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Die Evolution der Wale (Cetacea)

Einleitung

In ihrer Form und Lebensweise weichen die Wale von den typisch
vierfilBigen Saugern ab. Wale haben einen spindelférmigen Koérper mit
einer wasserdichten Haut. Alle Wale haben weder Ohrmuscheln noch
Beine. Zur Fortbewegung wird die waagerecht liegende Fluke
eingesetzt, und mit den flossenartigen Armen wird gesteuert. Im Laufe
ithrer Phylogenese entstanden drei Unterordnungen (Behrmann, 1985;
Klima, 1994): die Bartenwale (Mysticeti), die Pottwale (Physetericeti)
und die Zahnwale (Odontoceti). Die Bartenwale koénnen bis zu 30
Meter lang werden und erndhren sich von kleinen Meerestieren, die sie
mit Hilfe der Barten aus dem Meer herausfiltern. Die bezahnten Wale,
deren groBter Vertreter der bis zu 22 Meter lang werdende Pottwal ist,
erndhren sich von groBeren Meerestieren. Weil von den heute
bekannten 82 Walarten einige nur geographische Rassen sein konnten,
auch immer wieder neue Walarten entdeckt und beschrieben werden,
wird sich die Zahl der Arten bestimmt noch dndern.

Alle Wale konnen ohne Gefidhrdung ihres Lebens das Wasser nicht
mehr verlassen, sie sind also reine Wassertiere. Man geht davon aus,
dass die Wale von vierfiiigen Landtieren abstammen. Wann und wo
die Umwandlung vom Land- zum Wassertier erfolgte, ist noch nicht
bekannt. Die auf dem Lande lebenden Vorfahren der heutigen Wale,
treten plotzlich im Tertiar auf (Miiller, 1970; Barnes et al., 1985. Bei
Ausgrabungen in den letzten 20 Jahren wurden Fossilien entdeckt,
deren Knochenfragmente anatomische Merkmale von Walen oder
deren Vorfahren zeigen. 1993 wurden Schidel gefunden, die in ihrer
Form auf Walrosser hinweisen, aber Ohrkapseln wie die Wale haben
(Natur Vol. 365). Jeder Fund fiihrte zu neuen Hypothesen und zu neuen
Stammbéumen, und oft sind es mehrere in einem Jahr. Weil man jetzt
gezielt nach den Vorfahren der Wale sucht, fithren die Funde zu neuen
Erkenntnissen, womit dann neue Stammbéaume erstellt werden.

Wann und wo lebten die Vorfahren der rezenten Wale ?
Aus den Fundorten ergibt sich, dass die Vorfahren der heutigen Wale
(Protoceti, al. Archaeoceti) im Kiistenbereich des Tethysmeeres
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(Abb.1) lebten. Die Chancen, dort Fossilien der Vorfahren der Urwale
zu finden sind sehr gering, denn durch die stindigen Bewegungen des
Wassers werden die in diesem Bereich verendeten Tiere sténdig
verdriftet, die Skelette auseinander gerissen und die verbleibenden
Knochen zerrieben. So entstanden alle Rekonstruktionen nach sehr
unvollstandigem Skelettmaterial. Die Knochen der Vorfahren der Wale
und deren Vorfahren (Gingrich et al., 1983; Thewissen et Al. 1991,
1996) zeigen, dass sich einige Landtiere schon vor 55 Millionen Jahren
dem Leben am und im Wasser angepasst hatten. Den Fossilien kann
man aber nicht entnehmen, wie weit die einzelnen Organe evolviert
waren, nur vom Basilosaurus blieben ein paar Hautreste erhalten.

Abb. 1. Lage des Tethysmeeres in der jiingeren Kreidezeit (Smith et
al., 1982). Fundorte der Urwale nach Kellogg (1936 und Gingrich et
al., 1983, Thewissen et al., 1996).



Abb. 2. Rekonstruktionsversuche.
Oben: Der auf dem Festland lebende Pakicetus, war etwa so grofs wie

ein Schdferhund und kénnte ein Vorfahre der Wale gewesen sein.
Unten: Der im Kiistenbereich schwimmende Ambulocetus war iiber
drei Meter lang. Nach den fossilen Knochenrudimenten hatte der
Ambulocetus natans grofie Schwimmhdute.

1693 hat Ray (Slijper, 1973) erkannt, dass die Wale Sdugetiere sind.
Seit dieser Zeit haben viele Evolutionsforscher iiber die Phylogenese
der Wale diskutiert. 1979 kam Thenius zu dem Schluss:" Die Evolution
der Wale kann zwar in den Grundziigen als geklart gelten, doch sind
noch zahlreiche Probleme offen." Auch mir ist es nicht gelungen, diese
Probleme zu lésen, im Gegenteil, ich habe ihre Zahl wesentlich
vermehrt. Die Probleme entstanden, weil in den heutigen Walen viele
anatomische Merkmale gefunden wurden, die an wviel iltere
Wirbeltiergruppen erinnern.
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Wann und wo lebten die Vorfahren der Urwale?

Die Fossilien der Urwale aus dem frilhen Eozédn zeigen, dass die
Umwandlung zum Wassertier in dieser Zeit schon abgeschlossen war.
Die Form der Schidel erlauben den Riickschluss, dass Bartenwale
(Mysticeti) und Zahnwale (Odontoceti) gemeinsame Vorfahren hatten.
Das Gehor der Urwale war schon auf Echolokation umgestellt, und nur
an den Ohrkapseln lassen sich die Schidel beider Unterordnungen
deutlich unterscheiden (Abb. 9). Die gemeinsamen Vorfahren von
Barten- und Zahnwalen miissen demnach schon im Paldozin gelebt
haben. Uber den Zeitraum, den die Cetaceae fiir die Anpassung
benétigten wird bis zum heutigen Tage spekuliert.

Flower (1884), Slijper (1973) und Thenius (1979) vermuten, dass die
Vorfahren der Urwale unter den Siugern (Eutheria, al. Placentalia) zu
finden sind. Die Sauger entwickelten sich in der oberen Kreidezeit und
wurden im Tertidir zur dominierenden Tiergruppe (Remane et al.,
1976). Albrecht (1886) und Hertwig (1886) halten die Vorfahren der
Urwale fiir dlter und meinen, dass sie sich schon im Mesozoikum, also
bevor sie zu Saugetieren wurden, dem Leben im Meer angepasst
haben. Als Vorfahren der Saugetiere werden die warmbliitigen
Reptilien (Thermophora, Therapsida) genannt (Thenius, 1979), deren
artenreiche Tiergruppen sich bis in die Karbonzeit zuriickverfolgen
lassen (Remane et al., 1976). Warmbliitig sollen auch die Fischsaurier
(Ichtyosauria) gewesen sein. Auch die Vogel (Aves) entwickelten sich
aus einem homoiothermen Zweig der Archaeosaurier (Remane et al.,
1976).

"Schon Lamarck hat betont, dass die Wale mehr reptilienartige
Merkmale aufweisen als irgendeine andere Saugetierabteilung.”
(Steinmann, 1908, S. 234). Weil die Wale viele morphologische
Merkmale besitzen, die fiir Siugetiere untypisch sind (Kiikenthal,
1890; Albrecht, 1886; Hertwig, 1886), wurden die Wale auch mit den
Sauriern verglichen und die Vorfahren der Urwale auch unter den
erdgeschichtlich viel é&lteren, aquatisch lebenden Thalattosauriern
gesucht (Steinmann, 1908, 1909). Die warmbliitigen = Reptilien
entstanden aus kaltbliitigen Reptilien, zu denen die Saurier (Sauria) und
die heute noch lebenden Kriechtiere (Reptilia), Eidechsen und
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Schlangen (Squamata), Schildkréten (Chelonia) und die Krokodile
(Crocodilia) gehoren. Als Vorfahren der Reptilien werden die Lurche
(Amphibia) angesehen, zu denen die Schwanzlurche (Urodela), die
Blindwiihlen (Apoda) und die Frosche (Anura) gehoren. Die wiederum
stammen von den Fischen ab. Alle aufgefiihrten Tiergruppen sind also
auch als Vorfahren der Wale anzusehen, und von allen diesen
Vorfahren haben die Wale etwas ererbt und zum Teil bis heute auch
behalten. Einen warmbliitigen Therapsiden, der als Reptil geboren
wurde und als Saugetier starb, gibt es nicht. Die Entwicklung zum
Saugetier hat sehr lange gedauert. In der langen Ubergangsphase hat
es bestimmt Reptilien gegeben, die die Merkmale der Siuger besaBen,
sowie es letztlich auch viele Sauger mit reptilienartigem Erbgut gab,
von denen heute noch einige leben. Zum Beispiel werden die
Schnabeltiere und Schnabeligel (Prototheria) zur Klasse der Siuger
(Mammalia) gestellt (Remane et al., 1976), obwohl sie Eier legen und
ithre Jungen nicht sdugen. Aus diesem Grunde findet Thenius (1979)
das Wort "Saugetier" nicht passend und meint, dass die Bezeichnung
"Haartier" treffender ist.

Die Wale sind hochentwickelte Lebewesen, bei denen nur viele
urspriingliche Merkmale ihrer Vorfahren erhalten blieben. Ihr
Uberleben iiber viele Millionen Jahre beweist, dass sie den Anspriichen
des Lebens vollkommen geniigen.

Wichtig zu wissen wire, ob alle Siaugetiere von einer Therapsidenart
abstammen (monophyletisch) oder ob es mehrere Therapsidenarten
waren, die sich zu Saugetieren entwickelten (polyphyletisch). Diese
Frage wird zur Zeit diskutiert und deshalb auch unterschiedlich
beantwortet. Fir die Wale ergeben sich daraus folgende
Konsequenzen:

1. Wurden mehrere Therapsidenarten zu Saugern, so konnten die
Vorfahren der Urwale unter den Therapsiden zu finden sein. Die
Vorfahren der Urwale (Kohorte Mutica; Simpson, 1959) hitten dann
schon in der unteren oder mittleren Kreidezeit gelebt und sich neben
den Urraubtieren (Creodonten), den Urhuftieren (Condylarthra) und
den Urinsektenfressern (Insectivora) zu Wassertieren entwickelt. Fiir



6

die nahe Verwandtschaft zu den Therapsiden hat Steinemann (1908)
zahlreiche morphologische Beispiele aufgezeigt.

2. Stammen alle Sdugetiere von einer Therapsidenart ab (Abb. 1),
miissen die Vorfahren der Urwale unter den Siugetieren (Eutheria)
gesucht werden, die sich von fleischlicher Nahrung (carnivor) auf
Mischkost (omnivor) umstellten. Dann wiren die Wale phylogenetisch
viel jinger und konnten erst in der oberen Kreide, vor etwa 70
Millionen Jahren, zu amphibisch lebenden Tieren mutiert sein. Hierfiir
spricht die Rekonstruktion des Ambulocetus von Lipka (Thewissen, et
al. 1996).

In allen nachfolgenden Publikationen gehen Thewissen et al. davon
aus, dass der Ambulocetus behaart war. Die viel jiingere Basilosauridae
besaBen aber noch Schuppen (Abb. 50).

Weil aber die Stammform aller Saugetiere unbestritten die Reptilien
sind (Thenius, 1979), sollte nicht darauf verzichtet werden, die
Vorfahren der Urwale auch unter diesen zu suchen. Unberiicksichtigt
soll bei den nun folgenden anatomischen Vergleichen das Problem
bleiben, ob es sich hierbei um Konvergenzen oder Analogien handelt.
Dies kann nur iiber zeitraubende histologische, physiologische oder
genetische Untersuchungen geklirt werden, wofiir aber auf Grund des
Artenschutzgesetzes kein geeignetes Material zu Verfiigung steht.

Wo konnten sich nun die Vorfahren der Urwale zu Wassertieren
entwickelt haben? Slijper (1973) vermutete das Mutationsgebiet in
tropischen oder subtropischen Kiisten- oder Flussbereichen. Die Karte
(Abb. 2) zeigt die Lage der Kontinente und Meere in der jiingeren
Kreidezeit. Eingetragen wurden zusitzlich einige Fundstitten fossiler
Wale. Aus der geographischen Lage kann man schlieBen, dass das
Tethysmeer mit seiner Umgebung ein geeigneter Lebensraum war, wo
sich die Vorfahren der Urwale zu Wassertieren entwickeln konnten.
Das Tethysmeer mit seinen zahlreichen Buchten war zeitweilig von den
anderen Ozeanen getrennt, wodurch die Mutation geférdert wurde.



Abb. 3. Oben: Dieser Schddel eines Thalattosauriers aus der obe-
ren Kreide wurde von Steinmann (1908) zum Vergleich mit
einem Schddel des Haizahnwals (unten) herangezogen. Die lange
flache Schédelform und der spatelformige Unterkiefer erwecken
den Eindruck, daf3 die Vorfahren der Urwale Thalattosaurier sein
konnten. Das Gebiss des Sauriers zeigt, daf} dieser sich, wie die
heutigen Zahnwale, von kleinen Meerestieren erndhrt hat

Mitte: Das Gebif3 des eozinen Urwals Zygorhiza Kochii (Kellogg,
1936) ist mit den Gebissen von Robben (Krabbenfresser, junge
Seehunde) zu vergleichen, die sich hauptsdchlich von Krebsen
erndhren.

Unten: Das Gebiss des Haizahnwals Squalodon bariensis (Abel,
1911) aus dem Miozin besteht aus Zdhnen, die sehr eng stehen
und wie Scheren schneiden, was ein Hinweis auf festerer Nahrung
wie Fische oder Krebse ist.
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Anatomische und morphologische Vergleiche

Der Schidel

Die Schidel der ausgewachsenen Wale mit threm tlachen Schiadeldach,
dem verldngerten Rostrum und den integrierten Unterkieferdsten
erinnern an die flachen Schidel der warmbliitigen Saurier. Verstirkt
wird der Eindruck durch die vielen kegelformigen Zahne der rezenten
Zahnwale (Abb. 12), die wie bei Reptilien auch in Zahnrinnen stehen
konnen. Im Unterkiefer des Pottwals (Physeter macrocephalus) stehen
alle Zahne einzeln in Zahngruben (Alveolus dentalis). Die nicht sehr
fest mit dem Oberkiefer verbundenen Zihne des Pottwals stehen in
unsegmentierten Rinnen. Je mehr Zihne ein Kiefer besitzt und je enger
sie stehen, desto mehr sind die Knochenwinde zwischen den einzelnen
Alveolen zuriickgebildet. Erkennbar sind sie aber noch bei den meisten
Zahnwalen. Zu den Ausnahmen gehért der Entenwal (Hyperoodon
ampullatus), der nur noch vier Zahne im Unterkiefer hat, von denen
aber nur zwei herauswachsen. Ober- und Unterkiefer der Entenwale
haben tiefe schmale Zahnrinnen, in denen keine Reste von Alveolen
erkennbar sind. Die Zahnrinne ist ein konstitutives Merkmal, das sich
bis zu den Fischen zuriickverfolgen ldsst. Vergleicht man dann aber die
einzelnen Schadelknochen der Wale mit denen der Saurier (Abb. 3), so
kann man nur mit groBter Mithe den Gedankengingen Steinmanns
(1908) folgen. Leichter fallt dies allerdings, wenn man nur das Profil
des Kopfes vom Ambulocetus zum Vergleich heranzieht (Abb. 4).

Nur am Hinterhauptsbein treten noch bei einigen Walarten Rudimente
auf, die reptilienartig sind. Alle Hinterhauptsbeine der Siugetiere haben
zwel  Gelenkkdpfe (Condylus occipitalis), die lateral des
Hinterhauptsloches liegen. Die Gelenkkopfe sind in den Gelenkpfannen
des ersten Halswirbels (Atlas) gelagert und ermoglichen die
Kopfbewegungen. Die Reptilien und Voégel, sowie deren Vorfahren
(Sauropsida) haben nur einen ventrozentral gelagerten Gelenkkopf
(Condylus centralis). An den Schadeln von jungen Walen ist dieser
reptilienartige Gelenkkopf héaufig noch sehr gut ausgebildet (Abb. 5).
Oft verwichst er nicht vollstandig, so dass er auch bei dlteren Tieren
noch gut zu erkennen ist (Abb. 8).



Dinosaurier

Pakicetus inechus, Science 1993/220

B

Abb. 4. A: schematische Rekonstruktionen nach erhaltenen Fos-
silien (punktierte Fldchen). Nach morphologischen Kriterien
dhnelt der Kopf des Ambulocetus natans (nach Berta, 1974) mehr
dem der Sauriern als dem der Archioceten.

B: Leider wurde auch beim Ambulocetus kein Becken gefunden
(Thewissen et al., 1996).
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Abb. 5. Der Schddel eines jungen Schwertwals (Orcinus orca)
mit einem reptilienartigen Condylus centralis (-~ ).
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Nach der Entdeckung eines walroBartigen Zahnwalschidels
(Odobenocetops, Nature 1993, Vol. 365: 745) wurde auch ein
Stammbaum entwickelt, der zeigt, daB sich auch Robben
(Pinnipedia) und Wale von einem gemeinsamen Vorfahren ableiten
lassen. Die Robben stammen aber von Landraubtieren (Fissipedia)
ab (Miiller, 1970). Weil dadurch auch in Zweifel gezogen wird, daf
die Vorfahren der Wale herbivore Landtiere waren, stelle ich nun
den Schidel einer Robbe und den eines Wals gegeniiber. Abb. 6
zeigt den Schidel eines jungen See-Elefanten und daneben den
Schiddel eines Pottwalembryos (Abb. 7). Hier fillt einem der
Vergleich beider Schidel viel leichter, denn der Schiddel des
Pottwalembryos mit seinem kurzen Rostrum, der hohen und runden
Schidelkapsel und dem kriftigen Jochbogen zeigen eindeutig die
Merkmale eines Sidugetierschiddels. Aber auch hier ist der
Unterkieferast des Wales, abweichend von denen der Sduger, schon
integriert, was wiederum an die Thalattosaurier erinnert. Die
Integration des Unterkieferastes finden wir bei allen Ur- und
Zahnwalen, nicht aber bei den Bartenwalen. Obwohl die Bartenwale
phylogenetisch jiinger sein sollen als die Zahnwale, ist bei ihnen der
Unterkieferast nicht integriert und zweigt rechtwinklig vom
Unterkiefer ab.

Die Nasenhohle (Cavum nasi) des Pottwalembryos ist schon sehr
weit zuriickverlagert und die Nasenbeine (Os nasale) sind stark
reduziert. Dall die Nasenoffnung (Nostril) der Wale friither weiter
vorne lag, ist ontogenetisch nachweisbar. Aulerdem liegen fiir die
sukzessive caudale Verlagerung der Nasenoffnung zahlreiche fossile
Funde vor.

Das Rostrum der Urwale besitzt schon eine tiefe Furche. Weil in
dieser bei rezenten Walen ein Organ liegt, mit dem hochfrequente
Schallwellen erfa3t werden konnen (Behrmann, 1989a, 1991b), kann
man annehmen, daB8 die Urwale schon damals ein Echolokations-
system besaflen (s. Sinnesorgane).
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Abb. 8. Schidels eines Zwergwals (Balaenoptera acutorostrata),
oben: der rechtwinklig abzweigenden Unterkieferast,
unten: Rudimente des Condylus centralis (~e—).
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Abb. 9. Die Schddelbasis der Urwale.

A: Der Zygorhiza kochii aus dem Eozdn von Alabama hat
zahnwalartige Ohrkapseln (Kellogg, 1936).

B: Der Dorudon osiris aus dem Eozin Agyptens hat
bartenwalartige Ohrkapseln.
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Auf den ersten Blick sehen sich die beiden Urwalschidel (Abb. 9) sehr
dhnlich und es dringt sich der Verdacht auf, dass beide Urwale
dieselben Vorfahren gehabt haben kénnten. Betrachtet man die Schadel
beider Urwale von oben oder von der Seite (Abb.10), unterscheiden sie
sich nur noch in schwer erkennbaren Details. Erheblich unterscheiden
sich beide nur in der Form ihrer Ohranlagen. Die Ohrkapseln des in
Alabama gefundenen Zygorhiza sind sehr klein und dhneln denen der
rezenten Zahnwalen. Die Ohrkapseln des Dorudons sind dagegen viel
groBer und &dhneln in threr Form denen der rezenten Bartenwale.
Daraus kann man schlieBen, dass sich das Gehor der beiden Urwale
schon damals auf die Ortung von unterschiedlichen Nahrungsquellen
eingestellt hatte. Die Urwale des Tethys-Meeres erndhrten sich wie die
rezenten Bartenwale von kleineren in Schwirmen lebenden Tieren, die
Urwale des Atlantiks lebten, wie die rezenten Zahnwale, von groBeren
Meerestieren.

Im Eozéin waren die Ohrkapseln noch mit den Schideln verwachsen. In
den folgenden Zeiten losten sich die Ohrkapseln von den Schidel-
knochen und werden heute nur noch durch Bindegewebe in ihren
Positionen gehalten. Die Ohrkapseln der Pottwale (Physetericeti), der
Schnabelwale (Ziphiidae) und die der Bartenwale (Mysticeti) sind aber
heute noch mit méchtigen Fliigelknochen (Abb. 11) mit dem Schéadel
verbunden. Die Verbindungen sind aber nicht sehr innig, denn die
Fliigel sind mit einem sehr nervésen Bindegewebe iiberzogen, so dass
auch diese Ohrkapseln schwingen kénnen.

Die Umstellung von der optischen auf eine akustische Orientierung
erforderte auch eine Anpassung der Gehororgane, dazu mehr im
Kapitel "Sinnesorgane".

Die Ziihne

Die bisher bekannt gewordenen Urwale besaBen ein vielférmiges
(heterodont) Gebiss, welches mit den Gebissen der Urraubtiere
(Miiller, 170; Thenius 1979) vergleichbar ist. Nach den Zahnformen
haben sich die Urwale hauptsichlich von Tieren (carnivor) ernihrt,
kein Urwalzahn weist auf pflanzliche (herbivor) Erndhrung hin.
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Abb. 10. Der Schddel des Urwals Zygorhiza kochii (Reichenbach).
Das Rostrum ist rostral verldngert, wodurch die Abstinde zwischen
den Zdhnen sich vergréferten. Die Backenzdhne sind noch

mehrkronig (Kellogg, 1936).

Die Zdhne der Wale bestehen aus einem Zahnkeim umgeben von
Zahnbein. Dies ist iiberzogen mit einer sehr harten Schmelzschicht.
Bei den groBeren Zdhnen, z. B. die Zdhne der Pott- und Schwert-
wale, werden diese Zihne vom Elfenbein bedeckt, das periodisch
standig weiter wéichst (Behrmann, 1997b).

Wie entstand nun das heutige gleichférmige (homodont) Gebi3 und
woher kommen die vielen Zihne? Alle bisher gewonnenen
Erkenntnisse sprechen dafiir, dal die Vorfahren der Urwale aqua-
tisch lebten und sich wie die heutigen Wale von Meerestieren
erndhrten. Vermutlich besaBlen die Proceti ein Gebifl, was dieser
Nahrung angepalit war, nidmlich lange Kiefer mit vielen kleinen,
kegelformigen Fangzihnen, also genauso wie das Gebifl der heutigen
Zahnwale (Abb. 12). Von den dominierenden Ichtyosauriern aus
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Abb. 11. Oben: Die Ohrkapsel eines Zwergwals (Balaenoptera
acutorostrata).

Unten: Die Ohrkapsel eines Pottwals (Physeter macrocephalus).
Mit den grofien Fliigelknochen sind die Ohrkapseln im Hinter-
hauptsbein verankert.
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threm Lebensraum verdrangt und an Land getrieben, stellten sich die
Vorfahren der Urwale auf Landnahrung um. Dabei waren die langen
Kiefer hochst hinderlich und wurden immer kiirzer. Weil alle
Zahnanlagen erhalten blieben, nun aber weniger Platz im Kiefer war,
verschmolzen einige Zahnanlagen und wurden zu mehrkronigen Zahnen
(Abb. 13). So entstand das heterodonte Gebiss der Urwale. Als dann
die Ichtyosaurier ausstarben und die Vorfahren unserer heutigen Wale
ins Meer zuriickkehren konnten, verlangerten sich die Kiefer wieder.
Nun gab es wieder mehr Platz und aus jedem Zahnkeim wurde ein
kegelférmiger Fangzahn. Weil die Wale heute noch mehr Zahnkeime
haben als gebraucht werden, hingt die Menge der Zahne vom Platz ab.
Bis zu 280 Zahne kann ein Delphin haben (Abb. 12). Weil die Kiefer
aller Zahnwale nicht gleich lang sind, schwankt die Menge der Zahne
auch innerhalb einer Art, so dass es schwer fillt, die Walarten nach der
Zahl der Zahne zu bestimmen.

Einen weiteren Hinweis auf die moglichen Vorfahren der Wale konnte
der langsgefurchte Zahnschmelz geben. Besonders tief gefurcht und
scharfkantig sind die kegelformigen Ziahne der Urwale (Archaeoceti).
Diese besondere Form des Zahnschmelzes besitzen auch Notosaurier,
Plesiosaurier und Krokodile, also aquatisch lebende Tiere. Die
scharfkantigen Zihne konnte also auch emne Anpassung an die
aquatische Nahrung sein.

Weil die rezenten Wale Saugetiere sind, miissten ihnen auch zwei
Gebisse wachsen, ein Milchgebiss und ein bleibendes Gebiss. Von
allen rezenten bezahnten Walen ist aber bekannt, dass sie nur ein
bleibendes Gebiss bekommen. Bleibt die Frage offen, wo das zweite
Gebiss der Zahnwale bleibt. Die Jungtiere des Urwals Prozeuglodon
isis hatten noch Milchzdhne (Miiller, 1970). Wie bei allen Séugern
entstehen auch bei den Zahnwalen Zahnkeime fiir zwei Gebisse. Das
zweite Gebiss der rezenten Zahnwale (Odontoceti) wird auch
embryonal noch angelegt, kann dann aber nicht mehr herauswachsen,
weil der sehr schnell wachsende Kieferknochen so dick wird, dass die
zweiten Zihne nicht mehr durchstoBen kénnen. - GroBe Wale wachsen
etwa 4,5 cm pro Tag (Slijper, 1961).- Die Zahnanlagen des zweiten
Gebisses bilden sich nach der Geburt zuriick (Behrmann, 1997b).
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Abb. 12. Oben: ein Delphin (Delphinus delphis) mit seinem
reusenartigen Gebif3. Die Zdhne stehen in Abstdnden um 5 mm.

Unten: Schidel eines Pottwals (Physeter macrocephalus). Abstdinde
zwischen den Zdhnen 11 cm.
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Abb. 13. Zahn und Gebissentwicklung

1.: Nachdem das weichere Elfenbein vom Pottwalzahn abgekaut
wurde, blieb der mit einer Schmelzkappe bedeckte, hértere Kernzahn
erhalten.

2.: In jedem der beiden zusammen gewachsenen Vorderzihne eines
Pottwals ist ein dreikroniger Milchzahn (Triconodont) eingebelttet.

3.: Querschnitt durch einen dreikopfigen Kernzahn. Jeder Kopf hat
einen eigenen Zahnkeim.

4.:.Durch Trennung der Zahnkeime entstehen die einzelnen Zdihne des
homodonten Gebisses, s. Abb.10. Mafistab 1 cm
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Die Bezahnung der Pottwale (Physetericeti) unterscheidet sich
erheblich von der der Zahnwale. Sie haben nicht nur die Anlagen fiir
zwei, sondern fiir viele Gebisse. Weil viel mehr Zahnkeime vorhanden
sind als Zahne Platz haben, kommt es zur Vereinigung der Keime und
zur Bildung von mehrkronigen Zihnen (Abb. 13). Jede Krone eines
mehrkronigen Zahns hat einen eigenen Keim. Weil unter den
mehrkronigen Zihnen der Pottwale viele dreikronige sind, konnten ihre
Vorfahren (Proceti) unter den Triconodonten zu finden sein, und die
lebten schon in der Kreidezeit.

Die Pottwalzihne des zuerst ausgebildeten Gebisses haben alle eine
harte Schmelzkappe und eine Wurzel aus Dentin. Diese Hauptzihne
werden dann, bevor sie herauswachsen, von sich stindig neu
bildendem Elfenbein iiberwachsen. Unter diesen Hauptzihne kénnen
iiber 100 Zahnkeime liegen, von denen einige schubweise aktiviert
werden und nacheinander zu Zahnen heranwachsen. Sie schieben sich
nach oben, vereinen sich mit den Hauptzihnen, werden vom stindig
weiterwachsenden Elfenbein eingebettet und nun Kernzihne genannt
(Abb. 4, 3) (Behrmann. 2001a).

Mehr Zahnkeime als fiir die Zahnbildung gebraucht werden, haben
auch Reptilien, wobei mehrere Zahngenerationen untereinander
eingelagert sind. Diese Art der Bezahnung wurde auch bei der fossilen
Pottwalart (Oryceterocetus crocodilinus Cope,1868) nachgewiesen
und erinnert in ihrem Verlauf an die stindig untereinander
nachwachsenden Zihne der Krokodile.

Die Zihne der Bartenwale (Mysticeti) (Abb. 14) entwickeln sich nicht
vollstindig, so dass sie nur bei sehr kleinen Embryonen nachgewiesen
werden konnen. Die gemeinsamen Vorfahren von Barten- und Zahn-
walen waren schon im Paldozin Meerestiere. Die Ubergangsform vom
Land- zum Wassertier muss demnach friiher gelebt haben. Damit fallen
die haufig als Vorfahren der Wale genannten Mesonychoiden als land-
bewohnende Vorfahren der Wale aus, denn diese lebten im gleichen
Zeitraum und besaBen alle ein omnivores Gebiss mit der Zahnformel:
1133/11 3 3. Die beiden Schadel Urwale (Abb. 9) aus dem Eozin
unterscheiden sich morphologisch nur in der Form ihrer Ohrkapseln,
was auch auf gemeinsame Vorfahren hinweist. Die Barten sind also
erst viel spéter entstanden. Weil von einigen Barten Abdriicke in
tonhaltigen Erden oder verkieselte Barten gefunden wurden,



23

AL §ecens VUL UENAL LKL LEN. B, lad. \AV.) Tl XAV
pamnyass

Fis Ih

935880930995
590390

15 o 2
Al i Verl v Gustar Frachr Juna, T A A Sk S,

BEZAHNUNG DER BARTENWALE.

J8 43 48 2 53

Abb. 14. Den ontogenetischen Nachweis, daf§ die Bartenwale von
Zahnwalen abstammen, erbrachte Kiikenthal (1893). Neben den
vielen kegelformigen gab es auch einige mehrkronige Zdhne.
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wurden, weil man, da3 die Barten schon im Miozidn um 50 cm lang
waren. Die Barten (Abb. 15 und 16) sind wie unsere Fingernigel
Derivate der Oberhaut (Epidermis) und entstanden also im Oligozén.
Die Entstehungszeit der Barten 146t sich also ermitteln, schwerer
wird es dagegen, ihre phylogenetische Herkunft zu ermitteln. Die
Barten kénnen aus Haaren der Oberlippen entstanden sein, die mit
der Oberhaut in den Mund reingewachsen sind. Die Barten konnten
sich aber auch aus reaktivierter Rudimente entwickelt haben, die von
den Vorfahren der Wale ererbt wurden und wihrend der Zeit, als
die Wale auf dem Festlande lebten, verschiittet waren.

Abb. 15. Die Evolution der Barten.
1. Bartenwal aus dem unteren Miozdn (Abel, 1911 ).

2. Bartenwal aus dem oberen Miozdn, (Behrmann, 1995)
3. Ein rezenter Gronlandwal (Ridgway, 1972).
Auf eine Grofle gebracht, werden die proportionalen
Verdnderungen des Kopfes und der Barten deutlich.
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S K« Barten der echten Karettschildkriéte
(Eretmochelys imbricata)
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Abb. 16. Elementenanalyse von den Barten einer Karettschild-

krote und eines Zwergwals. Bei beiden Tieren bestehen die Barten
aus verbundenen Borsten.



Die Wirbelsiule

Die Zahl der Wirbel ist bei den verschiedenen Walarten sehr
unterschiedlich, und sie ist auch innerhalb einer Art nicht immer

einheitlich. Die ideale Wirbelzahl wurde also noch nicht gefunden.

Art Hals-, Brust-, Lenden-, Schwanzwirbel

Urwale:
Basilosaurus cettoides 7 15 15 21
Zygorhiza kochii 7 15 15 21
Praemegaptera pampauensis 7 13 12 19
Pottwale:
Pottwal Physeter macrocephalus 7 11 8 24
Zwergpottwal Kogia breviceps 7 13 9 21
Bartenwale:
Blauwal Balaenoptera musculus T 15 15 26/27
Finwal Balaenoptera physalus 7 15 14/16 25/27
Buckelwal Megaptera novaeanglia 7 14 10 21/22
Zahnwale:
Weil3schnauzendelphin

Lagenorhynchus albirostris 7 14/16  24/27 43/45
Streifendelphin

Stenella coeruleoalba 7 15 22 35
Schweinswal Phocoena phocoena 7 13/14 11/14 28/38
Delphin Delphinus delphis 7 14 14 31/32
Grindwal Globicephala melaena 7 11 12/13 28/29
Dogling Hyperoodon ampullatus F R 9/11 18/20
Narwal Monodon monoceros 7 11/12  6/10 26/27
Schwertal Orcinus orca 7 11 10 21/24
Gangesdelphin Platanista gangetica 7 10/11  7/8 24/25

(Abel, 1911; Kellogg, 1936, Nishiwaki, 1972; Behrmann, 1995).
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Unter den Saugetieren besitzen die Wale mit bis zu 95 Wirbeln die
langsten Wirbelsdulen. Wie es zu dieser Wirbelmenge kam, ob sie von
den Vorfahren ererbt wurde oder ob es Neubildungen sind, konnte bis
heute nicht geklart werden. Aber proportional zu den Wirbelsaulen der
rezenten Wale waren die der Urwale viel ldnger, es hat sich namlich im
Laufe der Evolution nicht nur die Zahl der Wirbel verdndert hat,
sondern auch deren Form. Die Wirbelkérper der Urwale waren
zweimal so lang wie hoch, in etwa vergleichbar mit den sehr
urféormigen Wirbeln des kleinen Schwertwals (Pseudorca crassidens).
Im Laufe der Phylogenese verkiirzten sich die Wirbelkérper und
nahmen dafiir am Umfang zu, sie wiirden hoher und breiter. Bei einigen
Walarten sind die Halswirbel extrem kurz, so dass man, wenn sie auch
noch miteinander verwachsen sind, einzelne Halswirbel nicht mehr
erkennen kann (Abb. 17). Dagegen wurden Lenden- und
Schwanzwirbel extrem dick. Einheitlich haben alle Saugetiere 7
Halswirbel. Dies ist aber keinesfalls ein eindeutiges Merkmal der
Sauger, denn auch primitive Amphibien kénnen 7 Halswirbel haben
(Romer, 1959). Sehr variabel sind die Mengen der Brust-, Lenden- und
Schwanzwirbel (Tabelle 1). Bei den Brust- und Lendenwirbeln fallen
die besonders langen Fortsidtze auf, an denen nun wviel groBere
Muskelpakete ansetzen koénnen als bei Landtieren (Abb. 17). Die
Anzahl der Brustwirbel ist leicht zu ermitteln, sie haben ja alle Rippen.
AuBergewohnliches fand ich beim Zwergpottwal (Kogia), dessen erste
Rippe am 7. Halswirbel ansetzt. Weil aber die Wale kein Kreuzbein
(Os sacrum) haben, ist die Zahl der Lenden- oder Schwanzwirbel nur
dann sicher zu bestimmen, wenn die Schwanzwirbel Ventralbogen
(Haemapophysen) tragen. An den Urwalskeletten sind die
Ventralbogen noch sehr klein. Sie vergroBerten sich im Laufe der
Evolution und passten sich den geforderten Bedingungen (groBere
Muskelpakete) an. Vergleichbar groBe Ventralbégen hatten auch die
Prontosaurier. Auffallend klein sind dagegen die Ventralbdgen der
Ichtyosaurier.

Obwohl embryonal die Hinterbeine noch angelegt werden
(Schildger, 1986), Becken- und Beinknochen immer noch vorhanden
sind, (Abb. 4 und 30), wurden Kreuzbeine, auch bei den &ltesten
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Schweinswal

Seiwal (Balaenoptera borealis Lesson)

Abb. 17. Schematisierter Verlauf einiger Halsmuskel (M)
(Sliper, 1973 ) und Halssehnen (S), verglichen mit Landtieren.
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Urwalskeletten nicht gefunden (Rothausen, 1985). Aus der Form der
Kreuzbeine und deren Verbindungen zum Becken koénnte man
folgende Riickschliisse auf die Vorfahren der Urwale ziehen:

1. Die sédugetierartigen Kreuzbeine wurden vollkommen
zuriickgebildet, wofiir beim Vorhandensein einer okologischen
Nische einige Tausend Generationen notig wiren. Weil die Urwale
schon vor etwa 55 Millionen Jahren keine Kreuzbeine mehr hatten,
miissten demnach ihre Vorfahren unter den frithen Sdugetieren der
Kreidezeit, z. B. den Triconodonten, zu finden sein.

2. Oder haben die Proceti einen amphibienartige Beckengiirtel
gehabt, bei dem die Beckenknochen nicht sehr innig mit dem
Kreuzbein verwachsen sind, und siugetierartige Kreuzbein erst gar
nicht entwickelt wurde? Die heute noch erhaltenen Rudimente der
Becken (Os pelvis) und der Beine erlauben keine Riickschliisse auf
eine bestimmte Wirbeltiergruppe.

Dass die Vorfahren der Urwale schon viel frither amphibisch lebten
und sich kaum noch auf dem Festland bewegten, kurz ein Leben wie
die Krokodile fiithrten, dringt sich bei den Betrachtungen der
archaischen Walskelette auf. Wann die Vorfahren der Wale die
Verbindung zum Festland vollkommen aufgaben, steht noch nicht
fest. Von den rezenten Walen ist nur noch der Schwertwal in der
Lage sich auf seine Arme zu stiitzen, er hat noch Schliisselbeine, die
das spreizen der Arme verhindert (Behrmann, 1982).

Heute wird der Walkérper nur noch vom Wasser getragen. Dies
hatte eine erhebliche Verdnderung der gesamten Wirbelsdule und
auch der einzelnen Wirbel zur Folge. Zunichst erlaubte die tragende
Kraft des Wassers eine VergroBerung des Kopfes. War das
Verhiltnis zwischen Kopf- und Wirbelsdulenlédnge bei den Urwalen
noch 1 : 6, so dnderte sich dies bei den Bartenwalen bis auf 1 : 1,5
(Abb. 15). Die VergroBerung des Zahnwalschédels verlief nicht
ganz so extrem. Beim sehr urtiimlich wirkenden kleinen Schwertwal
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Pseudorca crassidens (Owen, 1864) ist die Wirbelsiaule auf Grund
der langen Wirbel noch fiinfmal so lang wie der Schidel. Die
Wirbelsiule der Pottwale ist zweimal so lang wie der Schéadel. Um
so groBe Schiadel bewegen zu konnen, wiren viel mehr Muskeln
notwendig. Weil diese aber keinen Platz finden, auch nicht
geniigend Ansatzflichen fiir groBere Muskelpakete vorhanden sind,
verkiirzten sich die Halswirbel (Abb. 17) und wuchsen eng
zusammen.

- Je kiirzer der Hebelarms ist, desto weniger Kraft wird benétigt. -
Bei einigen Zahnwalarten sind die Halswirbel nur wenige Millimeter
dick, so dass die Kraft der vorhandenen Muskeln ausreicht. Einige
Halsmuskeln, bei Landtieren vom Brustkorb zum Hals ziehen
(Abb. 17, M), setzen bei den Walen direkt am Schidel an (Slijper,
1973). Die von den Dornfortsitzen der Brustwirbel zum Kopf
zichenden Muskeln wurden durch méchtige Sehnen verstarkt
(Abb. 17, S).

Brustkorb

Mit 9 bis 16 Rippen tragenden Brustwirbeln sind die Wale auch
nicht eindeutig einer Wirbeltiergruppe zuzuordnen. Bis zu 6 Rippen
sind wie bei den Saugetieren zweikopfig und mit dem Wirbelkérper
verbunden. Alle iibrigen Rippen sind einkopfig und setzen auch wie
bei den Reptilien an den Querfortsitzen der Wirbel (Proc. trans-
versi) an. Steinmann (1908) sieht in diesen einkopfigen Rippen der
Wale eine Erbmasse der Thalattosaurier.

Sehen wir von der lateralen Verlingerung der Querfortsitze der
letzten Brustwirbel ab, so sind diese mit den Saugem vergleichbar.
Das gleiche gilt auch fir die Form der Rippen. Nur die
Verbindungen von Brustwirbeln und Rippen zeigen Merkmale
verschiedener Tiergruppen. Der Mensch hat 9 echte und 3 falsche
Rippen. Robben haben 10 bis 13 echte und 3 bis 5 falsche Rippen.
Seekiihe haben 17 echte Rippen , 1 Halsrippe und 1 Lumbalrippe,
die aus dem Processus lateralis entstanden ist. Rezente Wale tragen
1 bis 6 echte und 4 bis 14 falsche Rippen. Die echten Rippen (Os
costale) sind iiber zwei Ansatzflichen mit den Brustwirbeln
verbunden (Abb. 18, 1).
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Abb. 18. Modelle der Brustwirbel-Rippen-
Brustbeinverbindungen bei verschiedenen Wirbeltieren.

1: echte Rippen mit zwei Verbindungen (<—) zum Brustwirbel,
einer Verbindung zur Bauchrippe (~=<) und deren Ansatz am
Brustbein (A A ).

2.: falsche Rippen von Landsdugern mit einem Ansatz am
Wirbelkorper (e—).

3: die reptilienartige Verbindung der falschen Rippen (<e——) mit
dem Querfortsatz des Brustwirbels bei Walen.

Der Rippenkopf (Capitulum) setzt am Wirbelkorper an, der zweite
Ansatz (Tuberculum) ist mit dem Querfortsatz verbunden. AuBer-
dem haben die echten Rippen verknocherte Bauchrippen (Costa
sternalis), die mit dem Brustbein (Os sternum) verbunden sind. Dies
entspricht den echten Rippen der Sédugetiere. Die falschen Rippen
(Abb. 18, 2) sind nur noch iiber einen Rippenkopf mit dem
Wirbelkorper verbunden und erreichen mit ihren Bauchrippen das
Brustbein nicht mehr. Hier nun findet sich bei den Walen eine
Affinitédt zu den Reptilien. Denn die falschen Rippen der Wale setzen
nicht wie die der Sdugetiere am Wirbelkorper an, sondern sind, wie
bei den Reptilien, mit den Querfortsdtzen der Wirbel (Processus
lateralis) verbunden (Abb. 18, 3).
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Weil die falschen Rippen nur iiber Gewebebédnder mit den Wirbeln
verbunden sind und keine starre Verbindung zum Brustbein mehr
haben, sind sie beweglicher als die echten Rippen. Eine Spreizung
um 10 Zentimeter ergibe fiir die groBen Wale schon eine Zunahme
des Lungenvolumens um mindestens einen Kubikmeter, sie lassen
sich aber weiter spreizen.

Brustbein und Herzlage

Brustwirbel, Rippen und Brustbein bilden den Brustkorb (Thorax),
der Herz und Lunge umschlieBt. Der Druck auf den Herzbeutel muss
auch in groBen Tiefen konstant gehalten werden. Durch Heben und
Senken der Rippen und mit dem Zwergfell (Diaphragma) wird die
Atmung gesteuert (Abb. 19).

Ventral wird der Brustkorb vom Brustbein begrenzt. Die Brustbeine
der Wale sind plattenférmig und breit, wodurch sie sich von deren
der Landsiugern unterscheiden. GroB und schwer sind die
Brustbeine der tieftauchenden Wale. Auffillig klein sind dagegen
die Brustbeine der Bartenwale. Beides fiihrt zu einer Verlagerung
des Zwerchfells, das sich vom Brustbein bis zu der letzten Rippe hin
spannt. Durch die Verlagerung des Zwerchfells (Abb. 19) und die
Verkiirzung des Brustbeins verdnderte sich auch die Lage des
Herzens. Besonders augenscheinlich wird dies, wenn man die Lage
der Herzen von Landtieren und Robben mit der der Wale vergleicht
(Abb. 20). Der Herzraum der Wale verlagerte sich im Laufe der
Phylogenie immer mehr craniad, wodurch das Herz immer im
Schutze des sich verkiirzenden Brustbeins blieb. Die Herzen der
Bartenwale mir ihren stark reduzierten Brustbeinen veridnderten auch
ithre Lage in die Senkrechte, so dass die Herzspitze nach unten zeigt.

Der Druck, der beim Tauchen auf den Brust- und Bauchraum
ausgeiibt wird, konnte durch das vergroBerte Zwerchfell auch
leichter auf das Herz iibertragen werden. Dies muss verhindert
werden,
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Abb. 19. Die Lage des Zwerchfells beim Haushund (1), bei einer
Hauskatze (2), beim Schweinswal (3), (Slijper, 1973) und beim
Pottwal (4 und 5). Deutlich zeigt sich die horizontale Verlagerung
des Zwerchfells beim Schweinswal. Das Zwerchfell des Pottwals
(4) schiitzt aber auch das Herz vor Druck beim Tauchen. Wird
dabei der Bauch eingedriickt (5), strafft sich das Zwerchfell und
zieht den Herzbeutel vom Herzen ab.
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denn Druck aufs Herz vertrigt kein Tier, er kann todlich sein.

Ganz besonders miissen dem nach die Herzen der Wale geschiitzt
werden, die tief tauchen.

SB308000m
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Abb. 20. Die evolutiondire Verlagerung des Herzens und die
Reduzierung des Brustbeins.

1: Pottwal, 2: Nordkaper, 3: Delphin,

4:Urwal, 5.: Seehund.
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Das embryonal noch sehr schmal angelegte Brustbein des Pottwals
verbreitert sich im Laufe der Ontogenese. Das méchtige Brustbein
des Pottwals ist also eine phylogenetisch jiingere Entwicklung, die
notwendig wurde, um in groBen Tauchtiefen das Herz vor Druck zu
schiitzen. Die Anlage des Zwerchfells beim Pottwal (Abb. 19)
zeigt, wie durch Veridnderungen der Ansatzstellen des Zwerchfells,
dieses bei erhohtem Druck den Herzbeutel vom Herzen abzieht und
so das Herz schiitzt. Nicht viel Schutz bieten dagegen die sehr kurzen
Brustbeine der Bartenwale und deshalb sind tiefere Meeresgebiete
fiir sie lebensgefihrlich.

Blasloch

Eustachische
Tube

Luftsack

po UuUooué

Lufttube

Lunge

“““““ Kehlkopf

Kehlkopf-  Laryngeal-
tube sack

Abb. 21. Die Luftwege im Kopf.
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Abb. 22. Linke Seite: hypothetische Rekonstruktion, wie aus der
Oberlippe der Nasenverschlussmuskel entstanden sein konnte.
Rechte Seite: noch heute werden Rudimente der Stensonschen
Gdnge (S) gefunden, man kann also davon ausgehen, dass die
Vorfahren der rezenten Wale ein Jacobsonsches Organ (J),
besessen haben. Nasenraum (N), rostrales Sinnesorgan (RS).
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Die Atmung

Eingeatmet wird durch die Nase (Abb. 21). Mit der Ausnahme der
Pottwale haben alle anderen Wale zwei Nasenlocher, deren
Verschluss wasserdicht sein muss. Uber ontogenetische Befunde hat
Klima (1992) nachgewiesen, dass die Nasenoffnungen (Nostril) bei
den Vorfahren der Wale, wie bei anderen Tieren, weit vorne lagen.
Beim Pottwal liegt sie heute noch dort. Die heute méachtige Nasen-
verschlussmuskulatur (Behrmann, 1997a) kann am besten von der
der Pferde abgeleitet werden. Man kann davon ausgehen, dass die
Wale Lippenmuskeln wie die Pferde haben konnten, die wenn sie
hochgeklappt werden, die Nasenl6cher verdecken. Genauso kann
man es sich bei den Vorfahren der Wale vorstellen. Im Laufe der
Evolution verlagerten sich dann die Nasenéffnungen immer mehr
nach hinten (Abb. 22), wobei die Lippen- und Nasenmuskulatur im
Bereich der Nase blieb. Gleichzeitig verlangerte sich der Oberkiefer
rostral.

Einen schnellen Austausch der Atemluft ermoglichen die
groBvolumigen Nasenréhre und die groBen Luftréhren (Abb.21).
Wie bei allen Saugern teilt sich die Luftréhre (Trachea). Nur bei den
Pottwalen hat schon Markus (1937) eine Dreiteilung festgestelit.
Der dritte Zweig der Luftrohre des Pottwals fiihrt zu einem Luftsack
(Behrmann, 1997¢), der vor dem Brustkorb liegt und kein
respiratorisches Gewebe enthélt.

Die Lungen der Siuger haben zwei Fligel, die aus mehreren
Segmenten, Lappen genannt, bestehen. Die Lungen der Wale sind
wie die der urspriinglicheren Siuger, ungelappt (Marcus, 1937).
Dies wurde oft als Begriindung dafiir aufgefiihrt, dass die Vorfahren
der Wale unter den Vorfahren der pflanzenfressenden Ungulaten zu
suchen sind; aber ungelappte Lungen haben auch Reptilien.
Zellbiologisch ist die Wallunge eine Siugerlunge. Die Pneumozyten
sind zwar etwas groBer als die der Menschen, sind aber histologisch
und morphologisch vergleichbar (Slijper, 1997). Die Wande der
Vakuolen sind stabiler als die aller anderen Tiere. Sie sind von
Muskeln umgeben (Abb. 22 M), von denen man bisher annahm,
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dass sie die Rohren jeder einzelnen Vakuole verschlieBen kénnen
und damit dann die Pneumozyten vor eindringendem Wasser
geschiitzt werden. AuBerdem sind aber noch Ligamente (Abb. 23 A,
L) vorhanden, die sich zwischen den verstiarkten Wénden (Abb. 23
A, C) der Luftréhren spannen (Slijper, 1979). Die Wale kénnen also
aktiv ihre Lungenvakuolen verschlieBen, die dann zum Atmen
passiv von den gummibandartigen Filamenten wieder gedffnet
werden.

Abb. 23.
A Schematisierter
Ldngs- und Querschnitt durch
einen Bronchus: Knorpel (C),
Ligamente (L), Ringmuskel (M)
B: Morphologie der
Pneumozyten.
(Slijper 1979).
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Die Atemmuskulatur

Shyper (1973, S. 198) charakterisiert die Evolution der

Atemmuskulatur in kurzen Satzen:

1. Starke Entwicklung des Diaphragma (Zwerchfell).

2. Starke Entwicklung der Zwischenrippenmuskeln.

3. Geringe Entwicklung der dorsalen Inspiratoren
(Einatmungsmuskeln) und der Brustschultermuskeln.

4. Starke Entwicklung des Musculus scalenus (seitlicher
Einatmungsmuskel), aber Beschriankung seiner Insertion
(Ansatz) auf die vordersten Rippen.

5. Sehr starke Entwicklung der Exsperatoren
(Ausatmungsmuskel), die sehr weit iiber die Rippen
ausgebreitet sind.

Damit bei Anspannung des starken Zwerchfells der Brustkorb nicht
nach innen gezogen wird, muss er von auBen her festgehalten
werden, dies ist, mit anderen Rippenmuskeln gemeinsam, die
Funktion der Sagemuskulatur. Die grofere Mobilitat der Walrippen
erforderten eine Anpassung der Brustmuskulatur, die sich hiermit
erheblich von der der Landtiere unterscheidet. Der vordere Sage-
muskel (Musculus serratus anterior superior) entspringt an den
Dornfortsatzen (Processus spinosus) der letzten Halswirbel und den
ersten Brustwirbeln und zieht zu den Rippen. Der untere
Sagemuskel (Musculus serratus inferior) entspringt an den
Dornforsitzen der letzten Brustwirbel und ersten Lendenwirbel und
setzt an den gleichen Stellen wie der vordere Sidgemuskel an den
Rippen an (Abb. 24). Der hintere Sigemuskel M. serratus
dorsocaudalis) fehlt bei einigen Walarten zuweilen vollkommen.
Seine Funktion hat der zum Ausgleich verstirkte Riicken-Rippen-
Muskel (Musculus iliocostalis dorsi) iibernommen. Von der bei
Landsdugern noch hauptsachlich aus Muskeln bestehenden
Sagemuskulatur, ist bei den Walen nur noch ein sehr kleiner
Muskelrest iibrig. Nur an den distalen Ansatzstellen ist noch etwas
von der Sagemuskulatur erhalten, alles andere sind nur noch Sehnen.
Die Sidgemuskulatur der Wale hat also keine rippenhebende
Funktion mehr, sondern verhindert nur noch das Eindriicken des
Brustkorbes.
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Abb. 24. Die Sdgemuskulatur der Delphine besteht bis auf
kleinen Resten am Rippenansatz nur aus Sehnen, die nur noch
das Zusammendriicken des Brustkorbes verhindern.
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Zwerchfell

Zum Bauchraum hin wird der Brustkorb durch das Zwerchfell
(Diaphragma) abgeschlossen. Es ist fiir die Sdugetiere der wichtigste
Atemmuskel. Die Mobilitit des Zwerchfells ist fiir die Atmung noch
bedeutender als die der Rippen. Bei allen Landsdugern und den
Robben liegt das Zwerchfell etwa rechtwinklig zur Wirbelséaule. Im
Laufe der Evolution verkiirzten sich die Brustbeine der Wale,
demzufolge verlagerte sich das Zwerchfell immer mehr in die
Waagerechte, wodurch sich die Flache erheblich vergr6Berte (Abb.
19). Je groBer die Fliache ist, je tiefer das Zwerchfell in den
Brustkorb hineingedriickt werden kann, desto mehr und schneller
kann ausgeatmet werden. Je mehr sich das Zwerchfell in den
Bauchraum hinein ausdehnen kann, desto groBer wird das
Lungenvolumen. Durch die Mobilitit der Rippen und die
VergroBerung des Zwerchfells vergréBert sich das Lungenvolumen
bei Zahnwalen um 30%. Wihrend die Landsduger mit einem
Atemzug hochstens 30% ihrer Atemluft austauschen konnen,
tauschen die Wale mit einem Atemzug bis zu 90% ihrer Atemluft
aus. Die schnelle Emeuerung der Atemluft ist fiir die Wale von
existenzieller Bedeutung; denn der Aufenthalt an der
Wasseroberfliche muss so kurz wie moglich gehalten werden.
Erstens kann in der Zeit eine Beute aus dem Wahrnehmungsbereich
entschwinden und zweitens sind die Wale in der Zeit angreifbar.

Die Untersuchung des Lungenvolumens eines 520 cm langen
weiblichen Schwertwals mit fiinf echten Rippen, die mit dem
Brustbein fest verbunden waren, und 3 echten und vier falschen
Rippen ohne Verbindung zum Brustbein ergab folgende Werte: Das
Volumen des Brustkorbes betrug 520 Liter, wovon 112 auf den
starren, unmobilen Brustkorb entfielen. Nach Abzug des
Herzraumes und der groBen BlutgefiBe verblieben etwa 500 Liter
Lungenvolumen. Ein Vergleich der Spielrdume der Rippen vom
Schwertwal mit denen von gleich groBen Rindern und Pferde zeigte,
dass sich die Rippen des Schwertwals an der Rippenspitze um 10
cm mehr erweitern konnen. Weitere Ausbreitung verhindert die
Zwischenrippenmuskulatur (Musculi.intercostales). In der Rippen-
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mitte wird also eine laterale Ausbreitung um 5 cm erreicht. Die
Flache der Rippen betrigt je Seite 0, 425 Quadratmeter. Zusammen
ergibt dies eine VergroBerung des Lungenvolumens um 42 Liter.
Weit groBer wird das Lungenvolumen, wenn man die VergrofBerung
der Zwerchfellfliche berechnet. Hier ergibt sich gegeniiber den
genannten Landsdugern eine Zunahme um iiber 20%. Zusammen
ergab dies bei diesem Schwertwal eine VergroBerung des
Lungenvolumens um 30%. Bei den Bartenwalen ist nur noch eine
Rippe mit dem Brustbein fest verbunden, alle anderen Rippen sind
also beweglicher. AuBerdem ist die Verlagerung des Zwerchfells bei
den Bartenwalen noch extremer als bei den Zahnwalen, denn das
Zwerchfell zieht nun vom letzten Rippenpaar bis zur caudalen
Spitze des verkiirzten Brustbeins. Das Lungenvolumen der
Bartenwale hat sich also im Laufe ihrer Evolution um etwa 50%
vergroBert.

Schultergiirtel und Arme

Hiande und Arme haben ebenfalls zu Vergleichen mit den Sauriern
angeregt. Die Zahl der Handwurzelknochen (Ossa carpi) der Mittel-
handknochen (Ossa metacarpalia) und der Fingerknochen
(Phalanges) ist nicht einmal innerartlich konstant und variiert von
Hand zu Hand. Auch die Zahl der Finger ist nicht konstant und
individuell unterschiedlich. Vergleichbares findet man auch bei
Sauriern (Steinmann, 1908) (Abb. 25). Doch lassen sich die Arme,
bei Walen auch Flipper genannt, auch von den Armen anderer
vierfiiBiger Landbewohner ableiten (Abb. 26). Die variierende Zahl
der Handknochen kann also auch als eine phylogenetische Suche
nach der besten Form betrachtet und die Verflachung der Arm- und
Fingerknochen als eine Anpassung an die aquatische Lebensweise
angesehen werden. Walfinger konnen mehr oder weniger Knochen
als iiblich haben. Bisher ging man davon aus, dass die drei den
einzelnen Knochen bildenden Teile, zwei Epiphysen und eine
Diaphyse, nicht miteinander verwachsen und zu selbstandigen
Fingergliedern werden. Dies kann aber nicht stimmen, denn auch bei
erhohter Zahl der Fingerknochen bestehen alle noch aus drei Teilen.
Wie es also zur Vermehrung der Fingerknochen kam war bisher
nicht erklarbar (Rothausen, 1985).
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Abb. 25. Arme von Sauriern und Walen zum Vergleich.
1: Plesiosaurier (Lias), 2: Grindwal,
3: Mosasaurier (Kreide), 4: Schweinswal.
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Abb. 26. Ableitung eines Walarmes vom Arm eines .
vierfiiffigen Landieres.
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Auch das Schulterblatt (Scapula) wurde der aquatischen
Lebensweise angepasst. Die Schulterblattgrate (Spina scapulae)
steht nicht mehr hervor, sie ist sehr flach und nach vorn gebogen.
Der Rabenschnabelfortsatz (Proc. coracoides) ist flach und breit und
nach innen gerichtet, von ihm ziehen starke Sehnen zum Brustbein.
Erheblich diinner als bei Landtieren ist die auf dem Schulterblatt
liegende Muskulatur. Dagegen verstiarkten sich die unter dem
Schulterblatt liegenden Muskeln. Weil die Arme nur noch fiir die
Steuerung gebraucht werden, also fiir den Antrieb nicht mehr
notwendig sind, ist die gesamte Schulterblattmuskulatur im
Vergleich zu der der Landtiere sehr reduziert.

Das Fehlen der Schliisselbeine (Clavicula) wurde bei der syste-
matischen Zuordnung der Wale ebenfalls herangezogen. "Sie (die
Clavicula) fehlt bei Ungulaten, Cetacea und Sirena." behaupteten
Kampf et al. (1980, S. 46). Die Anlagen von Schliisselbeinen
wurden aber in Walembryonen nachgewiesen (Klima, 1978). Gut
ausgebildete Schliisselbeine wurden danach bei Schwertwalen
(Orcinus orca) entdeckt (Behrmann, 1982). Dies spricht auch gegen
die Ableitung der Wale von den Paarhufern (Artiodactyla).

Eine Besonderheit unter den S&ugetieren, hitte ohne Beachtung
geologischer Erkenntnisse zu einer falschen Interpretation fithren
konnen, denn sie unterstiitzt die Hypothese Steinmanns (1909), dass
sich die Wale von den Sauriern ableiten lassen. Bei den im
Amazonas lebenden SiiBwasserdelphinen (Inia geoffrensis) drehen
sich die Oberarmkopfe in den Gelenkpfannen der Schulterblitter
und in den Gelenkpfannen der Brustbeine (Klima et al., 1980). Die
Verbindung von Oberarm und Brustbein ist reptilienartig und auBer
bei den Flussdelphinen bei keinem anderen Siugetier zu finden.
Nach allen vorliegenden Befunden ist aber diese anatomische
Verdanderung eine Anpassung an eine Okologische Nische. Die
SiiBwasserdelphine (frither schon als mogliche Abkémmlinge der
Haizahnwale genannt) gelangten vom Pazifik her in das
Amazonasgebiet. In dieser Zeit besaBBen sie noch eine Oberarm-
Schulterblattverbindung wie alle anderen Wale. Vor 20 Millionen
Jahren hoben sich die Anden und das Amazonasbecken wurde vom
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Meer abgetrennt (Grabert, 1983). Danach mussten sich die Wale
dem Leben in einem begrenzten Raum anpassen. Sie konnen sich
heute auf engstem Raum wie Kolibris auf- und abwirts bewegen.

D

Q 1 Q
Abb. 27. Schematisierter Querschnitt durch die Lendenwirbel
vom Urwal (1), vom vierfiifligen Landtier (2) und einem rezenten
Wal (3). Dornfortsdtze (D), Querfortsditze (Q), Wirbelkorper (V).
Die primdr ventral am Wirbelkorper ansetzenden Querfortsdize
wurden im Laufe der Evolution immer mehr lateral verlagert,

wodurch sich die unterhalb der Querfortsdtze liegende
Muskulatur erheblich vergrofiern konnte.
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Die Lende und der Schwanz _

Die rezenten Wale haben weniger Rohrenknochen als die
Landsduger, nur noch im Ober- und Unterarm ist etwas Raum fiir
das blutbildende Knochenmark. Dafiir evolvierten die Lenden- und
Schwanzwirbel zu Rohrenknochen in dem nun das notwendige
Knochenmark liegt. Die Lendenwirbel der Wale sind im Vergleich
zu denen der Landsaduger viel dicker und haben groBe Dorn- und
Querfortsatze. Diese, urspriinglich wie bei Landtieren ventral
abgewinkelten Querfortsitze, liegen heute rechtwinklig zu den
Dornfortsdtzen (Abb. 27). Dadurch konnte sich die ventrale
Lendenmuskulatur erheblich vergroBern und ist heute genauso
méchtig wie die dorsale.

Die an den Schwanzwirbeln ventral ansetzenden Ventralbogen
haben verschiedene Funktionen. Im vorderen Abschnitt bieten sie
Ansatzstellen fiir die Schwanzmuskulatur, die caudal in méachtigen
Sehnen auslduft. Hier verhindern die Ventralbogen das Abquetschen
der BlutgefiBe, die im Inneren liegen. Durch die evolutionire
VergroBerung der Ventralbogen vergroBerte sich auch der von ihnen
umschlossene Raum, so dass neben den BlutgefidBen hier auch die
sogenannte Wundernetze viel Platz haben (s. Blutkreislauf).

L C

L C

Abb. 28. Schematisierter Lingsschnitt durch die die Fluke
bewegende Muskulatur. Lendenmuskeln (L), Schwanzmuskel (C).
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Abb. 29. Die Ontogenese der

Schwanzfluke und des Querschnitts |

der Schwanzwurzel. Geht man von
dem Lehrsatz aus, dass die Ontoge-
nese einer verkiirzten phylogene-
tischen Entwicklung entspricht,
zeigt die embryonale Entwicklung
wie dies verlief. Durch die laterale
Verbreiterung der oberen Haut-
schichten (Eperdermis / Corium)
und durch Versteifung der darun-
ter liegenden Netzhaut (Stratum
reticulare) wurde im Laufe der
Phylogenese die Schwanzspitze
zur Fluke. Hierbei konnte auch
physikalische Einwirkung des
Wassers die Entwicklung
gefordert haben.
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Die die Schwanzfluke bewegende Muskulatur ist mit der
Lendenmuskulatur vereint (Abb. 28). Dadurch verfiigen die Wale
iiber eine Muskelkraft, mit der sie auf sehr kurzen Schwimmstrecken
enorme Geschwindigkeit erreichen. Dieser kriftigen Muskulatur ist
oft die Wirbelsdule nicht gewachsen und es kommt zu
Bandscheibenschiaden. Schlimmstenfalls wird die Bandscheibe
vollkommen zerstort und der kleinere Wirbel dringt in den groBeren
Wirbel ein. Solche, bestimmt sehr schmerzhafte Verletzungen sind
nicht selten. Die Natur hilft sich aber selbst, indem beide Wirbel
zusammenwachsen.

Weil alle amphibisch lebenden Wirbeltiere sich horizontal
schliangelnd bewegen, wurde in den vertikalen Schwanzbewegungen
der Wale ein sicheres Zeichen gesehen, dass sie von vierfiiigen
Landtieren abstammen. Die Anlagen der Muskeln ist aber bei allen
vierfiilBigen Saugern ziemlich gleich. Die Wale hitten also mit
geeigneten Beinen genauso schwimmen koénnen wie Robben und
Otter. Die Rekonstruktion des Ambulocetus (Thewissen et al., 1996)
weist auf diese Bewegungsweise hin. Wenn aber schon die
Vorfahren der Urwale keine zum Schwimmen und Laufen
geeigneten Beine mehr besaBen, ist es naheliegend, dass der
Schwanz den Antrieb iibernahm. Die hierbei nun stérende
Kreuzbeinregion war vermutlich schon weit zuriickgebildet, so dass
die Lendenmuskulatur zur Verstirkung mit eingesetzt werden
konnte. Im Laufe der Evolution verlagerte sich der Antrieb durch die
Arme oder Beine immer mehr auf die Fluke, wodurch sich die
Anforderung an die Lenden- und Schwanzmuskulatur erhohte. Dies
wiederum erforderte eine VergroBerung der Ansatzflachen fiir die
Muskeln; die Wirbel und deren Fortsitze vergroBerten sich
ebenfalls. Dies alles spricht fir die Hypothese, dass sich die
Vorfahren der Urwale schon sehr frith mit der Fluke fortbewegten,
also schon in der Kreidezeit amphibisch lebten, und die Beine sich
schon zuriickbildet hatten, bevor sie zum Haartier wurden.



Abb. 30. Becken und Beine von Zahnwalen.

Oben: Das Becken (P), Linge 375 mm, und der Oberschenkel (F)
eines mdnnlichen Pottwals (Behrmann, 1985b). Beim Gottinger
Pottwal sind Becken und Obeschenkel verwachsen.

Unten: linkes Hinterbein Basilosaurus isis aus dem Eozdn
Agyptens (Gingrich et al., 1990).
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Becken und Beine

Wie schon beschrieben, wurde eine Verbindung von Lendenwirbeln
und Becken bis heute nicht gefunden. Die Becken (Pelvis) der Wale
sind aber bei allen Walen erhalten, weil sie noch benétigt werden,
an ihnen setzen die Penismuskulatur oder die Mutterbiander an. Weil
die Becken aber verhaltnismaBig klein sind, werden sie oft nicht
gefunden, was zur Behauptung fiihrte, dass Wale keine Becken mehr
haben. Viele Anatomen haben versucht, aus rezenten Walbecken ein
Becken zu rekonstruieren, das mit denen von Landsidugern
vergleichbar ist. Dies gelang nie iiberzeugend, denn man kann
ebenso daraus ein reptilienartiges Becken rekonstruieren. Die
Beckenrudimente erlauben keine phylogenetischen Riickschliisse,
denn bis heute konnte nicht einwandfrei geklart werden, um welche
Teile des Beckens es sich handelt. Weil an den erhaltenen
Walbecken die Penismuskulatur oder die Mutterbiander ansetzen,
gehe ich davon aus, dass die Walbecken hauptsiachlich aus
Rudimenten des Schambeins (Os pubis) und des Darmbeins (Os
ilium) bestehen.

Embryonal werden die Beine noch angelegt, bilden sich aber schon
in der ersten Wochen zuriick. Rudimente von Beinknochen sind also
selten (Abb. 30). Die Form aller Oberschenkel (Femur) und die der
Kniescheiben (Patella), die bei einigen groBBeren Walarten erhalten
sind, erlauben ebenfalls keine Riickschliisse auf bestimmte
Tiergruppen. Die erhaltenen FilBe der Urwale (Abb. 30) sind
verhiltnisméBig lang, und man kann annehmen, dass sich zwischen
den Zehenknochen (Phalanges) Schwimmbhéute spannten.

Die Reproduktionsorgane.

Die weiblichen Reproduktionsorgane sind typisch sdugetierartig.
Der Gebarmutter (Uterus bipartus) der Wale ist vergleichbar mit der
von Fleichfressern (Carnivoren) und Schweinen (Kampf et. al.,
1980). Die sehr urspriingliche Einnistung des Keimes in der
Schleimhaut (Placenta diffusa) ist aber auch mit der der Pferde
vergleichbar. Diese verhiltnismaBig lockere Einnistung des Keimes
hat den Vorteil, dass nach der Geburt nur geringe Nachblutungen
entstehen.
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Uber die Tragzeiten der meisten Walarten liegen keine exakten
Angaben vor. Zwillingsgeburten treten sehr selten auf.

Die lianglichen Milchdriisen sind auffillig groB8 und erstrecken sich
iiber den ganzen Bauchraum. Die mit Muskeln umgebenen Zitzen
liegen in einer Furche, seitlich der Vagina.

Die Jungtiere der Wale besitzt keine beweglichen Lippen, sie konnen
darum auch nicht saugen. Wenn nun das Jungtier die Zitze im Mund
hat, umschliet die Zitzenfalte den Mund und die Milch wird in den
Mund gespritzt. Wale sind also in diesem Sinne keine Sédugetiere. Die
Jungtiere werden also in einer Form erndhrt, die denen der
Vorsduger (Prototheria) dhnelt. Die Schnabeltieren (Monotrematen)
legen sich auf den Riicken und pressen die Milch heraus, die dann
von den Jungtieren aufgeleckt wird.

Abb. 31. Das mdannliche Geschlechtsorgan. Blase (BV), Glans
(G), Penismuskel (MI), Riickziehmuskel (MR), Becken (OP),
Praputium (PP), Niere (R), Hoden (T).
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Mit einem Anteil von 40 - 50 % Fett (Landséduger 2 - 17 %), einem
hohen Anteil an Eiwei}, Phosphor und Kalzium, aber weniger
Wasser und Milchzucker (1 - 2 %) als Landsauger, erlaubt die
konzentrierte Milch ein schnelles Wachsen der Walkilber. Bei den
groBen Walen kann die Gewichtszunahme bis zu 100 kg pro Tag
betragen (Slijper, 1961).

Mehr noch als die weiblichen weisen die ménnlichen
Geschlechtsorgane auf die Vorfahren der Wale hin (Abb. 31). Fiir
diese gibt es unter den rezenten Saugern nichts Vergleichbares. Die
Hoden (Testes) liegen wie die der Reptilien hinter den Nieren,
oberhalb der Blase. Eingebettet sind sie in einem dicken, von vielen
BlutgefiaBen durchzogenen Hodensack (Scrotum). Das aus der
Fluke nach vorne strémende Venenblut ist stark abgekiihlt und
tibertrdagt nun die Kélte auf die Hoden (s. Blutkreislauf).

Der Schwellkorperanteil des verhaltnismiBig sehr langen und sehr
beweglichen Penis ist im Vergleich zu dem der Sauger sehr gering.
Dafiir besitzt der Walpenis aber viel mehr Muskeln, die thn sehr
beweglich machen.

Einzigartig ist der Modus, wie der Walpenis die oft sehr entfernte
Vagina findet. Die Penisspitze (Glans) ist pelzartig mit
Sinneshaaren (Abb. 32) iiberzogen. Diese enthalten viele
Chemorezeptoren, mit deren Hilfe der Penis aktiv in die Scheide
gelenkt werden kann (Behrmann, 1994).

Die Geschlechtsreife der Wale ist scheinbar von der GréBe
abhangig. Der kleine Schweinswal ist schon mit 15 Monaten
geschlechtsreif, die groBeren Wale erst nach 5 bis 6 Jahren (Shjper,
1961).
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Abb. 32. Die Glans der Schweinswale ist mit Sinneshaaren
bedeckt (Behrmann, 1994 ).

A: Modell eines Sinneshaares, Maf3stab 10 um.

B: Querschnitt durch die Chemorezeptoren, Maf3stab 1 pum.

C: Querschnitt durch ein Sinneshaar.
Chemorezeptor (C), Langerhans ‘sche Zelle (LZ), Schleimdriise
(MG), Mikrotubuli (MT), Pore (P), Versorgungsgefdf3 (ZT).
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Sketch of the kidneys of a dog, a cow, an otter, a Brown Bear, a seal and a
dolphin. (Ellenberger-Baum, 1943, and Anthony, 1922.)

Haushuhn

Abb. 33. Gelappte Nieren sind bei Sdugern hdufig (aus Slijper,
1979). Die Verkleinerungen der einzelnen Nierchen setzt sich
aber fort, und so habe ich mir erlaubt, das Haushuhn anzuhdingen.
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Die Nieren :

Weil die im Meer lebenden Wale keine Maoghchkeit haben,
StiBwasser aufzunehmen, miissen sie den Bedarf iiber thre Nahrung
decken, deren Korperwasser in den Nieren aufgearbeitet wird. Die
Nieren (Renes) der Wale sind gelappt und bestehen aus vielen
kleinen Nierchen (Renculi). Durch die Segmentierung der Niere
vergroBert sich deren Oberfliche und damit auch die Menge der
Filterorgane. Jede kleine Niere ist ein selbstindiges Organ.

Nach ihrer Anlage und ihrer Form regen die Nieren der Wale zur
Diskussion an; denn bei ihnen ist eine phylogenetischen Entwick-
lungstendenz erkennbar (Abb. 33) Die Entwicklung der Nie-
renbecken verstarken diese Theorie. Die Becken der ungelappten
Nieren liegen zentral. Bei den gelappten Nieren von Rindern und
Ottern sind die Nierenbecken verzweigt, liegen aber noch zentral.
Die Nierenbecken der Wale sind stark verzweigt und liegen
peripher vom Nierenmark "Beim Schnabeltier (Ornithorhynchus)
strahlt der Ureter, der ein erweitertes Nierenbecken bildet , mit
einigen Asten ins Parachym aus." ((Broek et al., S. 828). Noch
stiarker verzweigt und peripherer liegen dagegen die Nierenbecken
der Sauropsiden (34).

Der Urin ist, bis auf einen geringen Anteil ornithinartige Sedi-
mente, sdugetierartig. Ein Teil der Ornithin- und Harnsaurekristalle
werden in der Haut eingelagert und sind die Grundlage der
strahlend weiBBen Hautfarbe.

Die Nebennieren (Glandulae suprarenales) zeigen keine Abwei-
chungen von denen der Sauger.



Abb. 34. Nierenbeckenformen: Mensch (A), Rind (B), Wal (C)
und Eidechse (D). (A, B und D Broek et al., 1939)

Der Mundraum

Die Lippen der Wale sind hart und unbeweglich, aber sehr sensibel.
Die mit Papillen besetzte Zunge (Corpus linguae) besitzt einen
Schwellkorper (Corpus cavernosus), der mit vendsem Blut ver-
groBert werden kann (Boeninghaus, 1903). Sdugetierartige Zungen-
speicheldriisen besitzen die Wale nicht. Dafiir liegen im hinteren
Zungengrund Speicheldriisen (Glandula supralingualis), die nach
threr Lage und Morphologie mit den Speicheldriisen der Krokodile
vergleichbar sind. Die Ohrspeicheldriise (Glandula parotis) ist stark
zuriickgebildet, und ihre Tuben wurden umfunktioniert (Abb. 36).



57

Die Zunge ist sehr beweglich und besitzt einen Schwellkérper, mit
dem ihr GroBe verdndert werden kann. Weil die Lippen der Wale
nicht beweglich sind, steuern sie durch Verinderung der
ZungengroBe die Streuung ihrer Téne. Auf den Papillen der Zunge
sitzen die Geschmacksknospen. In den Papillen liegen Elektro-
rezeptoren. In der Haut (Epidermis) der hochsensiblen Zunge liegen
Nervenendkorperchen, vergleichbar mit denen im Schnabel der
grindelnden Enten oder mit denen in der Zunge von Spechten.
AuBer diesen wurden auch solche nachgewiesen, die bisher nur von
den Seitenlinienorganen der Fische bekannt waren. Mit solchen
Rezeptoren kénnen die Wale elektrische oder magnetische Wellen
wahrnehmen (Abb. 53).

Abb. 35. Der Kehlkopf eines Zahnwals mit der verlingerten
Kehlkopftube (1), nach Entfernung der Speiserohre.

Der Kehlkopf

Wie schon vorher erwihnt, unterscheidet sich der Kehlkopf
(Larynx) der Wale erheblich von dem aller anderen Wirbeltiere. Mit
der Ausnahme von Pottwalen besitzen alle eine verldngerte
Kehlkopftube (Abb. 35), die nach dem Einatmen durch die
Speiserohre in den Nasenhof geschoben wird, wo sie ein
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Abb. 36. Die lobuldre Lunge (Laryngealorgan) im Kehlkopf
(Larynx) eines Zahnwals. 1: Lage im Kehlkopf, Arytenoidknorpel
(A), Epiglottisknorpel (E), lobuldre Lunge (LO). 2: Lobuldre
Lunge (LO), vorderer Teil gedffnet, Schildknorpel (CC),
Thyreoidknorpel (T). 3: Eine respiratorische Zelle.

4: Querschnitt durch die lobuldire Lunge, Foto: Behrmann
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Im Kehlkopf liegt das Kehlkopforgan (Laryngealorgan), ein sehr
bemerkenswertes Organ (Abb. 36), das an die Vorfahren der
Urwale erinnert. Das Kehlkopforgan ist eine voll funktionsfahige,
lobuldare Lunge. Sie ist morphologisch mit den Lungen der
Schildkréten (Testudines) und histologisch mit der von Amphibien
vergleichbar (Behrmann, 1987a).

Abb. 37. Schematisierter Aufriss der Lufiwege unterhalb der
Schédelbasis. Lufttuben (AT), Ohrkapseln (B), Ohrspeicheldriise
(GP), Kehlkopf (L), Membran (MP), Speiseréhre (OE), Luftsack
(PS), Eustachische Tube (TE), Luftrohre (T).
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Trotz der fehlenden Stimmbénder haben die Wale das groBte
Stimmvolumen aller Siugetiere. Die Frequenzen liegen zwischen
12 Hz und 320 KHz. Bei den Walen entstanden durch
Umfunktionierung vorhandener Organe neue Stimmorgane. Alle
liegen im Bereich unterhalb der Schidelbasis (Abb. 37) und
werden vom Kehlkopf her mit Luft versorgt. Vom Blasloch (Abb.
21) zieht die Luft durch den getffneten Kehlkopf in die Lunge.
Nach dem Verschluss der Nase und der Kehlkopftube ventiliert
die Luft von der Lunge, durch den Kehlkopf und die Lufttuben zu
den Luftsicken (Abb. 37, PS), wobei dann in den Lufttuben die
Tone erzeugt werden, die der Kommunikation dienen. Die
Lufttuben entstanden aus den nicht mehr benétigten Tuben der
Ohrspeicheldriisen (Abb. 37, GP). Weil die Luft aus den
Luftsacken auch wieder in die Lunge gedriickt werden kann, geht
mit dieser Methode keine Luft verloren. Die Bartenwale besitzen
besonders groBe Luftsicke, wodurch sie in der Lage sind, auch
sehr tiefe Tone zu erzeugen, wofiir sehr viel Luft benotigt wird.
Tiefe Tone reichen im Meer viele tausend Meilen weit, so dass
die Bartenwale sich iiber groBe Distanzen verstindigen konnen
(Behrmann, 1997a).

Durch eine zweite Tube kann die Luft aber auch durch das
Mittelohr in die Eustachischen Tuben geleitet werden und passiert
hier dann eine mit Muskeln spannbare Membran (Behrmann,
1997¢). Uber den Luftdruck und mit der Muskelkraft werden
dann mit der Membrane Toéne erzeugt, die der Orientierung
dienen. Fiir die hoch frequenten Téne wird wenig Luft benotigt,
aber ein sehr hoher Druck, was wiederum schnell zur Erwdrmung
des Gewebes fithren wiirde. Deshalb sind die zur Ortung der
Nahrung genutzten Tone sehr kurz, sie liegen im
Millisekundenbereich und werden Klicks genannt. Bei der
Erzeugung der Klicks geht etwas Luft verloren, die dann durch
den Mund oder das Blasloch abgefiihrt wird.
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Magen und Darmtrakt _

Gleich am Anfang beginnt der Darmtrakt mit einer evolutionédren
Neubildung, die fiir die Existenz der Wale von fundamentaler
Bedeutung ist. Thr Kehlkopf unterscheidet sich in seiner Anatomie
erheblich von denen aller anderer Sauger (Abb. 38). Der Kehlkopf
der Wale ist beweglich, seine verldngerte Kehlkopftube wird bei der
Nahrungsaufnahme durch die Speiseréhre (Oesophagus) in den
Nasenhof geschoben und dort von einem Ringmuskel festgehalten.
Diese anatomische Verdnderung gewahrleistet, dass bei der
Nahrungsaufnahme kein Wasser in die Atemwege eindringen kann
und somit wird auch das Verschlucken verhindert.

Kehlkopf

Abb. 38. Kreuzung von Atem- und Speiseweg.

Der vielkammerige Magen der Wale (Abb. 39) wird gerne als ein
Merkmal herangezogen, dass die Vorfahren der Urwale unter den
Pflanzenfressern (Herbivora) zu finden sind. Doch dies gilt nur noch
bei oberflachlicher Betrachtung fiir die dulere Form. Slijper (1979)
vergleicht den "Vormagen" der Wale mit dem Muskelmagen der
Vogel, in dem die Speise mit Hilfe kleiner Steine aufgeschlossen
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wird. In den "Vormigen" der Wale werden haufiger kleine Steine
gefunden, die aber damals als Balastmaterial, zur Erhéhung des
spezifischen Gewichtes angesehen wurden. Pernkopf & Lehner
(1937, s. 459) sahen in dem Vormagen der Wale eine blindsack-
artige Abteilung der Speiserohre. Histologische Untersuchungen
bestitigten die Vermutung und bewiesen, dass der "Vormagen" in
Wirklichkeit ein Derivat der Speiserohre und damit ein Kropf ist
(Behrmann, 1994).

Der Hauptmagen und der folgende Darmtrakt der Wale ist
morphologisch und histologisch nur mit Mégen von Canivoren
(Fleichfressern) vergleichbar. Kleine Rudimente von Blinddarmen,
ebenfalls nur vergleichbar mit denen der Fleischfresser, wurden bei
den Bartenwalen und bei den Gangesdelphinen gefunden (Slijper,
1979).

Abb. 39. Der Magen eines Schweinswals. 1: Speiserdhre,
2: Kropf, 3: Hauptmagen, 4: Pylorusmagen,
5: Zwolffingerdarm, 6: Milz.
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Blutkreislauf ,

Das Herz der Wale 1st eindeutig ein vierkammeriges Sidugetierherz.
Wie bei den groBen Elefanten haben auch die Herzen der
Bartenwale zwei Spitzen (Abb. 40). Je groBer ein Walherz ist, desto
langsamer schldgt es; 4 bis 6 mal schligt es bei den groBen
Bartenwalen und bis um 70 mal bei den kleinen Zahnwalen.

Abb. 41. Links das Herz eines Zahnwals, rechts das Herz eines
Bartenwals (Slijper 1979).

Wale verfiigen iiber zwei- bis dreimal mehr Blut pro Einheit
Korpergewicht als der Mensch (Kanwisher & Ridgway, 1983). Die
GroBe der roten Blutkdrperchen (Erythrozyten) hangt von der Grofe
der Wale ab und liegt zwischen 4 bis 12 um (Behrmann, 1994b).
Die Erythrozyten der Landsaugetiere liegt zwischen 3,2 - 9.4 pm.
Noch groBere Blutkérperchen haben Lurchen, Reptilien und
Schildkréten (Weidenreich, 1933).
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Wale konnen groBBen Mengen Sauerstoff im Myoglobin zwischen den
Muskeln ablagern, der dann bei Bedarf wieder abgezogen werden
kann. Durch die verstidrkte Einlagerung von Myoglobin bekommt
das Walfleisch seine dunkelrote Farbe.

Abb. 41. Aufgetankt mit Sauerstoff werden die Blutkérperchen
in den Pneumozyten in der Lunge (A) und im Kehlkopforgan (B).
(Abb. 36). E: Erythrozyt, NU: Zellkern.

Wie die Wale die erhohte Anreicherung von CO2und andere
Stoffwechselprodukte ertragen, so dal es nicht zu einer Taucher-
krankheit kommt, wurde ebenfalls untersucht. Erstens atmen die
Wale unter Wasser nicht weiter, wodurch der Umsatz stark
reduziert wird. Zweitens werden, genauso wie bei allen Sdugetieren,
die Umsatzprodukte (Metabolismen) zunichst im Korper abgelagert.
Nach mehreren Tauchgingen miissen die Wale eine Erholungspause
einlegen, in der dann die schidlichen Produkte abgebaut werden.
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das grofite Wundernetzsystem der Wale. Nach einem Kupferstich

Abb. 42. Innerhalb des Brustkorbes, oberhalb der Lunge liegt
von Breschet 1836, in Slijper (1961 ).
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Abb. 43. Schematisierter Querschnitt durch das Wundernetz im
Brustraum. AQ: Aorta, AR: Arterien, MS: Riickenmark, R:
Rippen, V: Vene, W. Wirbel, WN Wundernetz.

Als man die Wundernetze (Rete mirabilis) der Wale entdeckte, hielt
man sie fiir einzigartig, inzwischen weil man, dass auch andere
Sauger vergleichbare Systeme besitzen. Weil die Schweidriisen der
Wale im Laufe der Evolution zuriickgebildet wurden, sie also nicht
mehr in der Lage waren, thre Korpertemperatur iiber die Abgabe
von Korperfliissigkeit zu regeln, so wie es Landtiere tun, mussten
andere Organe diese lebenswichtige Aufgabe iibernehmen, es
entstanden die Wundemnetzte. Bei erhohten Aktivititen, z. B.
Jagd unter Wasser, erhoht sich die Korpertemperatur der Wale,
was Dbesonders fiir die maéannlichen Geschlechtsorgane (.
Reproduktionsorgane) und fiir das Hirn sehr schadlich ist.
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Die Wundernetze haben nun die Funktion, diese Erwiarmung zu
verhindern. Die von den peripheren Hautgebieten ins Innere
zichenden Venen verschlingen sich mit den Arterien, wobei das
kalte, venose Blut das wirmere arterielle Blut kiihit; das System
funktioniert wie ein Radiator (Abb. 43). Das vendse Blut aus der
Fluke kiihlt die Geschlechtsorgane. Das kalte Blut der Arme
verbindet sich mit dem gekiihiten Blut aus den Wundernetzen
oberhalb der Lunge und unterhalb der Schadelbasis und kiihit das
Hirn. Das Blut aus der Finne und dem Lungenbereich versorgt ein
Wundemetzsystem, das im Hals-Brustwirbelbereich das Riicken-
mark kiithlt. Das groBte Wundernetzsystem (Abb.42) liegt im
Brustkorb oberhalb der Lunge und verwertet die kalte Atemluft zur
Kithlung des Hirns. Viel groBer als bei allen anderen Walen ist das
Kiihlsystem der Pottwale, das sich iiber die ganze hintere Hélfte des
Hirnraums ausbreitet. Die langen Tauchzeiten in groBen Tiefen
erfordern also auch eine erhéhte Kiihlung des Hirns; denn auch die
geringste Erhohung der Korpertemperatur wiirde auch bei den
Walen zu einem Delirtum fithren, was unter Wasser tédlich wire.

Die Haut

Bisher ging man davon aus, dass die Vorfahren der Wale Landtiere
waren und demnach die rezenten Wale eine Haut haben miissten, die
sich von der der Landsduger ableiten ldsst. Die Walhaut hat aber nur
drei deutlich voneinander trennbare Schichten und man glaubte, dass
zwei Hautschichten im Laufe der Evolution abgebaut wurden. Man
kam zu abenteuerlichen Argumenten, um dies zu beweisen, denn es
gab viele Fakten, die nicht so recht zur Haut der Sauger passten.
Genauere Untersuchungen ergaben nun, dass die Walhaut, obwohl
sie auch Haare besitzt, sich viel besser von der Amphibienhaut
ableiten lasst. - Z. B. besteht die Haut der Salamander aus drei
deutlich voneinander trennbaren Schichten (Abb. 44), und drei
deutlich erkennbare Schichten hat auch die Walhaut.- Bei den
sogenannten "sozialen Treffen" der Pottwale reiben sie sich die
Tiere aneinander, wobei groBBe Hautflichen der duBeren Epidermis
abgestreift werden; dies sieht wie eine Hautung aus.
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Genau wie die Amphibien wird die Haut der Wale vor dem
Austrocknen (Osmoregulation) mit einer diinnen Schleimschicht
geschiitzt. Diese natiirliche Hautschutz, bestehend aus speziellen,
subcutanem Fett, das sich mit dem Zellplasma der sich
auflosenden Hautzellen verbindet, wirkt antiseptisch und enthilt
viel Melanin (Behrmann, 2001)

Abb. 44. Querschnitt durch eine Zahnwalhaut, Maf3stab, 1mm.
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Die unterste Schicht ist die  Lederhaut (Corium), deren
Bindegewebsfasern sehr diinn und weitmaschig sind, so dass man
die Walhaut nicht gerben kann. Nur die Lederhautfasern der Finnen
und der Fluken sind stabiler. Zwischen den groBlen
Bindegewebsmaschen der Finne liegt viel Fett, und wenn dies in
Hungerzeiten abgebaut wird, verbiegt sich die Finne.

Urwal mit Becken

Durch den StrdmungsabriB entstand eine Hautfalte

Die Riickbildung des Beckens setzt ein.

Ausformung der Finne auf Gfund der Strdmung

Abb. 45. Computer-Rekonstruktion zur Evolution der
Riickenfinne.
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Dies ist am deutlichsten bei den groBen Finnen der Schwertwale zu
sehen, die haufig umgelegt sind und dann gar nicht mehr wie ein
Schwert aussehen. Computersimulation und Experimente 1im
Stromungskanal erbrachten eine Erklirung, wie die Finnen
entstanden sein konnten (Abb.45). Dies miisste zu einer Zeit
angefangen haben, als die Haut der Wale noch diinner war als heute.
Zuerst entstand beim schnellen Schwimmen, durch den
Stromungsabriss am Ubergang zwischen Riicken und Schwanz eine
Hautfalte, deren Hauptanteil die gestirkten Bindegewebsfasern der
Lederhaut waren. Im Laufe der Evolution verlagerte sich die Falte
immer mehr zum hochsten Punkt des Riickens, vergroBerte sich und
wurde zum Stabilisierungsfaktor beim Schwimmen.

Abb. 46. Schweinswal: Tuberkel auf der Finne, Vergr. 100X.
Hell leuchten die in der Epidermis angereicherten
Kalkkornchen.
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Die Vorderkante der Finne und der Fluke kénnen mit Tuberkeln
besetzt sein, die durch eine Anreicherung von Kalkpartikeln
entstchen (Abb. 46). Diese wurden bisher als Rudimente eines
Hornpanzers angesehen (Abel, 1911;Kiikenthal, 1890). Weil aber
die auf dem Festlande lebenden Vorfahrender der Wale bestimmt
keine Fluken oder Finnen besaBen, muss man davon ausgehen, dass
die Tuberkel Neubildungen sind, die zur Verstiarkung exponierter
Hautregionen entstanden sein konnten (Behrmann, 1996b).

Genauso wie bei allen Saugetieren werden auch bei den Walen
Stoffwechselprodukte ab- oder zwischengelagert. Neben den
iiblichen Produkten, wie Phosphor, Keratin und Harnsdure usw.,
enthilt die Haut der Wale auffillig viel Kalk (Abb. 47). Dieser liegt
als Matrix oder konkretisiert in unterschiedlichen Formen vor und
verhindert das Aufweichen der Haut. Die Faserproteine (Keratine)
bilden Seitenketten, die an ihren Spitzen negativ geladen sind. Hier
besteht nun die Gefahr, dass sich die positiv geladenen H-Molekiile
des Wassers ansetzen, wodurch die Haut aufgeweicht wiirde. Dies
kann verhindert werden, wenn an den Spitzen der Seitenketten
anstatt der Wassermolekiile, die ebenfalls positiv geladenen Ca 2+
Molekiile andocken.

Abb. 47. Zwiebelschalenformig wird der Kalk in der Zelle
abgelagert, Vergr. 400x.
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Abb. 48. REM-Aufnahmen von Kalkkonkretionen aus der Haut
eines Schweinswals (Behrmann, 1996a).
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Die in der Walhaut eingelagerten Kalkkonkretionen (Abb. 48), die
selten groBer als 100 pum werden, konnen blatterformig,
stachelférmig oder kugelig sein und bestehen hauptsichlich aus
Kalzium mit einem sehr geringen Anteil von Magnesium, Phosphor
und Silizium (Behrmann, 1996a). In der Walhaut wurden aber noch
andere, bis zu 500 um groBe Kalkkonkretionen gefunden, in denen
Fremdkorper liegen. Die Wale konnen also, wie die Mollusken,
Fremdkorper korperfreundlich verpacken.

Haufig wird argumentiert, dass die groBen Kalkonkkretionen
postmortal entstehen, dies mag fiir einige Formen gelten, nicht aber
fir die, die zwiebelschalenformig aufgebaut sind (Abb. 47) oder
Fremdkorper isoliert haben, denn dies setzt ein lebendes Gewebe
voraus. Das Gleiche gilt fiir Konkretionen, die mit Farbpartikeln
besetzt sind (Behrmann, 1996a, 1998a).

Bei REM-Aufnahmen werden 30 bis 120 pum groBe, fisch- oder
reptilienartigen Schuppenformen erkennbar (Abb. 49 und 50). In
den fischartigen Schuppen (Abb. 49, 2 und 3) sind auch noch
guaninartige Kristalle eingelagert, so dass diese auch wie
Fischschuppen irridisieren. Die reptilienartigen Schuppen, sowie
sdugetierartige keratohyaline Kornchen wurden auch in tieferen
Hautschichten nachgewiesen, was ausschlieBt, dass diese Schuppen
erst bei der Strandung in die Haut gelangten. Dies war auch bei
einem Entenwal auszuschlieBen, dessen ganzer Kopf mit weiBlich
schimmernden Schuppen bedeckt war. Die Analysen und die
Formen dieser Schuppen zeigen, dass es sich hier um Rudimente
handelt, vergleichbar mit den Schuppen der Urwale (Abb. 50).

Weil die Wale Siugetiere sind, ging man davon aus, dass die
Hautfarbe der Wale wie bei allen anderen Siugern durch Mela-
ninpigmenten entsteht. Aber nur die dunkelbraunen Hautfarben der
Wale werden von den siugetierartigen Melaninpigmenten Erzeugt.

Nun sind aber einige Wale recht bunt und tragen rote, gelbe, blaue,
schwarze und weiBe Hautfarben, die keinesfalls vom braunen
Melanin erzeugt werden kénnen.
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Abb. 49. Schuppenformen aus der Haut von Zahnwalen.
Mapistab 10 um. 1: Hautschuppe eines Entenwals, 2. irrisierende
Schuppe eines Tiimmlers, 3: braune Schuppe eines Schweinswals,
4: reptilienartige Schuppe eines Schweinswals, 5: sdugetierartige
Schuppe (keratohyalines Kérnchen) eines Schweinswals.
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Abb. 50. "Die Panzerreste bei lebenden und fossilen Walen
beweisen, dass sie von ehemals gepanzerten Vorfahren
abstammen!" (Abel, 1911, Seite 475).

A: Panzerschuppen vom Urwal Basilosaurus (Zeuglodon) cetoides
Owen, 1892 (Abel, 1911).

B: sechseckige Schuppen eines Entenwals Hyperoodon ampullatus.

C: die Form und die Elementenanalyse beweisen, dass die
Schuppen dieses Entenwals echte Schuppen sind.



76

Die bunten Farben entstehen in Farbzellen (Chromatozyten) und
werden auf Farbtrigern (Chromatophoren) abgelagert. Laut
Lehrbiicher diirften Chromatophoren nur bei Tiergruppen unterhalb
der Sauger zu finden sein (Romer, 1959, 1971). die mit solchen von
Fischen, Reptilien, Amphibien und Reptilien vergleichbar sind
(Behrmann, 1998 und Heft 18). Durch Uberlagerungen der Pigmente
in den Chromatozyten entstehen die unterschiedlichsten Farbténe.
Weil die Chromatozyten ebenfalls von den Vorfahren der Wale
(Protoceti) ererbt sein miissen, kann man davon ausgehen, dass auch
diese sehr bunt gewesen sind. Das strahlende Weill der Bauchseite
oder der weiBlen Flecken an den Flanken beruht auf Kristallen der
Harnséure (Farbtafel: Abb. 51).

Einzigartig sind die Irridophoren in der Unterkieferspitze der
Schweinswale und an der Finne der Schwertwale. Hier entstanden
aus serezinierenden Zellen Reflektoren, die auf Grund der winke-
ligen Anordnung von Harnsdurekristallen wie Riickstrahler funktio-
nieren (Behrmann, 1998).

Nach diesen Exkursen in "niedere" Tiergruppen kehren wir nun
zuriick, denn Wale haben auch Haare. Schnurrhaare sind haufig zu
finden, brechen aber, weil sie viel Silizium enthalten und sehr hart
sind, nach der Geburt bald ab. So richtig sind sie nur bei Embryonen
Oder jungen Walen zu sehen. Lianger bleiben nur einzelne
borstenartige Haare oberhalb der Nasenspitze erhalten, und so
finden wir sie auch noch bei alteren Walen.

Sehr selten werden aber behaarte Wale gefunden. Die meisten,
embryonal noch angelegten Korperhaare werden resorbiert, bevor
sie die Oberfliche durchbrochen haben. Wenn die weichen
Korperhaare aber herauswachsen, brechen sie bald ab. Durch den
Haarkanal dringen dann mit dem Wasser Bakterien ein, was zu einer
akneartigen Hautentziindung fithrt (Behrmann, 1995). Weil schon
mehrere Schweinswale mit Aknenarben gefunden wurden, weil3
man, dass sie diese Krankheit also iiberstanden haben.




Wale

hen durch Chromatophoren.

tibe

arben der

bunten I

S1. Die

Abb

entste

2

[0 um, s. Abb. 5

Mafss



Abb. 52. Chromatophoren von Zahn- und Bartenwalen,

Mapstab 10 um (Behrmann, 1998).

1: Die keulenartigen Tentakel tragen schwarze Pigmente und
konnen ihr Volumen dndern (Blau- und Schweinswal). 2: Je nach
Dichte und Grofe der Lipidtropfchen variiert ihre Farbe von hell-
bis dunkelblau (Blau- und Entenwal). 3: Chr. mit schwarzen
Pigmenten (Weissschnauzendelphin, Tiimmler). 4: Chr. mit blau-
schwarzen Pigmenten (Schweinswal). 5: Blau-griin irrisierender
Chromatozyt (Delphin). 6: Chr. mit gelborangenen Farbtonen
(Delphin). 7: Chr. mit roten Pigmenten (Schweinswal). 8:
Irridisierender Chromatozyt (Schwertwal, Schweinswal). 9: Chr.
mit blau-gelben Pigmenten (Delphin). 10: Chr. mit blauen, gelben
und orangenen Pigmenten (Delphin). 11: Chr. mit rotbraunen und
griingelben Farbtonen (Weifsseitendelphin) 12: Unterseite eines
Chr. mit grauen Pigmenten und griin irridisierendem Plasma
(Kleiner Pottwal).
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Die Sinnesorgane

Der Tastsinn

Weil die Walhaut (Abb. 44) eine bis zu 5Smm dicke, gummiartige
Epidermis hat, hielt man sie fiir nicht sehr nervés und durchforschte
sie diesbeziiglich nicht weiter. Genauere Untersuchungen des peri-
pheren Nervensystems (Behrmann, 1996) zeigten, dass die Walhaut
hochsensibel ist und in ihr dreimal soviel Nervenendkérperchen
liegen, wie in der Haut von Saugetieren. Die Walhaut ist fiir evo-
lutiondre Hypothesen eine wahre Fundgrube; denn vergleichbare
Nervenendkorperchen finden wir bei Lurchen, Amphibien, Fischen,
Vogeln und Saugern (Abb. 53). Ob es sich hierbei um Konvergen-
zen oder Analogien handelt bedarf noch intensiver Forschungsarbeit.

Die Zunge der Wale ist wohl das wichtigste Tastorgan. Neben den
fir S#dugetieren iiblichen Nervenendkérperchen liegen in der
Zungenhaut und in den Zungenpapillen noch Elektrorezeptoren, die
mit denen der Fische vergleichbar sind (Abb. 53). Dass die Wale
sich mittels erdmagnetischer Wellen orientieren kénnen, beweist das
Vorhandensein von Magnetrezeptoren, die ebenfalls in der
Walzunge nachgewiesen wurden (Behrmann, 1990b; 1997)

Der Geschmack

Dass die Wale schmecken konnen, wurde durch Fiitterungs-
versuche festgestellt. Man fand aber in der Zungen keine
Geschmacksknospen, glaubte deshalb, dass die Wale keinen
Geschmackssinn haben. Bisher wurden nur beim Schweinswal
Geschmacksknospen auf den Papillen gefunden, die den Zungenrand
saumen. Die Geschmacksknospen der Wale sind mit denen von
Saugern vergleichbar (Behrmann, 1996).

Der Geruch

Der Riechnerv (Nervus olfactorius) der Wale ist vollkommen
zuriickgebildet, woraus man schlieBen muss, dass die Wale nicht
riechen konnen. Trotzdem sind aber bei allen Walen die Riechfelder
erhalten und deren Riechzellen noch voll funktionsfihig (Behrmann,
1989b). Die Riechzellen der Wale sind iiber den Trigeminusnerv
mit dem Hirn verbunden.
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Abb. 53. Nervenendkirperchen aus der Haut von Zahnwalen.
Vergleichbare Nervenendkorperchen wurden bisher in den
Schallblasen von Froschen (1: Dehnungsrezeptoren), in den
Seitenorganen von Fischen (2: Elektrorezeptoren), in den
Schndbeln von Tauchenten (3: Tastrezeptoren) und in der Zunge
von Spechten (4: Tastrezeptoren) gefunden (Behrmann, 1992a).
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Die Nase der Wale funktioniert
wie die Nase eines Menschen,
dessen Riechnerv zerstort
wurde. Beide kénnen dann nur
noch Ammoniakverbindungen
wahrnehmen.

Die Riechhaare im Nasenraum
(Abb. 54) sind dem Leben im
Wasser angepalit und mit denen
von Amphibien vergleichbar.

Abb. 54. Modell einer Riechzelle vom Schweinswal.

A: Riechzelle, B: Querschnitt, C: Sinneshaar (Behrmann, 1989b).
Axon (A), Cystosom (C), Endoplasmatisches Reticulum /
Golgifeld (G), Mitochondrion (M), Zellkern (N), Nerv (NE),
Tubulus (T), Sinneshaar (W).
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Das Auge :

Die Augen der Wale (Abb. 55) sind durch Verstirkung der
Augenhaut (S) vor Verformung durch den Wasserdruck geschiitzt.
Das Auge selber ist mit dem eines Saugetieres vergleichbar. Weil
aber die Linse (L) sich dem Sehen unter Wasser angepasst hat, ist
sie wie bei den Fischen rundlich. Uber Wasser sind die Wale also
kurzsichtig. Wale sind monochromatisch und dadurch
lichtempfindlicher, sie sind wie die Tiefseefische Restlichtverwerter.
Zum Schutze der Hornhaut sondern Trinendriisen eine Olige
Substanz ab.

Abb. 55. Schematisierter Schnitt durch das Auge eines Zahnwals.
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Das Gehor

Die duBeren Ohren der Wale wurden vollkommen zuriickgebildet.
Der Gehorgang ist vollkommen verschlossen, so dass durch ihn kein
Wasser und damit auch keine Schallwellen eindringen kénnen. Das
Trommelfell kann, wenn es iiberhaupt noch vorhanden ist,
trichterformig verandert sein. Der Schall wird durch den Mund
aufgenommen, durch die Luftsicke zur hohlenformigen, rostral
geoffeten Ohrkapsel (Bulla) geleitet und iiber die Gehérknochelchen
ins innere Ohr geleitet (Behrmann, 1997). Die Gehorschnecke
(Cochlea) hat sich im Laufe der Evolution verkiirzt und hat
hochstens noch eineinhalb Windungen. Damit verloren die Wale die
Moglichkeit, tiefe Téne zu horen. Die Menge der Sinneszellen ist
groBer als bei anderen Saugern, das Gehor ist also feiner. Vor
unerwiinschten Schallwellen ist das innere Ohr doppelt geschiitzt.
Der Steigbiigel kann das Ovale Fenster stopfenartig verschlieBen,
und nur wenn die Wale horen wollen, wird mittels Muskelkraft der
Steigbiigel so weit herausgezogen, dass er schwingen kann. Die zum
runden Fenster fithrende Windung (Scala tympani) wird durch
facherartige Schallwellenbrecher geschiitzt (Abb. 56). Auffallig
groB und durch eine kalkhaltige Haut von den anderen Windungen
getrennt, ist die vierte Windung (Scala spiralis ossea) der Wale;
deren Funktion ist noch nicht bekannt, denn Vergleichbares gibt es
im Tierreich nicht (Behrmann, 1999).

Die Ohrkapseln (Bulla tympanica) haben sich im Laufe der
Evolution vom Schéidel getrennt und sind heute nur noch iiber
Bénder oder sensible Haute mit den Schiadelknochen verbunden, sie
konnen also schwingen. Das spezifische Gewicht der Ohrkapseln ist
doppelt so hoch wie das der iibrigen Schidelknochen. Treffen nun
Schallwellen auf den Kopf, schwingen die leichteren
Schéadelknochen frither als die schweren Ohrkapsel. Zwischen
diesen und dem Hinterhauptsbein liegen die postbullaren
Sinnesorgane (Abb. 57), mit deren Hilfe die unterschiedlichen
Schwingungen registriert werden (Behrmann, 1987a). Jede
Ohrkapsel funktioniert wie ein Seismograph, und weil die Wale
sogar zwel "Seismographen" haben, koénnen sie damit sogar die
Richtung ermitteln, aus der die Schallwellen kommen.
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ADbb. 56. Querschnitt durch die Gehorschnecke des
Schweinswals. Ductus cochlearis (DC), ein ficherartiger
Wellenbrecher (F) in der Scala Tympani (ST), Scala spiralis
ossea (S S), Scala vestibuli (SV) (Behrmann, 1993).

Abb. 57. Modell des postbullaren Sinnesorgans.
Bulla (B), Membran (M), Hinterhauptsbein (PO ),
Tastkorperchen (R), Zelle (VA).
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Abb. 58. Das rostrale Sinnesorgan (Behrmann, 1989a; 1991b).
Ohrkapsel (B), Kleinhirn (C), Grofhirn (E), L. flocculus (F),
Keilbein (LP), Zwischenkiefer (PM), rostrales Sinnesorgan (RS),
knocherne Nasenwand (SP), Pflugscharbein (V).

Mit dem rostralen Sinnesorgan im Oberkiefer (Behrmann, 1989a,
1991b) verfiigen die Wale iiber ein Organ, mit dem sie
hochfrequente Schallwellen messen konnen. Das Organ besteht aus
kleinen Tuben, die von neuralem Gewebe umgeben sind. An den
Innenwénden der mit Liquor gefiillten Tuben sitzen im Abstand von
etwa 20 um nervose Tastkorperchen, die die durchlaufenden Schall-
wellen registrieren. Deren Nervenstrange ziehen mit den Tuben in
Langsrichtung, ventrolatral vom knorpeligen Rostrum, von der
Nasenspitze bis zum Kleinhirn (Abb. 58). Nach seiner Lage und
seiner Form ist das rostrale Sinnesorgan mit einem Richtmikrophon
zu vergleichen und dient der Nahorientierung. Je mehr Tastkorper-
chen, desto genauer kann geortet werden

Weil die Nervenbiindel des rostralen Sinnesorgans im Flocculus des
Kleinhirns enden, einer Region in der auch die Hornerven enden,
gehort dieses Organ zum Horsystem. Das rostrale Sinnesorgan
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Mensch

@ Giirteltier

Abb. 59. Die Hirnfaltung verschiedener Sdugetiere. Durch die
Vermehrung der Falten und Vertiefung der Furchen vergrofiert
sich die Oberfliche der Hirne.

Original: G. Behrmann, 1987
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ermoglicht den Zahnwalen iiber Echowellen morphologische
Unterschiede von weniger als 2 Millimeter zu erfassen.

Das rostrale Sinnesorgan koénnte aus dem Jacobsonschen Organ
entstanden sein. Rudimente von Stensonschen Géngen werden heute
noch gefunden (Abb. 22).Das rostrale Sinnesorgan muss sehr frith
entstanden sein, den schon bei den Schiadeln der Urwale aus dem
Eozin ist die rostrale Rinne voll ausgebildet.

Das zentrale Nervensystem

Dass Wale hochinteligent sind, wird nun allgemein anerkannt. Sie
haben einen hochentwickelte Spieltrieb, ein dichtes Sozialgefiige,
helfen in der Not nicht nur sich untereinander, sondern auch
Menschen und haben eine Sprache entwickelt, mit der sie sich
untereinander verstandigen konnen (Behmann, 1997a).

Frither verheimlicht, dumme Tiere lassen sich leichter téten, heute
immer wieder herausgestellt wird die Tatsache, dass das Walhirn
mehr Falten und tiefere Furchen und damit mehr graue Substanz als
das menschliche Hirn hat. Gehen wir von den derzeit giiltigen
Evolutionskriterien aus, je mehr Falten Hirn hat, desto hoher steht
sein Besitzer in der Entwicklungsstufe. Die Zahnwale haben
demnach das hochstentwickelte Hirn im Tierreich (Abb. 59). Auch
zytoarchitektonisch ist das Walhirn sehr gut ausgeriistet und in
seiner nervosen Struktur teilweise sogar besser ausgeriistet als das
menschliche Hirn (Behrmann, 1992b). Besonders hochentwickelt
sind die Hirnfelder fiir Sprachen und Gesang, so wie die Felder mit
motorische akustischer Struktur. In diesen Feldern kann die Menge
der Neuronen und Gliazellen dreimal so hoch sein wie beim
Menschen (Behrmann, 1993b).

Nur die Anhangsorgane des Hirns weichen von diesem hohen Stand
ab (Abb. 60). Im Gegensatz zum hochentwickelten Hirn gleicht die
Zirbeldriise, al. Pinealorgan (Epiphysis cerebri), morphologisch dem
Pinealorgan einer Eidechse (Behrmann, 1990a). Die Hypophyse
(Hypophysis cerbri) ist nach ihrer Morphologie sehr schwer
einzuordnen (Abb.61).
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Abb. 60. Lingsschnitt durch die Zirbeldriise, Mafstab 1 mm.
A: Adhaesio interthalamica, CC: Corpus callosum,
CO: Commissura, CP: Corpus pineale, CS: Collicus.

Ebenfalls viel mehr Falten als das menschliche, hat das Kleinhirn
der Wale. Besonders auffillig stark entwickelt sind im Kleinhirn die
Felder, in denen der Trigeminusnerv endet (Abb. 63) und die
auditorischen Felder, in denen auch die Nerven des rostralen Sinnes-
organs enden..

Von allen Hirnnerven ist der Trigeminusnerv der Wale (Abb. 62)
mit Abstand der stdrkste und verzweigteste unter allen Sdugetieren
(Behrmann, 1993b; Oelschlidger, 1998)
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Crossopterygii
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Abb. 61. Evolution der Hypophyse (Remane et al., 1976, $.457),
Die Neurohypophysen (Hypophysis cerebri) der Wale sind nach
morphologischen Kriterien sehr schwer einzuordnen. M: Mittel-

lappen, N: Neurohypophyse, T: Trichterlappen, V: Vorderlappen.
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Abb. 62. Der Verlauf des Trigeminusnervs mit seinen vielen
Abzweigungen unterstreicht die Bedeutung des Tastsinnes.

Abb. 63. Querschnitt durch das Hirn eine Schweinwals. Im Zen-
trum ( <uum ) des Kleinhirns miindet der mdchtige Trigeminusnerv.
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Genetische - molekulare Befunde.
Nach den cytogenetischen Studien von van Valen (1968) und

Arnason (1974) haben sich die Wale parallel mit den Herbi- und
Carnivoren entwickelt; ihre Vorfahren miissten demnach unter den

Prototeria zu finden sein.

Végel Reptilien Amphibien Knochenfische Knorpelfische

Lagomorphes

Sduger
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Abb. 64. Mit der Mutation der Hypophysenhinterlappenhormone
bei Wirbeltieren erstellte Acher diesen Stammbaum (Naturw.
Rundsch. H.4, 1999). AT Arginin/Vasotocon, AV Arginin-
Vasopressin, G Glumitocin, I Isotocin, LV Lysin-Vasopressin,

O Oxytocin, M Mesotocin, V Valitocin.
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Auf Grund der serodiagnostischen Untersuchungen zur
Vertraglichkeit der BluteiweiBe (Thenius, 1976) stehen die Barten-
und Zahnwale den Herbivoren und die Pottwale den Carnivoren
niher.

Nach Befunden von Protein-Sequenzen nimmt Thenius (1976, S.
368) an, dass die Wale sich im frithen Eozin aus "hochgradig ans
Wasserleben angepassten Huftieren entwickelten."

Den Verwandtschaftsgrad der Wale zueinander und zwischen den
Saugetiergruppen haben Nover et al. (1978) iiber Teilsequenzen des
Insulins ermittelt und kamen dabei zu folgendem Ergebnis:
Rind<->Pottwal / Schwein<->Schaf<->Pferd<->Bartenwal.

Novacek (1992), der alle erreichbaren Daten zusammenfasste,
erstellte daraus einen Stammbaum nach molekularen und morpho-
logischen Kriterien (Abb. 65). Danach entstanden die Wale schon
im Mesozoikum. Er ordnete die Wale systematisch zwischen den
Artiodactyla und den Tubulidenta ein.

Nach Aufspaltzeiten des mt-Genoms kommt Janke (1994, S. 17)
zum Ergebnis, dass die beiden Ordnungen, Cetacea und Artiodactyla
sich vor 39 Millionen Jahre voneinander trennten.

DNA-Sequenzen wurden von Milinkovitsch et al. (1993, S. 346)
untersucht und sie kamen zu folgendem Ergebnis: "The common
ancestors of baleen whales and sperm whales might have lived only
10-15 millons years ago." Zwei Jahre danach korrigierten sie
(Milinkovitsch et al., 1995) ihre Daten: ".that dateback to about 23
million years...". Nach Milinkovitsch et al. (1993) trennten sich die
beiden Unterordnungen Barten- und Zahnwalen vor 35 - 40
Millionen Jahren (s. Abb. 8).

Bei der Anwendung einer molekularen Uhr, zur Bestimmung von
Evolutionsraten, muss man zunichst iiberpriifen, ob die Verin-
derungen bestimmter Gene fiir die jeweilige Fragestellung als Basis
der Uhr iiberhaupt geeignet sind, was oft nicht der Fall ist.
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Diskussion zur Evolution der Wale

Zwei Lehrsiatze Kulls (1983) mochte ich zuerst zitieren, sie helfen
manche Lehrmeinung zu iiberwinden und sind sehr hilfreich bei der
Suche nach den Vorfahren der Urwale.

1. Lehrsatz: "Die Evolution ist nicht umkehrbar." Was im Laufe der
Phylogenese restlos abgebaut wurde, kann nicht reaktiviert werden.

2. Lehrsatz: "In der Evolution bleiben Grundstrukturen (konstitutive
Merkmale) erhalten." Es kann also nur das reaktiviert werden, was
noch irgendwo im Verborgenen erhalten blieb.

Keine Regel ohne Ausnahme; embryonal haben alle Siuger noch
Kiemen, die aber bei den Walen, obwohl es sinnvoll gewesen wire,
nicht reaktiviert wurden.

Grundstrukturen konnen also weit reduziert erhalten bleiben, bei
Bedarf reaktiviert werden und dann wieder eine Funktion
iibernehmen. Sie kénnen aber auch als Atavismen auftreten, fiir die
es keine erkennbare Funktion mehr gibt. Besonders fiir den zweiten
Lehrsatz habe ich zahlreiche Beispiele aufgefithrt. Diese
konstitutiven Merkmale liefern wichtige Indizien und geben
Hinweise auf bestimmte Tiergruppen, die als Vorfahren der Urwale
in Frage kommen.

Wie sahen nun die Vorfahren der Wale aus und wo lebten sie?

Der groBe Vorfahre der Schweine (Mesonix obtusidens) wurde
bisher haufig als Vorfahre der Wale angesehen. Dies wurde nun
eindeutig widerlegt, denn die Mesonychoiden waren Zeitgenossen
der Urwale, die einen lebten auf dem Festland, die anderen schon im
Wasser.

Alle bisher in der Literatur angebotenen Ursdugergruppen, seien es
Carnivoren, Omnivoren, Herbivoren oder Insektivoren, besitzen
immer nur einige mit den Walen vergleichbare Merkmale. Die
zahlreichen konstruktiven Merkmale, die auf wviel iltere
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Tierordnungen hinweisen, beweisen, dass sich die Cetacea sehr viel
frither von allen anderen Siugetieren getrennt haben. Die Vorfahren
der Wale konnen also ganz anders ausgesehen haben, als Thewissen
et al. (1996) es annehmen.

Die Pottwale haben 42, Zahn- und Bartenwale haben 44
Chromosome. Dies kann als Indiz gewertet werden, dass die Wale
polyphyletischen Ursprungs sind. Einige anatomische Merkmale der
Haizahnwale weisen auf die Verwandtschaft zu den Pottwalen hin.
Die Bezahnung von Pott- und Haizahnwalen zeigt reptilienartige
Merkmale. Dagegen verlauft die Bezahnung der Zahnwale wie bei
Saugern (Behrmann, 1997b).Weil es méglich ist, die Urwale mit den
Sauriern zu vergleichen (s. Abb. 4, 5, 10 und 18), konnten die
Vorfahren der Urwale, so wie es Hertwig (1886), Steinmann (1908)
oder Miiller (1970) annehmen, auch unter den Wirbeltiergruppen der
Vorsduger (Promammalia, Therapsida) zu finden sein.

Bewiesen ist auch bisher nicht, ob die genannten morphologischen,
anatomischen und die histologischen Merkmale Analogien oder
Konvergenzen sind. Kurz gesagt, niemand weil zur Zeit, ob alle bei
den Walen gefundenen Organformen Erbgut oder sinnvolle
Neuentwicklungen sind. Zur Beantwortung dieser Frage sind auch
die genetischen Untersuchungen nicht sehr hilfreich. Es lasst sich
aber daraus die Tendenz ablesen, dass die Evolution der Wale zum
Wassertier schon im Mesozoikum angefangen haben muss.
Paldontologische, morphologische und anatomische Kriterien
beweisen, dass die genetische Manifestation von Erbanlagen der
organischen Evolution nachliuft. Vielleicht sind die Methoden fiir
genetische Untersuchungen noch nicht ausgereift, was ja die
Korrekturen von Milinkovitsch et al. (1995) vermuten lassen.

Wer immer will und sucht, wird bei den Aminosiuren-Frequenzen
des Cytochrom-C-Molekiils Sequenzen finden, die sich mit denen
der Wale vergleichen lassen. So kann man hiermit ohne weiteres
auch Verwandtschaften der Wale =zu allen Lebewesen
rekonstruieren, von den Pilzen aufwirts bis zum Menschen. Man
sollte molekulare Befunde nicht kritiklos iibernehmen, weil immer
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nur einige und nicht alle Sequenzen dafiir verwendet wurden. Wale
sind urspriingliche Sédugetiere. Hierbei habe ich bewusst das bisher
oft benutzte Wort "primitiv" vermieden, denn die Wale sind der
aquatischen Lebensweise angepasste und hochentwickelte Tiere.

Bei dem Wort Séaugetier ergibt sich gleich ein neues Problem, denn
die Jungtiere saugen gar nicht. Sobald das Jungtier die Zitze im
Mund hat, spritzt die Mutter durch Anspannung von Muskeln die
Milch heraus. Dies konnte eine Erinnerung an die Prototheria sein.
Es konnte sich aber auch um eine sinnvolle Neuentwicklung
handeln, denn wiirde das Jungtier saugen, bestiinde die Gefahr, dass
auch Salzwasser mit eingezogen wiirde, und dies vertragt kein
Saugling.

Thenius (1979) halt den Begriff "Saugetiere" nicht gerade fiir
treffend und wiirde diese Tiergruppe lieber unter den Begriff
"Haartiere" zusammenfassen. Die rudimentiren Haare werden gerne
als Beweis herangezogen, dass die Wale frilher einmal behaarte
Landtiere waren. Eine Behaarung wurde bei Embryonen haufiger
gefunden und manchmal findet man auch noch einzelne Haare bei
Jungtieren. Haufiger bleiben die Schnurrhaare erhalten. Die
Elementenanalyse zeigt aber bei allen Walhaaren eine borstenartige
Komponente, und Borsten sind phylogenetisch wviel alter.
Womoglich haben die Vorfahren der Wale nie ein sdugetierartiges
Haarkleid besessen; denn neben den Haarrudimenten enthilt die
Haut noch viele konstitutive Merkmale, die an die Vorfahren der
Wale bis runter zu den Fischen erinnern (Tafel S. 98 / 99).

Also die Farbtrager, die es ja nach vielen Lehrbiichern nur bei
Tiergruppen unterhalb der Saugetiere geben soll, die
schuppenartigen Gebilde in der Haut, die an Reptilien erinnernden
Schuppen, die verschiedenen Nervenendkoérperchen, die alveolédre
Lunge und das noch mit Stibchenzellen besetzte, in seiner Form an
das Parietalauge der Briickenechsen (Rhynchocephalia) erinnernde
Pinealorgan blieben in dem Entwicklungsstand erhalten, der fiir das
Leben ausreichte. Alle diese Grundstrukturen weisen darauf hin,
dass die Evolution der Wale sich iiberwiegend im Wasser abspielte.
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Der Aufenthalt auf dem Festlande war fiir die Entwicklung eines
richtigen Haarkleides viel zu kurz und fiir den vollkommenen Abbau
der reptilien- und amphibienartigen Merkmale nicht lang genug. Die
Protoceti lebten also zunichst an den Ufern von fischreichen und
klaren Gewissern. Im Trias wurden sie von den die Meere
beherrschenden  Plesio- und Ichtyosaurier aus diesen offenen
Meeren verdriangt. Als Lebensraum blieben den Protoceti nur triibe
Gewasser und die Kiisten. Dadurch wurden sie gezwungen, sich mit
dem Tastsinn zu orientieren. Je langer das Rostrum, je mehr
Rezeptoren das rostrale Sinnesorgan besalB3, desto feiner wurde das
Ortungssystem im Nahbereich. Besonders lange Oberkiefer besallen
die Delphine im Miozan (Abel, 1911; Barnes et al., 1985).

Alle bisherigen Funde von Urwalen zeigen, dass wihrend des
erzwungenen Aufenthaltes auf dem Festland, deren Vorfahren nie zu
hochbeinigen Landtieren wurden, sondern immer eine Form
behielten, die der aquatischen Lebensweise angepasst war. Das gut
erhaltene Skelett des Ambulocetus natans aus dem Eozén lasst auf
einen fischotterartigen Habitus schlieBen. Ob er aber auch so
behaart war, wie es Thewissen et al. (1996) annehmen oder ob er
noch Schuppen trug, ist nicht beweisbar.

Als durch die Kontinentalverschiebung und die Gebirgsauffaltung
die Meere trilbbe wurden, waren die Protoceti den sich optisch
orientierenden Meeressauriern iiberlegen. Diese starben dann am
Ende der Kreidezeit aus und hinterlieBen ein gutes Nahrungsgebiet.
Die Entwicklung der Protoceti zu Wassertieren war in dieser Zeit
schon so weit abgeschlossen, dass das freie Meer sofort als
Lebensraum iibernommen werden konnte. Die Reste der Vorfahren
der Urwale miissten demnach in den Ablagerungen der kleinen Seen
und Meeresbuchten rund um das Tethysmeer liegen (Abb. 66).
Damit wire nun die Zeit und der Lebensraum ermittelt. Wenn man
davon ausgeht, dass die Protoceti schon in der Kreidezeit lebten
(Slijper, 1973; Novacek, 1992), miissten deren Fossilien in den
friihen mesozoischen Ablagerungen zu finden sein. Einige
genetische und molekulare Befunde weisen ebenfalls auf diesen
Zeitraum hin.
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Abb. 66. Die Verdnderungen der Kiisten des westlichen Tethys-
meeres im Paldozdn (Gaskin, 1982). Im Bereich der Tethys wurden
die Vorfahren der Wale zu Wassertieren. Die Ubergangsformen
miifsten demnach in mesozischen Formationen zu finden sein.

Vieles spricht dafiir, dass die Protoceti im Wasser lebten, und
deshalb auch eine der aqutaischen Lebensweise angepasste
Koérperform besaBen. Sie werden den mesozoischen Amphitherien
ahnlicher gewesen sein als den hochbeinigen Landsdugern. Auch
wenn die Morphologie der FiiBe des Ambulocetus an Paarhufer
erinnert (Thewissen et al. 1996) werden die Vorfahren der Protoceti
nicht unter den hochbeinigen Artiodactyla zu finden sein. Die vielen
erhaltenen konstitutiven Merkmale zeigen, dass die Vorfahren der
Protoceti sich schon sehr friith von allen anderen Wirbeltiergruppen
getrennt haben. Nur so wird erklarbar, warum die rezenten Wale
auch Merkmale von anderen Wirbeltiergruppen als Saugetiere
haben. Das heiBit auch Abschied nehmen von der alten Lehrmeinung,
dass alle Haartiere monophyletischen Ursprungs sind.
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Hypothese zur zeitlichen Abfolge der Evolution der Wale zum Meeressduger

In der Evolution bleiben Grundstrukturen (konstitutive Merkmale) erhalten (Kull, 1983).
GliedmaBe und Organe, die gebraucht werden, bleiben erhalten und passen sich an.
GliedmaBe und Organe, die nicht gebraucht werden, bilden sich zuriick.

Periode/Lebensraum

Devon:
marin,
sauberes Wasser,

Karbon:
amphibisch,
triibe Gewdsser,

Perm:
amphibisch/terrestrisch,
Kiisten kleiner Gewdsser,

Trias:
terrestrisch/amphibisch,
vorwiegend Festland und Seen,

Jura:
terrestrisch/amphibisch,
Uferregionen und triibe Gewdsser,

Kreide:
amphibisch/marin,
triibe Seen und Kiistengewdsser,

Tertiar:
marin,
offenes Meer und Kiistenbereiche,

konstitutive Merkmale

Kiemenspalten, in der Haut Chromatophoren, Iridiophoren und Guanin-
schuppen. Elektrorezeptoren zur Verhinderung einer Begegnung

mit Zitterrochen oder Zitteraalen, Magnetrezeptoren fiir die
Orientierung.

Aktiver NasenverschluB. Haut: Kalkschuppen, Melanophoren,
Chromatophoren, Riechzellen, Tandemorgan, Tastkorperchen.

Integrierter Unterkieferast, monodontes GebiB, Zahnleisten,

1 Conylus, Rippenansédtze, groBe Zahl der Lenden- und Schwanz-
wirbel, Vermehrung der Fingerglieder, Urlunge, reptilienar-
tige Speicheldriisen, Zirbeldriise, Nervenendkdrperchen,
Kalk-Hornschuppen, Erythophoren, Leucophoren entstehen.
Ammoniten, Belemniten (Augentiere) beherrschen das offene Meer.

Mutation zum terrestrischen Sduger, Melanocyten, vier FiiBe, Verkir-
zung der Fingerglieder, Saugerorgane (Lunge, Placenta diffusa, Ohr-
knochelchen), Ubergang auf pflanzliche Nahrung, Lippen werden
umgeformt, der omnivore Magen entwickelt sich.

Die sich optisch orientierenden Saurier beherrschen das offene Meer.
Trilbe Seen und Meeresbuchten mit hoher Sedimentationsrate sind der
Lebensraum der Urwale. Passiver NasenverschluB entsteht, Schallorien-
tierung wird entwickelt, Nervenendorgane wie bei griindelnden Tauch-
vogeln, Spechten und Maulwiirfen, die wdhrend des terrestrischen
Aufenthaltes sich entwickelten, erlauben die Suche nach Nahrung in
triben Gewdssern. Die Hinterbeine bilden sich zuriick und die Fluken
entstehen.

Die Nasendffnung verlagert sich dorsal, die Mutation zum
Meeressduger ist abgeschlossen, die durch das Aussterben
der Saurier frei gewordenen Gewdsser werden iibernommen.

Nahrung nur noch carnivor, monodontes Gebiff mit Fangzdhnen
entsteht, Vermehrung der Fingerglieder, ErschlieBung der
Tiefsee, Barten werden gebildet, erneutes Eindringen in
SiiBwasserbereiche.
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Die vorliegenden Befunde sind Indizien dafiir, dass die Vorfahren
der Protoceti unter den warmbliitigen Reptilien (Therapsida) zu
finden sind, so wie es schon die erfahrenen Anatomen Albrecht,
Hertwich, Steinmann und Kiikenthal angenommen und teilweise
auch bewiesen haben. Solange die phylogenetische Kette bis zu den
Protoceti nicht vorliegt, bleiben nur die konstitutiven Merkmale, die
uns bei der Suche nach den Vorfahren der Wale helfen konnen.

Nachwort

Mit ihrem hochentwickelten Hirn haben die Cetaceae die hochste
Entwicklungsstufe unter den Wirbeltieren erreicht. Mit den
steuerbaren Chromatophoren, die eine kurzzeitige Veranderung der
Hautfarbe erlaubt, mit den tief im Korper liegenden Hoden und mit
den wvielen anderen reptilien- und amphibienartigen Merkmalen
stehen die Wale auf einer Entwicklungsstufe, die zwischen der von
warmbliitigen Sauriern (Protheria) und Saugetieren (Eutheria) liegt.
Die phylogenetische Umwandlung der einzelnen Organe erfolgte
nicht gleichmiBig, sondern wurden den gegebenen Erfordernissen
angepasst.

Wir Menschen miissen aber immer alles ordnen, und so lernen wir
schon aus den Biologiebiichern in der Schule, dass, wenn das
Kapitel Reptilien abgeschlossen ist und umgeblittert wird, das
Kapitel Saugetiere beginnt. Nun ist die Natur kein Buch. Bleiben wir
aber bei diesem Beispiel, so dauert das Umblattern in der Natur
mindestens 15 Millionen Jahre, und in diesem Zeitraum gibt es alle
nur denkbaren Ubergangsformen, wofiir die Wale ein Paradebeispiel
sind. Weil aber von den Protoceti und den Archaeoceti keine
Weichteile erhalten blieben, bleibt uns der genaue Ablauf der
Walevolution verborgen.



Nachtrag 2004

Die von mir 2002 erstellte Hypothese (Seite 94):

,»Die vielen erhaltenen konstitutiven Merkmale zeigen, dass die
Vorfahren der Cetacea mit allen Mammalia sich schon sehr friih von
allen anderen Wirbeltiergruppen getrennt haben.“ wurde mit der
Arbeit von Ellis (Natural History, 2003) bestitigt.

Nur so wird erklédrbar, warum rezente Wale auch Merkmale von
anderen Wirbeltiergruppen als Sdugetiere haben

<5 L
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Family Ties
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Genealogical family tree of reptiles and mammals (a) shows that lizards—
including mosasaurs—are no more closely related to dinosaurs than they
are to several other major reptile groups. Within the lizard group, both
mosasaurs and snakes are considered closely related to lizards of the fam-
ily Varanidae, whose living representatives include the monitor lizards. A
common view (b) is that snakes and mosasaurs are fairly distant relatives,
but according to a more recent suggestion (c), snakes and mosasaurs
share a close common ancestor.
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