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Pelikane: Ein Beispiel evolutiven ,,Stillstandes“

Wohl jeder kennt den merkwiirdigen Schnabel der Fisch
fressenden Pelikane. Dieser einzigartige und hochspe-
zialisierte Schnabel ist nicht nur einer der markantesten,
sondern auch einer der am weitesten entwickelten. Ein
stark vergroflerter und elastischer Kehlsack ist mit dem
Unterschnabel verbunden, der ein zusatzliches Gelenk
enthalt, was eine starke Dehnung des Kehlsacks ermog-
licht. So betrigt das Fassungsvermdgen des Schnabels,
der bei den grofleren Arten fast einen halben Meter lang
sein kann, bis zu 13 Liter. Beim Fischen, das oftmals
gemeinschaftlich in seichten Gewissern erfolgt, nehmen
Pelikane eine grof3e Menge Wasser auf, das sie anschlie-
Bend aus dem Schnabel herauspressen, bevor sie die
darin gefangenen Fische schlucken.

Angesichts der Komplexitit dieses Schnabels konnte
man erwarten, dass er eine eher moderne Entwicklung
reprasentiert und evolutionsgeschichtlich nicht beson-
ders alt ist. Uberraschenderweise hat nun ein franzo-
sisches Forscherteam um Antoine Louchart gezeigt, dass
dies keineswegs der Fall ist. Die Wissenschaftler haben
ein Pelikan-Fossil aus dem frithen Oligozan beschrie-
ben, das in siidostfranzosischem Kalkstein gefunden
wurde (Louchart et al. 2010). Sein Alter wird auf etwa
30 Millionen Jahre geschétzt, womit es gut zehn Milli-
onen Jahre élter wire als der bislang ilteste bekannte
Pelikan Miopelecanus gracilis. Kopf und Schnabel sind
detailliert und fast vollstindig erhalten, nicht jedoch
der Kérper. Dennoch ist das Fossil eindeutig als Pelikan
erkennbar, denn der Schnabel zeigt verbliiffende Ahn-
lichkeit mit dem heute lebender Pelikane. Zwar weichen
die Proportionen geringfiigig ab, doch die Morphologie
stimmt bis ins Detail tiberein.

Dementsprechend ist das Fossil, das zur Zeit den Na-
men NT-LBR-039 tragt, der Gattung Pelecanus in der
Familie Pelecanidae zugeordnet worden, die auch alle
heute lebenden Pelikanarten (je nach Klassifikations-
system sieben oder acht) enthalt. Wahrscheinlich ent-
stammt es der Vorfahrenlinie der modernen Pelikane,
doch wire theoretisch auch denkbar, dass NT-LBR-039
gar kein Pelikan ist und es sich bei seinem Schnabel
um eine konvergente Entwicklung handelt. Dies halten
die Autoren aufgrund der Komplexitit des Schnabels
jedoch fiir nahezu ausgeschlossen. Zwar sind durchaus
auch komplexe Strukturen unabhingig voneinander
in verschiedenen Organismen in Anpassung an dhn-
liche Umweltbedingungen entstanden, aber der Peli-
kanschnabel besteht aus mehreren ungewdéhnlichen
Komponenten, die auf komplizierte Art zusammen-
wirken. Hier wire es hilfreich gewesen, auch den Kor-
per mit dem heutiger Pelikane vergleichen zu konnen.

Die Entdeckung von NT-LBR-039 bietet die seltene
Méglichkeit, die Evolution eines Vogelschnabels iiber
einen langen Zeitraum zu betrachten (da Schnibel
zahnlos und eher fragil sind, bleiben sie normalerweise
nicht besonders gut erhalten). Dies ist besonders im
Vergleich mit Sdugetieren interessant, der anderen
Gruppe ,warmbliitiger Wirbeltiere. Saugerfossilien
haben oft gut erhaltene Ziahne, und so konnte gezeigt
werden, dass die Zdhne sich relativ schnell weiterent-
wickeln. In einigen Ordnungen, wie den Hasenartigen
oder den Nagetieren, haben sich abgeleitete Zahntypen
innerhalb nur weniger Millionen Jahre herausgebildet.
Die morphologische Evolution der Vogel geht hingegen
anscheinend generell eher langsam vonstatten. Da diese
Erkenntnis jedoch hauptsichlich auf der Untersuchung
des Skeletts ohne den Schidel basiert, wurde argumen-
tiert, es konne sich hierbei eventuell um ein Artefakt
handeln. Das Pelikanfossil weist nun tatsichlich auf eine
lange Periode evolutiven ,,Stillstandes® hin, in der sich
die Morphologie des Schnabels kaum verandert hat.

Wie ist dies zu erklaren? Louchart et al. (2010) pra-
sentieren zwei mogliche Hypothesen. Einerseits gab es
bereits im Oligozén Fische, die der heutigen Beute der
Pelikane in Form und Gréf8e dhnlich waren. Da man
evolutiven Wandel nur erwarten wiirde, wenn sich die
Umwelt dndert, und der hochspezialisierte Schnabel gut
an den Fischfang angepasst ist, konnte eine Verénde-
rung der ,,bewihrten Schnabelmorphologie von Nach-
teil gewesen sein. Eine alternative Erklarung hat mit
dem Vogelflug zu tun. Da Fliegen eine extrem energie-
aufwindige Art der Fortbewegung ist und Vogel leicht
und manévrierfahig sein miissen, unterliegt ihr Kor-
perbau gewissen Einschrdnkungen. Selbst wenn sich
Strukturen verdndern, die nicht zum Flugapparat ge-
horen, konnte sich dies auf die Flugfihigkeit auswirken.
Beispielsweise konnten genetische Korrelationen beste-
hen, was bedeutet, dass eine Veranderung in einem
Merkmal eine Verdnderung in einem anderen Merkmal
nach sich zieht. Interessanterweise sind bei Sdugetieren
dhnlich lange evolutive Stasisperioden bislang lediglich
von Fledermausen bekannt, die ebenfalls zum aktiven
Flug fiahig sind. Allerdings gibt es fliegende Vogel, deren
Schnabelmorphologie sich schnell und deutlich verdn-
dert hat — das wohl beste Beispiel sind die Darwinfinken
auf den Galdpagos-Inseln.
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Flussseeschwalbe: Wenn Stehlen sich lohnt

Kleptoparasitismus, das Stehlen von Nahrung, die ein
anderes Individuum erbeutet hat, ist im Tierreich weit
verbreitet. Besonders gut untersucht ist dieses Verhalten
bei Insekten und Spinnen - beispielsweise sind Diebs-
spinnen darauf spezialisiert, gefangene Beutetiere aus den
Netzen von Radnetzspinnen zu entwenden — sowie bei
Vogeln (Ubersicht in Brockmann & Barnard 1979). Bei
Sperlingsvogeln kommt Kleptoparasitismus nur selten
vor, bei See- und Kiistenvogeln jedoch haufig. Die be-
kanntesten Kleptoparasiten sind Raubméwen und Fre-
gattvogel, aber auch Méwen und Seeschwalben stehlen
gelegentlich Futter von Artgenossen oder Angehorigen
anderer Arten. Der Vorteil dieses Verhaltens ist offen-
sichtlich - der ,,Dieb“ erlangt etwas, das ihm selbst gar
nicht zugénglich wire (so sind etwa Méwen nicht in der
Lage, tief zu tauchen, und stehlen von tauchenden See-
vogeln erbeutete Fische), oder spart zumindest Zeit und
Energie. Allerdings besteht die Gefahr, beim Versuch,
einem anderen Individuum etwas abzujagen, verletzt zu
werden. Das Auftreten solcher ,,Piraterie” wird von ver-
schiedenen Faktoren beeinflusst, doch die genauen Zu-
sammenhange sind nach wie vor nicht ganz klar. Wahr-
scheinlich spielt z. B. die Art der Nahrung eine Rolle.
Dann wire Kleptoparasitismus besonders bei Fisch oder
Fleisch fressenden Arten, die grofie, gut sichtbare Beu-
testiicke erjagen, zu erwarten. Doch auch kognitive Fa-
higkeiten sind moglicherweise von Bedeutung, denn eine
vergleichende Analyse verschiedener Vogelarten zeigte
kiirzlich, dass kleptoparasitische Arten relativ grof3e Ge-
hirne haben (Morand-Ferron et al. 2007).

Bei der Flussseeschwalbe kommt Kleptoparasitismus
héaufig vor, und offenbar gibt es Individuen, die darauf
spezialisiert sind. Sie stehlen Fisch von Artgenossen
(und zwar bevorzugt grofle Meeresfische mit hohem
Energiewert) entweder fiir sich selbst oder Mannchen
wiahrend der Balz auch fiir ihre Partnerin. Balzfiittern
spielt bei dieser Art generell eine wichtige Rolle und
verbessert den Ernahrungszustand des Weibchens deut-
lich. Da dieser die Eibildung beeinflusst, wére denkbar,
dass sich Kleptoparasitismus in den frithen Phasen des
Brutzyklus positiv auf die Fortpflanzung auswirkt. Zwar
konnte eine Studie an Rosenseeschwalben wahrend der
Kiikenaufzuchtsphase zeigen, dass die Kitken von Klep-
toparasiten schneller wuchsen und besser tiberlebten
als die Kiiken ,,ehrlicher® Eltern (Shealer et al. 2005),
doch die frithe Brutphase war diesbeziiglich bislang
nicht betrachtet worden. Dies haben nun zwei argenti-
nische Wissenschaftler in Zusammenarbeit mit Peter
H. Becker vom Institut fiir Vogelforschung nachgeholt
und einen ersten Beleg dafiir geliefert, dass Kleptopa-
rasitismus tatsdchlich bereits die Eibildung giinstig be-
einflusst (Garcia et al. 2010). Sie haben Flussseeschwal-
ben in der Wilhelmshavener Kolonie am Banter See
untersucht und in einer frith in der Saison 2008 brii-
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tenden Gruppe zehn Ménnchen als spezialisierte Klep-
toparasiten identifiziert. Von 414 beobachteten klepto-
parasitischen Attacken waren 15 % erfolgreich, und
20 % der erbeuteten Fische gaben die Mdnnchen an ihre
Partnerin weiter. Die Fortpflanzungsleistung dieser
Paare wurde mit der einer nicht kleptoparasitischen, 22
Paare umfassenden Kontrollgruppe verglichen.

Es zeigte sich, dass zwischen den beiden Gruppen deut-
liche Unterschiede bestanden. Zwar war die Gelegegrofie
gleich (alle aufler einem Brutpaar hatten drei Eier), doch
war bei den Kontrollpaaren das dritte Ei signifikant klei-
ner als die beiden ersten, wihrend bei Kleptoparasiten
alle Eier gleich grofd waren. Auch wenn sich der Schlupfer-
folg zwischen den Gruppen nicht unterschied, lag die
Anzahl ausgeflogener Kiiken bei kleptoparasitischen
Paaren deutlich hoher - sie produzierten im Durchschnitt
mehr als doppelt so viele Nachkommen wie die Kontroll-
paare (wobei nicht untersucht wurde, ob es langerfristige
Unterschiede in der Uberlebensrate und ggf. dem spi-
teren Fortpflanzungserfolg dieser Kiiken gab). Dies
konnte daran liegen, dass kleptoparasitische Mannchen
nicht nur ihren Weibchen, sondern spater moglicherwei-
se auch ihren Kiitken mehr Futter bringen. Zusatzlich oder
alternativ ist denkbar, dass die geringere Grof3e des letz-
ten Eis bei Kontrollpaaren deren Fortpflanzungserfolg
negativ beeinflusst, d. h. dass die daraus geschliipften
Kiiken mit grofierer Wahrscheinlichkeit sterben.

Angesichts dieser Vorteile von Kleptoparasitismus stellt
sich die Frage, weshalb nicht mehr Mannchen und nicht
die Weibchen selbst dieses Verhalten zeigen. Es wurde
beobachtet, dass weibliche Flussseeschwalben in den Ta-
gen vor der Eiablage viel Zeit am Nest verbringen und
von Futterlieferungen durch ihren Partner abhangig sind.
Ihre hohere Kérpermasse in dieser Phase konnte sie an
eigenen Nahrungsfliigen sowie kleptoparasitischen At-
tacken hindern. Bei den Méannchen wire denkbar, dass
vielleicht nur Individuen, die besonders grof3, schwer,
wendig o. 4. sind, als Kleptoparasiten Erfolg haben. Zu-
dem ist Kleptoparasitismus generell frequenzabhingig
- zeigen zu viele Tiere in einer Population dieses Verhal-
ten, rentiert es sich nicht mehr, da im Verhiltnis zu we-
nige Individuen selbst auf Beutefang gehen.
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Haussperling: Was die Firbung der Eier signalisiert

Vogeleier sehen sehr unterschiedlich aus - sie variieren
nicht nur in Gréfle und Form, sondern auch in der
Grundfarbe und ggf. dem Fleckenmuster. Eine solche
Variation in der Eifdrbung lasst sich sowohl zwischen
Arten als auch innerhalb einer Art und selbst zwischen
verschiedenen Gelegen desselben Weibchens oder in-
nerhalb eines Geleges beobachten. Die Farbung kommt
durch Pigmente zustande, die wiahrend der Eibildung
im Reproduktionstrakt des Weibchens in die Eischale
eingelagert werden. Dies wiederum wird von gene-
tischen Faktoren, aber auch von den Umweltbedin-
gungen (z. B. der Verfiigbarkeit bestimmter Nahrung)
beeinflusst. Man nimmt allgemein an, dass die Farbung
einen Nutzen hat (Ubersicht in Kilner 2006) — so kénnte
sie beispielsweise der Tarnung der Eier dienen oder
Vogeln, die von Brutparasiten als Wirte benutzt werden,
helfen, die eigenen Eier von denen des Parasiten zu un-
terscheiden. Keine der gingigen Theorien konnte jedoch
das Auftreten auffillig blau gefirbter Eier bei vielen
Sperlingsvogeln erklaren, was zur Formulierung der
sexuellen Signalhypothese fiihrte. Diese besagt, dass die
Pigmenteinlagerung mit Kosten verbunden und daher
limitiert ist, wodurch sich nur Weibchen hoher Quali-
tat gefarbte Eier leisten konnen. Die Eifirbung wiirde
dementsprechend als Qualitatssignal dienen, auf das die
Minnchen reagieren sollten (beispielsweise konnten sie
sich stirker an der Brutpflege beteiligen, wenn ihr Weib-
chen durch kriftiger gefarbte Eier seine Qualitét signa-
lisiert hat), wére also sexueller Selektion unterworfen.

Doch worin kénnten die Kosten einer solchen Eifér-
bung bestehen? Zwei der wichtigsten Eipigmente sind
Biliverdin, das den Eiern eine griinliche oder blduliche
Grundfarbe gibt, und Protoporphyrine, die fiir rétliche
oder braunliche Flecken sorgen. Biliverdin wirkt im
Korper als Antioxidans, d. h. es verhindert durch das
Abfangen reaktiver Sauerstoftverbindungen die Oxida-
tion anderer Molekiile und schiitzt die Zellen auf diese
Weise vor oxidativem Stress. Wird nun viel Biliverdin
in die Eier eingelagert, fehlt es anderswo im Kérper, und
wihrend der Legephase ist der oxidative Stress beson-
ders hoch. Nur Weibchen mit einer hohen Antioxidan-
tien-Kapazitit sollten also in der Lage sein, blaulich
gefdrbte Eier zu produzieren. Protoporphyrine hingegen
wirken als Prooxidantien, d. h. sie induzieren oxidativen
Stress. Eine starke Fleckung der Eier konnte einerseits
auf solchen oxidativen Stress hindeuten, andererseits
eine hohe oxidative Toleranz anzeigen. In Bezug auf
Biliverdin ist die sexuelle Signalhypothese bereits bei
einer ganzen Reihe von Vogelarten z. T. mit Hilfe von
Experimenten getestet worden, allerdings mit unter-
schiedlichen Ergebnissen. Einer moglichen Signalwir-
kung von Protoporphyrinen wurde weniger Beachtung
geschenkt, und Studien zweier Blaumeisen-Populati-
onen erbrachten gegensitzliche Befunde.

Wissenschaftlerinnen von der Universitdt Granada
haben diese Zusammenhiange nun an einer in Gefan-
genschaft gehaltenen Population des Haussperlings
untersucht (Lopez de Hierro & De Neve 2010). Diese
Art zeigt Variation sowohl in der Grundfarbe der Eier
(von weif$ bis blaulich) als auch in der Grof3e, Intensitat
und Verteilung braunlicher Flecken. Uber einen Zeit-
raum von vier Jahren konnten unter relativ gleich blei-
benden Umweltbedingungen verschiedene Gelege der-
selben Weibchen hinsichtlich der Eifarbung analysiert
werden. Zudem wurden die Gelegegrofe und das Alter
der Weibchen als Indikatoren individueller Qualitat
betrachtet. Die Eifarbung unterschied sich deutlich zwi-
schen einzelnen Weibchen, was auf eine genetische
Komponente hindeutet. Zudem fanden sich Hinweise,
dass die Einlagerung beider Pigmente zumindest kurz-
fristig innerhalb eines Geleges anscheinend limitiert ist
(selbst wenn Futter unbegrenzt verfiigbar ist) und daher
ein betrichtliches miitterliches Investment reflektiert.
Die blduliche Grundfarbe sowie die Intensitdt und Gro-
3e der Flecken nahmen iiber die Legefolge ab. Die letz-
ten Gelege in der Saison enthielten zudem mehr weifle
Eier als frithere, wahrend die Flecken allerdings dunk-
ler waren. Junge Weibchen und solche mit grof3eren
Gelegen produzierten dichter gefleckte Eier mit inten-
siveren und grofleren Flecken sowie einen grofleren
Anteil bldulicher Eier. Dies konnte darauf hindeuten,
dass die Pigmenteinlagerungen mit der Qualitat der
Weibchen zusammenhiangen. Allerdings kann die Ge-
legegrofie hier leider nicht als zuverldssiger Qualitétsin-
dikator betrachtet werden, da im Untersuchungszeit-
raum in der Sperlingspopulation Experimente durch-
gefithrt wurden.

Insgesamt stehen die Befunde im Einklang mit der
sexuellen Signalhypothese, doch sind in jedem Fall wei-
tere Studien notwendig, welche die Qualitat der Weib-
chen direkt betrachten und mit der Eifdrbung in Verbin-
dung bringen (in der vorliegenden Untersuchung wurden
die Tiere ndmlich nicht gefangen, sondern lediglich be-
obachtet). Auflerdem konnte die zentrale Annahme der
sexuellen Signalhypothese, dass Médnnchen ihr Verhalten
an die Eifairbung anpassen, getestet werden. Grundsétz-
lich mehren sich die Hinweise, dass in verschiedenen
Arten oder unter verschiedenen Umweltbedingungen
verschiedene Mechanismen wirken kénnten.
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