
& Seibertz (1983) sowie Dahmer & Ernst (1986) aus Schichten des Oberen
Turons von NW-Deutschland das auf einige Lagen beschrinkte Auftreten
der heteromorphen Ammonitenart Hyphantoceras reussianum (d’ORBI-
GNY). Sie erkannten, dass die Gehiduse der ausnahmslos adulten Tiere am
Abhang submariner Erhebungen gehiuft auftraten. Schalen anderer Alters-
stufen dieser Ammonitenart fehlten in diesen Ablagerungen véllig. Der
Lebens- und Ablagerungsraum von Hyphantoceras im Turon NW-Deutsch-
lands war durch eine stark gegliederte, submarine Morphologie geprigt.
Infolge des durch Auflast jiingerer Schichtenfolgen ausgelosten Aufstiegs
permischer Salzgesteine in sogenannten Salzstocken, die dariiberliegende
Sedimentschichten nach oben aufbeulten, entstanden zahlreiche Erhebun-
gen und Schwellen, iiber denen flachmarine Verhiltnisse herrschten. In
weiterer Entfernung dieser Salzstocke lag die Wassertiefe in den Becken
dagegen bei mehreren Hundert Metern (Abb. 3, unten). Das rdumlich und
bathymetrisch unterschiedliche Auftreten juveniler und adulter Hyphanto-
ceras-Exemplare ldsst auf Wanderungsbewegungen dieser Ammoniten
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wihrend ihres Lebenszyklus schlieffien. Pelagisch lebende Tintenfische
legen in heutigen Meeren grofie Entfernungen zuriick, um sich in ihren
angestammten Laichgebieten zur Fortpflanzung zu treffen. Bei einigen
Arten sterben die adulten Tiere gleich nach dem Laichen bzw. der Eiabla-

ge.

Die von Dahmer & Ernst (1986) dargelegten Beobachtungen lassen sich so
interpretieren, dass Hyphantoceras-Tiere verschiedener Alterstufen eben-
falls in unterschiedlichen Meeresbereichen lebten. In Verbindung mit der
Analyse des Hyphantoceras-Gehiduses und unter Beriicksichtigung der da-
maligen Morphologie des Meeresbodens lassen sich folgende Lebensstadien
der Ammonitentiere rekonstruieren, denen jeweils entsprechende Gehiu-
seabschnitte zugeordnet werden kénnen (Abb.3):

Stadium A: Nach der Eiablage in flachmarinen Bereichen iiber einer durch
Salzaufstieg emporgepressten, submarinen Erhebung schliipften die
Ammoniten-Larven. Moglicherweise wurden die Eier dhnlich wie bei vielen
heutigen Tintenfischarten am Grund an Steinen angeheftet. Nach dem
Schliipfen bildeten die Larven winzige Larvalschalen aus, die kaum fossili-
sationsfihig waren (Abschnitt A in Abb. 3 oben). Zu diesem Zeitpunkt diirf-
ten die Larven zur planktischen Lebensweise iibergegangen sein.

Stadium B: Mit der Bildung der ersten Primérschale des Ammonitengehiu-
ses (Abschnitt B in Abb. 3, oben) wanderten die juvenilen Ammonitentiere,
eventuell begiinstigt durch ablandige Meeresstromungen, in pelagische
Lebensrdume ab (oberer Pfeil in Abb. 3, unten).

Stadium C: Bei zunehmendem Groéflenwachstum bildeten die Tiere ein kor-
kenzieherformiges Gehiuse aus (Abschnitt C in Abb. 3 oben). Da aktives
Schwimmen den Tieren in Anbetracht der offen spiraligen, turriconen
Gehiuseform in diesem Stadium nicht méglich gewesen sein diirfte, gingen
sie zu einer bodenbezogenen Lebensweise iiber. Die Ammoniten lebten auf
dem Meeresboden, iiber den sie sich eher kriechend bewegten.

Stadium D: Das Reifestadium der Ammonitentiere ist durch die Ausbildung
eines annihernd geraden, langen rohrenférmigen Gehiduseabschnitts
gekennzeichnet, der geniigend Raum in der Wohnkammer fiir die nun rei-
fenden Gonaden bietet. In diesem Stadium waren die Tiere wieder zu akti-
vem Schwimmen befihigt. Ahnlich wie heutige Tintenfische besafien
Ammoniten einen Trichter, durch den sie vorher eingesogenes Wasser
durch Mantelkontraktionen ausstoflen und sich dadurch ruckartig nach
dem Riickstofprinzip fortbewegen konnten. In diesem letzten Lebensstadi-
um wanderten die Ammonitentiere wieder zuriick zu ihren Laichpldtzen
im flachmarinen Bereich (Abschnitt D in Abb. 3, oben und unten). Ileutige
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Abb.3: Lebensraum und Lebenssyklus des Ammoniten Hyphantoceras, Kreide Nord-
deutschlands.

Oben: Ontogenetische Stadien bei Hyphantoceras; A: Larvalschale, Protoconch, B:
Primdrschale, juvenile Phase, C: Wachstumssphase, korkengicherfirmig gewundenes
Gehduse, D: Schalenbildung des adulten Tieres, gerade gestrecktes Gehduse mit Wohn-
kammer.

Unten: Lebensraum und Lebensgsyklus, schemat. Teilprofil durch den durch aufsteigende
Salgsticke morphologisch stark gegliederten Meeresraum in der Oberkreide Nord-
deutschlands (Beseichnungen entsprechend den Lebenssphasen oben). A: Flachmariner
Bereich auf dem Top des Salsstocks, Laichgebiet der Ammoniten, Lebensraum der Lar-
ven. B: Die juvenilen Tiere mit ihrer Primdirschale erreichen mit ablandigen Meeresstri-
mungen ihren neuen, kiistenfernen Lebensraum. C: Die Tiere gehen sur bodenbesogenen
Lebensweise tiber; Wachstum des korkengicherformig gewundenen Gehduseabschnitts.
D: Die adulten Tiere mit gerade gestrecktem letztem Gehduseabschnitt schwimmen
guriick in flachmarine Meeresbereiche (A), wo sie ablaichen. Der Zyklus beginnt von
neuem. Nach dem Ablaichen sterben die adulten Tiere ab, ihre angehduften Schalen wer-
den fossil.

Tintenfische legen auf ihren Wanderungen zu den Laichgebieten grofie
Entfernungen zuriick. Infolge starker Erschopfung sterben viele Tintenfi-
sche unmittelbar nach der Fortpflanzung. Ahnlich diirfte die letzte Phase
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im Leben eines Hyphantoceras-Tieres abgelaufen sein. Nach der Paarung
und Eiablage erfolgte ein Massensterben der adulten Tiere, es kam zur
Anhdufung der groflen Hyphantoceras-Schalen im Bereich der Laichgebie-
te. Mit dem Schliipfen der Larven begann der Lebenszyklus aufs Neue.

Am Beispiel des Lebenszyklus von Hyphantoceras lasst sich somit darstel-
len, dass in einzelnen Lebensabschnitten eines Individuums bei unter-
schiedlicher Lebensweise eine Anderung der Bauform des Gehiuses erfolgt.
Dieser Wandel der Bauformen ist genetisch festgelegt. Jeder der unter-
schiedlich ausgeprigten Gehiduseabschnitte ist einem Lebensabschnitt zu-
geordnet. Das Beispiel zeigt, dass eine Sukzession von Bauformen erfolgt, ja
notwendig ist, wenn sich wihrend der Ontogenese eines Individuums der
Lebensraum und damit verbunden auch die Lebensweise dndern.

4. Das Labyrinth - Beispiel fiir persistente Verhaltensmuster

Ahnliche Lebensformen fiihren, wie oben dargestellt, zu dhnlichen Baufor-
men. Da Bauformen somit auch als sichtbarer Ausdruck spezieller Verhal-
tensweisen angesehen werden konnen, wire nun der Frage nachzugehen,
ob und in welcher Weise im Lauf der Stammesgeschichte erworbene, durch
duflere Einfliisse bedingte Verhaltensweisen auch in der menschlichen Kul-
tur Ausdruck gefunden haben. In dem Muster des Labyrinths kénnte sich
eine solche architypische Verhaltensweise erhalten haben.

Labyrinth-Darstellungen gehoren zu den dltesten vom Menschen geschaffe-
nen, kiinstlerischen Figuren. Sie waren bereits im Neolithikum verbreitet
(s. Abb. 4). Unter Labyrinth wird hier nicht ein Muster mit verzweigten
Géngen und ,Irrwegen® im Sinne eines Irrgartens verstanden, sondern ein
in seinen Eigenschaften festge-
legtes, geometrisches Muster, all-
gemein als kretisches Labyrinth
bezeichnet. Dieses Labyrinth ist
eine (runde oder viereckige)

AbD.4: Felsritsung in der Tomba del
Labirinto, einem unterirdischen Fels-
kammergrab der San Michele-Kultur
(2500-2000 . Chr.), Lugsanas, Sardi-
nien. Darstellung eines runden La-
byrinths vom kretischen Typ, Durch-
messer ca. 30 cm.
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geschlossene Figur, die nur eine Offnung (gleichzeitig Eingang und Aus-
gang) besitzt. Der durch die Offnung hineinfiihrende Weg ist kreuzungsfrei,
erlaubt somit keine Wahlmgglichkeit und wechselt regelmiafig pendelnd die
Richtung. Dabei fiihrt er wiederholt nahe an das Zentrum der Figur heran,
um sich danach wieder zu entfernen und schliefilich doch im Zentrum zu
enden. Dabei wird die gesamte Figur mit einem Maximum an Umweg ausge-
fiillt. Das kretische Labyrinth l4sst sich auf zwei Arten darstellen, entweder
durch die Begrenzungslinien des Weges (Abb. 5 A) oder durch den Verlauf
der Wegstrecke selbst (Abb. 5 B). Letztere Darstellung wird bezugnehmend
auf die Sage von Theseus” Kampf mit dem Minotaurus als Ariadnefaden
bezeichnet. Die Anzahl der Umginge eines Labyrinths ist nicht festgelegt,
meist betrigt sie sieben oder elf.

Abb.5: Antike Labyrinth-Darstellun-

gen, Europa

A: Schema eines Labyrinths vom

kretischen Typ. Dargestellt sind die

Begrengungen des ins Labyrinth

hinein und wieder heraus fiihrenden A N

Weges. B: Labyrinthdarstellung nach
dem Schema des Ariadnefadens.
Dargestellt ist hier nur der Weg
durch das Labyrinth, nicht jedoch
die Wegbegrensung. C: Felsritzung
in Granit in Form eines kretischen
Labyrinths mit 7 Umgdngen; Pedra
dos Campinos, Prov. Pontevedra,
Galicien, Spanien; Alter: spdtbron-
gegeitlich (ca. 900 v. Chr.). D: Vorge-
schichtliches (brongegeitliches P)
aus Steinen gelegtes Labyrinth vom
kretischen Typ mit 11 Umgédngen am
Fuf} des Galgenberges nordlich von
Visby, Insel Gotland, Schweden. Bei *
einem Durchmesser von 18 m
betrdgt die Wegliinge 650 m. E: Rits- LAW\m Y
geichnung auf der Riickseite eines i rA 1
beschrifteten Tontdfelchens aus dem M 0TAVRV
Palast von Pylos. Neben einer Dar-

stellung aus Tell Rifa’at (Syrien) die

dglteste, archdologisch-historisch

sicher datierte Darstellung eines Labyrinths, spcitestens um 1200 v. Chr.; viereckiges
Labyrinth vom kretischen Typ mit 7 Umgcingen. F: Labyrinth-Zeichnung auf einem Krug
(Oinochoe) von Tragliatella, Italien; Etruskisch, um 620 v. Chr. Darstellung eines kreti-
schen Labyrinths in Zusammenhang mit einem Reiter-Spiel und der linksldufigen Auf-
schrift Truia. G: Labyrinth-Graffito an einer Hauswand in Pompeji, das Labyrinth als
solches erstmals schriftlich beseichnet; Alter: kurs vor 79 n. Chr. H: Ein weiteres Laby-
rinth-Graffito aus Pompeji.

H
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Die wohl beste Ubersicht iiber den Stand der Labyrinth-Forschung gibt
Kern (1982). Wihrend sich fiir das Neolithikum nur wenige Belege finden
lassen, scheint sich die Darstellung von Labyrinthen in der Bronzezeit
grofier Beliebtheit erfreut zu haben, nicht nur im Mittelmeerraum, sondern
auch in NW-Spanien und Skandinavien (Abb. 5 C, D). Als iltestes, sicher
datiertes Labyrinth gilt eine Ritzzeichnung auf der Riickseite eines
beschrifteten Tontifelchens, das in den Ruinen des Palasts von Pylos gefun-
den wurde (Abb. 5 E). Da der Palast von Pylos um 1200 v. Chr. niederge-
brannt und das Tontifelchen durch Brandeinwirkung gefrittet wurde, muss
die Labyrinth-Ritzung mindestens kurz vor 1200 v. Chr. angefertigt worden
sein. In spaterer Zeit wurde das kretische Labyrinth filschlicherweise mit
dem Labyrinth des Minotaurus in Verbindung gebracht, obwohl Theseus
der Sage nach den Minotaurus in einem irrgartendhnlichen Gebadude totete,
aus dem er nur Dank Ariadnes Faden wieder herausfinden konnte. Dadurch
entstanden in der Folgezeit einige Begriffsverwirrungen. Die Darstellung
eines kretischen Labyrinths auf dem etruskischen Krug von Tragliatella
(Abb. 5 F) ist mit dem Wort ,Troja“ bezeichnet. Noch heute werden die
zahlreichen Labyrinthe in Skandinavien ,Trojaburgen® genannt. Ein Graf-
fito auf einer Ilauswand in Pompeji (vor 79 n. Chr.; Abb. 5 G), mit dem der
yKiinstler* dem Ilausherrn wohl eins auswischen wollte, tridgt neben dem
kretischen(!) Labyrinth die Inschrift ,labyrinthus, hic habitat minotau-
rus®. Das Christentum itbernahm von den Rémern die Figur des Labyrinths
in leicht modifizierter Form. Begehbare Labyrinthe in Form von Fufiboden-
mosaiken finden sich heute noch in der Kathedrale von Chartres und in der
Kirche S. Vitale in Ravenna.

Soweit mag ein kurzer Uberblick iiber die Verbreitung des kretischen Laby-
rinths geniigen. Das hiufige Auftreten dieses Motivs im Mittelmeergebiet
und die filschliche Zuordnung zur Minoischen Kultur hat zu der Auffassung
verleitet, die Labyrinthfigur habe dort ihren Ursprung und sich schnell in
andere Kulturrdume verbreitet. Auch vereinzelte Labyrinth-Ritzungen im
Kaukasus, in Afghanistan und Indien wurden auf das Mittelmeergebiet
zuriickgefiihrt. Labyrinth-Darstellungen auf Gegenstinden in Indonesien
sind wesentlich jiinger und werden ebenfalls europiischen Einfliissen
durch Ilandelsbeziehungen zugeschrieben. Dabei wird iibersehen, dass kre-
tische Labyrinthe bereits aus dem Neolithikum z. B. Nordwestspaniens vor-
liegen.

Es wire durchaus denkbar, dass das Motiv des kretischen Labyrinths, trotz
des zunichst kompliziert erscheinenden Baus eher eine einfach darzustel-
lende Figur, unabhingig voneinander an verschiedenen Orten und zu ver-
schiedenen Zeiten entstanden sein kénnte. Dann wire das Labyrinth eher
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Abb.6: A: Labyrinth-Rits-
B geichnung der Hopi-In-
dianer auf einem Fel-
sen in Arisona; Durch-
messer ca. 23 cm. B:
Bodengeichnung eines
Labyrinths der Nasca-
Kultur in der Wiiste bei
Nasca, Peru (n. Plinen v. Ma-
ria Reiche); 200-600 n. Chr.

als ein Urmotiv in Sinne Koenigs (1970) aufzufassen. Fiir diese These las-
sen sich einige Anhaltspunkte finden. Man miisste zunichst nach alten
Labyrinth-Darstellungen bei Volkern suchen, die keinerlei kulturelle Bezie-
hungen zur europiischen (und asiatischen) Welt besafien. In der Tat sind
auch aus Nordamerika Felsritzungen in Form des kretischen Labyrinths
bekannt geworden. Besonders bei den Hopi- und Keres-Indianern in Colo-
rado, Arizona und New Mexico war dieses Motiv verbreitet (Abb. 6 A). Da
Felsritzungen allgemein schwer zu datieren sind, besteht hier aber insofern
noch eine (geringe) Unsicherheit, als diese Darstellungen theoretisch auch
erst nach dem Kontakt mit Europdern entstanden sein konnten.

Eindeutig wird die Beweislage dagegen im siidamerikanischen Kulturraum,
der bis vor kurzem als labyrinthfrei galt. Die Menschen der Nasca-Kultur
legten im Boden der peruanischen Kiistenwiiste riesenhafte Figuren, teil-
weise in Tierform, an, indem sie besonders aus der Luft gut sichtbare Lini-
en auf dem Wiistenboden
durch Abtragen der Ver-
witterungskrusten  schu-
fen. Die noch immer rit-
selhaften Bodenzeichnun-
gen von Nasca lassen sich
auf 300-600 n. Chr. datie-
ren, Stammen also aus
einer Zeit, in der Amerika
vom Rest der Welt noch
isoliert war. Die deutsche
Mathematikerin Maria Rei-
che (1903-1998) widmete

Abb.7: Luftaufnahme eines
durch Fahrspuren beschdidig-
ten Labyrinths in der Wiiste
von Nasca, Peru.
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ihr ganzes Leben der Erforschung und besonders der genauen Vermessung
der Figuren. Fotos und Pline ihrer Aufnahmetitigkeit sind publiziert (Rei-
che, M. 1968). Eine Zusammenfassung des gegenwirtigen Forschungs-
stands erbrachte die Nasca-Ausstellung in Wien 1999 (Rickenbach, U.
1999). Bei der Durchsicht der Pline von Reiche fanden sich zwei kleine
Labyrinth-Darstellungen (Abb. 6 B), eines davon ist auch in einem Luftbild
(Aveni, A.1999) zu erkennen (Abb. 7). Es kann somit als sicher gelten, dass

e—

Abb.8: Einige Boden-
geichnungen (Scharr-
bilder) aus der Wiiste
von Nasca, Peru (n. M.
Reiche)
D E A: Labyrinth, B: Vogel
(Kolibri), C: Vogel
(Pelikan?), D: Affe,
100 m E: Spinne.

.
&
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die Figur des kretischen Labyrinths auch in altamerikanischen Kulturen
bekannt war. Eine Herkunft des Motivs iiber kulturelle Beziehungen zu
Europa ist somit ausgeschlossen. Bei der Untersuchung der iibrigen Figu-
ren (iiberwiegend Tierdarstellungen, Abb. 8) zeigte sich, dass auch diese
aus je einer kunstvoll geschwungenen Linie bestehen. Nach dem Prinzip
des Labyrinths verlaufen die Linien der Tierfiguren ebenfalls kreu-
zungsfrei, wenden sich in entgegengesetzten Windungen dem Zentrum
der Figuren zu, um wieder weiteren Abstand zu gewinnen. Demnach wur-
den die Tierzeichnungen von Nasca nach dem gleichen einfachen Prinzip
konstruiert, namlich als Zeichnung nur einer fortlaufenden, gewundenen
Linie. Die Figuren aus der peruanischen Kiistenwiiste sind daher als abge-
wandelte Labyrinthe aufzufassen.

Wie lassen sich nun solche Labyrinthformen erkliren® Mit den antiken
Labyrinthen Europas sind zahlreiche Uberlieferungen von kultischen T#n-
zen verbunden, z. B. Truje, Kranichtanz oder baskischer Schneckentanz,
die alle auf Bewegungen im Zusammenhang mit dem Labyrinth hinweisen.
Auch die frithgeschichtlichen Rasen- und Steinlabyrinthe Englands und
Skandinaviens sind begehbar, ebenso die genannten Kirchenlabyrinthe. Die
Anlage des Labyrinthweges kénnte daher als eine Wiederholung eines sehr
alten, iiberlieferten Bewegungsmusters zu deuten sein.

Auch in der fossilen Dokumentation lassen sich Strukturen finden, die dem
Prinzip des Labyrinths entsprechen. Spuren, die frithere Organismen als
Lebensiuflerungen hinterlassen haben, werden als Spurenfossilien (Ichno-
fossilien) oder Lebensspuren bezeichnet. Je nach Art ihrer Entstehung
unterscheidet man z. B. Ruhespuren, Fihrten, Kriechspuren, Weidespuren,
Frefispuren, Wohnbauten und andere. Als Faziesindikatoren (z. B. fiir die
Meerestiefe) sind Spurenfossilien fiir die Rekonstruktion fritherer Lebens-
rdaume von Bedeutung (Seila-
cher, A. 1967). Spurenfossilien
konnen als wertvolle Quellen
bei der Erforschung der Lebens-
weise fritherer Organismen her-
angezogen werden, da sie gewis-
sermafien versteinerte Verhal-
tensweisen dokumentieren.

Das bereits im Paldozoikum ver-

breitete Spurenfossil Dictyodo-  Abb.9: Spurenfossil Dictyodora in schiefrigen

ra (Abb. 9-11) wird als Fress- Siltsteinen aus dem Silur von Cochabamba,

bau eines ortssteten. wurméihn- Bolivien; labyrinthischer Fressbau eines wur-
= )

s : ; : th Tieres, Bildbreite 10 cm.
lichen Tieres gedeutet, das sich TIrogen Heren, Sidbreie SO m
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um einen Fixpunkt wen-
dend durch das Sediment
des Meeresbodens grub
und sich dabei von orga-
nischen  Bestandteilen
des Substrats ernihrte.
Eine dhnliche Ernih-
rungsweise ldsst sich
heute z. B. beim Watt-
wurm (Arenicola) beob-
achten. Dictyodora tritt
erstmalig im Kambrium
auf und wurde u. a. aus
dem Silur Schottlands
(Benton, M. & Trewin, N.
1980) und Boliviens
(Mehl, J. 1984, 67 ff)
sowie aus dem Karbon
des Frankenwalds (Miil-
ler, A. H. 1962) beschrie-
ben. Rekonstruktions-
zeichnungen von Seila-
cher (1978) vermitteln
‘ einen Eindruck vom drei-
Abb.10: Spurenfossil Dictyodora aus dem Silur von dimensionalen Aufbau

Cochabamba, Bolivien; grofiflichiger Fressbau nach der Dictyodora-Fressbau-
dem Pringip des Labyrinths angelegt, Bildbreite 12cm.  ten (Abb. 11 C). Dem-

nach fraf} sich das Tier in
Form eines mit zunehmendem Alter immer weiter werdenden Kegelman-
tels durch das Sediment.

Die Analyse silurischen Materials aus Bolivien ergab weitere Erkenntnisse
beziiglich des Verhaltens der Spurenerzeuger. Erhaltungsbedingt sind Dic-
tyodora-Bauten meist als horizontale Querschnitte auf Schichtflichen zu
erkennen. Folgt man den Linien, die der Erzeuger bei fortschreitender
Fress- und Wiihltitigkeit hinterlief, ergibt sich das Grundmuster eines
(wenn auch oft unregelmifligen) Labyrinths vom kretischen Typ. Gleichar-
tige, unregelmifdige Labyrinthe sind von prahistorischen Felsritzungen aus
Spanien bekannt (Abb. 11 D, E).

Das labyrinthische Grundmuster des Fress- und Wiihlvorgangs bei Dictyo-
dora wird einerseits bestimmt von der Notwendigkeit optimaler Nahrungs-
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Abb.11: Fressbauten von Dictyodora nach dem Pringip des Labyrinths

A: Schichtfliiche mit Schnitt durch einen Bau von Dictyodora liebeana (GEINITZ) aus
dem Dachschiefer (Unt. Karbon) vom Koselstein bei Wursbach, Frankenwald (n. MUL-
LER 1962); Bildbreite 10 cm. B: Fressbau von Dictyodora liebeana (GEINITZ) aus dem
Unt. Karbon von Wurgbach im Frankenwald (n. MULLER 1962). Verlauf der Spur in

Form eines unre-
gelmdfiigen
Labyrinths.

C: Schemageich-
nung eines Dic-
tyodora-Baus;
Anlage eines re-
gelmdilligen La-
byrinths durch
wiederholte Um-
kehr der Bewe-
gungsrichtung
(n. SEILACHER
1978).

D-E: Felsritsun-
gen (nachge-
geichnet) in
Form unregel-
mdBiger Laby-
rinthe von Ponte-
vedra, Spanien
(spdite Bronge-
geit); . Vgl. m.
Abb. 11 B.




ausbeute innerhalb der moglichen Reichweite des Tieres, andererseits
durch die anatomisch begriindeten Grenzen der Beweglichkeit des an der
Sedimentoberfliche mit seinem Ilinterende fixierten Wurmes. Kreis- oder
spiralformige Bewegungen um die zentrale Achse des Baus sind dem Spu-
renerzeuger nicht moglich, da eine solche Bewegungsweise zu einer Torsi-
on seines eigenen Korpers und dem Abquetschen innerer Organe fithren
wiirde. Aufgrund der beschrinkten Bewegungsfreiheit ist der Kérper nur in
der Lage, beim Fressvorgang in immer weiter ausgreifenden Dreiviertel- bis
Fastkreisen das Sediment nach Nahrung zu durchwiihlen. I1at die Drehung
um die eigene Korperachse den kritischen Punkt erreicht, ist der Wurm
gezwungen, umzukehren. Diese Bewegungsweise hat aber den Vorteil, dass
das Tier bei der Nahrungssuche den ganzen fiir ihn erreichbaren Sediment-
korper vollstindig ausnutzen kann, zumal es sich nach der Richtungsum-
kehr an seinem friiher erzeugten Gang orientieren kann. Somit bleibt kein
Bereich des nahrungshaltigen Sedimentkorpers ungenutzt. Auflerdem miis-
sen abgeweidete Bereiche nicht ein zweites Mal durchquert werden. Ledig-
lich an den Endpunkten friiherer Génge kann die Orientierung leicht verlo-
ren gehen. Nachdem sich der Wurm an diesen Stellen vom bisherigen Bau
entfernt hat, kehrt er bald wieder in seiner Bewegungsrichtung um und
sucht nach Orientierungspunkten seines alten Baus. Dabei kann es vor-
kommen, dass er zwischen die Endpunkte zweier fritherer Umginge gerit.
Er folgt dieser eingeschlagenen Richtung so lange, bis er bereits frither leer-
gefressene Bereiche erreicht und kehrt dann wegen der geringen Ergiebig-
keit wieder um. Auf diese Weise entstehen die fiir das kretische Labyrinth
typischen zwischengeschalteten Umginge, deren Weg von aufien wieder in
zentrumsnihere Bereiche fiihrt.

Treibende Kraft fiir das Verhalten von Dictyodora ist die Notwendigkeit zu
moglichst 6konomischer Ausbeutung eines zur Verfiigung stehenden
Raums unter Beibehaltung einer Anbindung an dessen Zentrum. Damit ent-
spricht das Verhalten von Dictyodora dem Prinzip der Labyrinth-T#nze,
eine kleine, vorgegebene Fliche beim Tanz mit moglichst vielen, sich dabei
in einer Kette bewegenden Leuten optimal auszunutzen, ohne dass sich die
Wege der Tianzer dabei kreuzen. Wie lang der so zuriickgelegte Weg bei
einem bescheidenen Durchmesser der Grundflidche werden kann, zeigt die
Trojaburg von Visby auf Gotland (Abb. 5 D), deren Wegldnge bei nur 18 m
Durchmesser immerhin 650 m betragt.

Der Vergleich von Labyrinthen mit dem Grundmuster der Dictyodora-Bau-
ten ldsst vermuten, dass die Anlage kretischer Labyrinthe einer architypi-
schen, fossil seit ca. 500 Millionen Jahren dokumentierten Verhaltensweise
entspricht. [Iaben sich Verhaltensweisen und damit die daraus resultieren-
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den Bauformen jedoch iiber grofie Zeitrdume als erfolgreich erwiesen und
sind daher moglicherweise im Erbgut festgelegt, konnen sie lange weiter
bestehen, gegebenenfalls reaktiviert werden und so manchen Wandel iiber-
leben. '
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