
FOSSILE FODSPOR I GRAND CANYON 
Jesper Milan 

Grand Canyon i den amerikanske stat Arizona er nok en af de smukkeste geologiske 
lokaliteter i verden, og at stå på kanten og se ned til Colorado floden der snor sig 
gennem bunden af den mere en 1 kilometer dybe kløft, er noget der virkeligt kan tage 
pusten fra en dansker, der seriøst mener, at himmelbjerget er højt (figur 1). Udover 
den store æstetiske værdi lokaliteten har, er Grand Canyon samtidig et sandt paradis 
for geologer, idet der ned gennem kløften er blottet klipper, der i alder spænder fra 
det 1700 millioner år gamle prækambriske grundfjeld i bunden til toppens sedimen
ter, der er 245 millioner år gamle og fra slutningen af Perm tiden. 

Figur i. Grand Canyon set fra besøgscenteret på sydsiden af kløften. 

Når man ser ned i Grand Canyon er der nogle lag, der fremstår tydeligere end 
andre, enten ved at have en karakteristisk farve eller være eroderet på en anderledes 
måde end de over- og underliggende lag. Omkring 100 meter under toppen af Grand 
Canyon er der et markant lyst lag, der står massivt frem og danner en lodret væg 
mellem to løsere rødbrune lag (figur 2). Det fremtrædende lag er Coconino sandste
nen, der stammer fra slutningen af Perm tiden, for omkring 250 millioner år siden. 
Dengang var alle jordens kontinenter samlet i superkontinentet Pangea, og hvad der 
i dag er Arizona lå på vestkysten af denne massive landmasse. Coconino sandstenen 
består af rent kvartssand og er de forstenede aflejringer af et kæmpe ørkenområde, 
der gennem millioner af år eksisterede på vestkysten af Pangea. Sandstenen varierer 
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Heilmann satte sig altså op imod denne ide og gjorde det med en grundighed bakket 
op af så mange detaljer, at den palæontologiske og zoologiske verden lod sig over
bevise. Hans væsentligste argument var, at der ikke kendtes nogen dinosaur, som 
havde nøgleben. Dinosaurerne kunne derfor umuligt være stamformer for fugle, der 
har meget veludviklede nøgleben sammensmeltet til 'ønskebenet'. Det ville stride 
fuldstændigt imod 'Dollos lov'. Man kan altså ikke acceptere et udviklingsforløb, 
hvorunder nogle former først mister et markant træk som nøgleben for derefter bare 
at genudvikle det senere. I løbet af de seneste 15 år har det vist sig, at Heilmanns 
indvending ikke gælder, for mange af rovdinosaurerne viser sig at have nøgleben, 
faktisk ofte sammenvoksede lige som fuglenes ønskeben (nogle har tidligere været 
mistolket som forreste bugribben). Og de er også fundet hos ganske enkelte af de 
planteædende dinosaurer (faktisk beskrevet allerede omkring 1920). Heilmanns egen 
analyse af skeletligheder viste da også, at en primitiv fugl som Archaeopteryx i høj 
grad lignede de små rovdinosaurer - men Dollos lov forbød ham altså at tyde dette 
som nært slægtskab. 

Set i en moderne udviklingshistorisk (fylogenetisk) ramme er 'Dollos lov' så 
rimelig? Både ja og nej. Hvad angår komplicerede træk som hele organer (en hel 
knogle, et helt lem, et komplekst sanseorgan), så er 'loven' nok ganske rimelig - det 
er usandsynligt at præcist ' det samme' skulle dukke op igen efter at være mistet. 
Men set fra et moderne molekylærfylogenetisk synspunkt ( dvs. rekonstruktion af 
fylogeni, stamtræer, ved.hjælp af molekyler som proteiner eller specielt DNA eller 
RNA, altså det basale arvemateriale), så er ' loven ' umulig at 'overholde '. For i et 
DNA- eller RNA-molekyle (kernesyrer bestående af en spiralsnoet dobbelt-streng) 
kan der i hver position, som holder molekylets to strenge sammen, kun sidde en ud af 
fire forskellige nucleotider (kvælstofboldige baser, enten puriner eller pyrimidiner). 
Derfor er mulige ændringer i disse vigtige positioner yderst begrænsede, og i en lang 
udviklingshistorie må ændringer på en bestemt plads nødvendigvis nogle gange føre 
til samme nucleotid, som engang tidligere har været i den position - altså en modstrid 
med Dollos lov. 

Set fra et metodologisk (altså videnskabsteoretisk) synspunkt, der vedrører rekon
struktion af fylogenier (stamtræer) kan 'Dollos lov' nemlig bedst anskues som en 
regel om at forbyde (eller i al fald begrænse) de såkaldte ' reverser '. Disse er nemlig 
karaktertræk i et udviklingsforløb, hvor man kan være nødt til at acceptere, at der i 
den bedste - simpleste - 'model' for fylogenien eller stamtræet er visse træk, som er 
ændret på et tidspunkt for så senere at 'vende tilbage' til den oprindelige udformning 
i en eller flere undergrupper. Det er dog umuligt at acceptere dette med hensyn til 
komplicerede karaktertræk eller hele organer. F.eks. kan man ikke forestille sig, at 
en dyregruppe, der en gang har udviklet vinger, derefter reducerer dem, således at 
de helt er forsvundet, på et senere tidspunkt udvikler vinger igen . Men at simple 
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Figur 2. Den lillefi,glelignende dinosaur Coinpsognathusfra den litografiske Solnhofen-kalk
sten, Sen Jura i Bayern. Afstøbning fra samlingen på Geologisk Museum i København. 
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i farve fra næsten hvid til mere cremefarvet og selv på lang afstand kan man tydeligt 
se de store skråtstillede lag, sandstenen er opbygget af. Disse lag er de fossile fronter 
af talrige generationer af klitsystemer der har vandret hen over hinanden (figur 2). 

Figur 2. Coconino Sandstenen, der består af ørkenaflejringer fra Permtiden, fremstår som 
en tydelig, massiv hvid sandstensenhed, der let kan genkendes mod de mere rødlige over og 
underliggende sedimenta 
Selv på lang afstand er det muligt at se de store kryds lejrede lag, der er de gamle fronter af 
klitsysteme1; der har vandret hen over hinanden. 
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Perm tiden var i sandhed begyndelsen på krybdyrenes/reptilernes storhedstid. De 
første hvirveldyr, der for omkring 365 millioner år siden - i slutningen af Devon 
tiden - indtog landjorden, og som herskede op gennem den efterfølgende Karbon tid, 
var alle amfibiske dyr. Amfibier har den ulempe, at de i større eller mindre grad er 
bundet til et liv nær vand eller i fugtige områder, da deres æg ikke har en vandtæt 
membran og derfor skal lægges i vand. Desuden er amfibiers hud ikke vandtæt, i det 
de kan optage væde og ilt gennem skindet, og derfor udtørrer hvis de ikke opholder 
sig i fugtige omgivelser. 

Reptiler derimod havde udviklet en vandtæt hud og æg med vandtætte skaller, og de 
var derfor ikke bundet til et liv tæt ved vandet. De kunne derfor kolonialisere landjor
den. Op gennem Perm tiden spredte reptilerne sig ud over hele Pangea og udviklede 
en væld af former og størrelser, heriblandt de første pattedyrlignende krybdyr. 

Der er aldrig blevet fundet nogle fossiler af dyr i Coconino sandstenen, men til 
gengæld kender man talrige gravegange og fossile fodspor fra insekter og reptiler 
i forskellige størrelser. Disse sporfossiler er de eneste vidnesbyrd om datidens liv i 
ørkenen. Et godt sted at opleve sporfossilerne i Coconino sandstenen er ved besøgs
centeret på sydsiden af Grand Canyon. Herfra tager man en bus ud til udsigtspunktet 
Hermits Trailhead, hvorfra der går en sti ned til bunden af Grand Canyon. Efter et 
par kilometers vandring ned ad stien kommer man til Coconino sandstenen, og her 
fortsætter man til man når et parti af stien, der er blevet brolagt med sandstensblokke, 
og hvor der er bygget en lille beskyttende mur hen langs en stor blottet lagflade. Ser 
man nærmere på denne lagflade og de tilsvarende længere nede af stien, vil man se, 
at der løber talrige sporserier fra små krybdyr hen over fladen. Lagfladen er fronten 
af en fossile klit, og iøjefaldende er det, at det ser ud til, at alle sporserierne stammer 
fra dyr, der har prøvet at gå op ad klitfronten, men som ikke altid har haft held med 
sig. Kigger man nærmere på de bedst bevarede af sporserierne, kan man se, at de 
enkelte fodspor alle peger opad klitfronten, mens selve dyrets gangretning har været 
sidelæns op ad fronten, og i nogle tilfælde har dyrene endda gået i et zigzag mønster 
op ad fronten (figur 3 - næste side). 

Sporene er meget forskelligt bevaret på de forskellige blottede lagflader. I nogle af 
sporserierne kan man se hele fodsporet, samt små detaljer som små opskubbede volde 
af sand rundt om sporene, mens man i andre tilfælde kun kan se de spidse aftryk fra 
dyrenes kløer bevaret på fladen. Dette fænomen skyldes, at den lagflade dyrene gik 
på bestod af mange tynde sandlag, der hvert repræsenterede en periode, hvor nyt 
sand var blevet blæsten ind over klitten og aflejret på fronten. Når dyrene gik på disse 
lagflader, blev de forskellige dele af deres fødder trykket ned til forskellige dybder i 
sandet. De spidse kløer blev trykket dybest ned, efterfulgt af trædepuderne på tæerne. 
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bog i zoologi, som siden slutningen af 1800-tallet blev trykt i 6 reviderede udgaver, 
og som også blev brugt ved Københavns Universitet i 1960-erne i efterfølgeren M. 
Thomsens revision - simpelthen kaldt 'Boas-Thomsen', da en af os (NB) var stu
dent. Heilmann, som nok må have været ret stædig, måske genstridig også på skrift, 
ragede uklar med et par andre fagzoologer, f.eks. den højt anerkendte pattedyr- og 
fugleekspert HerlufWinge (1857-1923), inspektør på Zoologisk Museum. I det hele 
taget kom han i et stærkt modsætningsforhold til de danske akademikere på feltet. På 
Geologisk ( da Mineralogisk) Museum fortalte den dengang eneste danske vertebrat
palæontolog, Dr. Eigil Nielsen (1910 - 1968), som i øvrigt var en fremragende og 
ivrig populærformidler), med stor fornøjelse sine studenter, om dengang Heilmann 
ville præsentere sine ideer for museets eneste palæontolog, docent J.P.J. Ravn (spe
cialist i fossile snegle og muslinger), som nærmest 'smed ham amatøren ud'. 

Til gengæld fik han meget fin hjælp, når han korresponderede med og lånte af 
udenlandske zoologer og museumsakademikere, som han takkede varmt. Alt dette 
kan tydeligt læses i forordet til den engelske udgave: 'It is in Denmark a difficult 
and thankless task to study Paleontology. At our university, neither Paleozoology nor 
Paleontology is taught, not to speak of Paleobiology. Renee it is no wonder that, even 
among highly cultivated men, dense ignorance as to the importance ofthese subjects 
prevails; their very names are hardly known. Anything like the great benevolence and 
good-will I have met with from several foreign scientists, I am sorry not to be able 
to record of my own countrymen'. 

Heilmanns værk om fuglenes oprindelse dominerede den internationale scene og 
lærebøgerne i omkring 50 år, indtil John Ostrom, dinosaurekspert fra Yale University, 
i 1966 genbeskrev 'øglen med den frygtelige klo', Deinonychus, fra Montanas tid
lige Kridt i stor detalje. Han konkluderede, at den slags rovdinosaurer (her familien 
Dromaeosauridae - siden 'Jurassic Park' ofte, men misvisende, kaldt 'raptorer') er 
fuglenes nærmeste slægtninge. Særligt gjorde Ostrom opmærksom på de meget 
store ligheder mellem dromaeosaurer og Archaeopteryx (øglefuglen - af Heilmann 
kaldt 'oldfuglen'), som blev beskrevet i 1861 fra den sent jurassiske 'lithografiske 
skifer' eller Solnhofen kalksten i Sydtyskland bare 2 år efter Darwins 'Arternes 
Oprindelse', og som har vingernes og halens fjer bevaret. 

Historisk set er dette dog den ældste ide om afstamningen, som allerede 'Darwin's 
bulldog' , vennen Thomas Huxley (1825-1895) havde fremsat. Han navngav den 
dyregruppe, som han mente rummede både krybdyr og fugle, nemlig Sauropsida, 
og pegede på dinosaurer som de nærmeste fugleslægtninge, specielt den lille 
Compsognathus, som var blevet beskrevet i 1850-erne også fra den ' lithografiske 
skifer' (figur 2). Archaeopteryx (øglefuglen), regnede han simpelt hen for en fugl, og 
den havde ikke så fremtrædende plads i hans argumentation. 
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Gerhard Heilmann 
Gerhard Heilmann (1859-1946) var en dansk kunstmaler på den Kongelige 
Porcelænsfabrik (elev af P.S. Krøyer), tegner og amatørornitolog, illustrator af 
mange fuglebøger og måske mest kendt som tegneren bag den berømte 'Plovmand', 
altså den gamle 500 kr. seddel (figur !). Da han i 1914 blev irriteret over nogle 
påstande om fuglenes opståen fremsat af den kendte zoolog og professor ved 
Landbohøjskolen, J.E.V. Boas (1855-1935) - påstande som også i dag må siges at 
være ret urimelige (bl.a. skulle dinosaurgruppen Ornithischia være fugleforfædre) 
- gav Heilmann sig til at gennemføre den mest grundige undersøgelse af problemet, 
som nogensinde havde været udført. Undersøgelsen omfattede sammenlignende ana
tomi, fossiler, embryologi (fosterudvikling) og blev sat i relation til de eksisterende 
ideer om evolution (udviklingshistoriens forløb), de såkaldte 'lovmæssigheder' . 
På den tid (som i visse kredse i dag) stræbte biologien efter at ligne den formodet 
fornemste naturvidenskab, fysikken, og skulle derfor helst have 'natur-love', der lig
nede Newtons tyngdelove og andre simple fysisk-kemiske sammenhænge, som set i 
den herskende positivistiske filosofis lys udtrykte 'sandheden' om denne verden. 
Blandt de vigtigste biologiske 'love' om udviklingshistorie var 'Dollos lov' (belgisk 
hvirveldyr -(vertebrat)-palæontolog, 1857-1931) og 'Hacke Is bio genetiske lov'. 
Hacke! var tysk zoolog (1834- 1919) og evolutionsteoretiker, som i sine felttog for 
Darwins evolutionsteori skabte mange af de tekniske termer, som vi helt selvfølgeligt 
bruger i dag, såsom 'ontogeni' for individets udvikling fra undfangelse til død og 
'fylogeni' for udviklingshistorien eller 'stamtræet' - Hacke! var 'verdensmester' i at 
tegne pittoreske stamtræer. 

'Dollos lov' siger, at et organ, der er gået tabt i udviklingen, aldrig kan vende til
bage. Den 'biogenetiske lov' siger, at ontogenien gentager (rekapitulerer) fylogenien, 
dvs . at de morfologiske (fonnmæssige) stadier, som fostret gennemløber, afspejler, at 
forfædrene var nået til nogle tilsvarende stadier tidligere i udviklingsliniens historie. 
Det mest berømte udtryk for denne lov om rekapitulation er vel det faktum, at alle 
hvirveldyr - inklusive mennesket og andre pattedyr - på et tidligt fosterstadium har 
gællespalter, eller noget der tydeligt svarer til det. Der er ingen tvivl om, at nutidens 
hvirveldyr, både landdyr (tetrapoder) og fisk nedstammer fra tidlige former, der 
havde gællespalter som voksne. På tilsvarende måde kan man argumentere, at alle 
organismer starter som encellede, f.eks. som en befrugtet ægcelle (ikke al knop
skydning kan dog beskrives på den måde), hvilket stemmer overens med, at der i de 
første mere end 3 milliarder år af livets udviklingshistorie kun eksisterede encellede 
organismer. De flercellede opstod for mellem en halv og en hel milliard år siden. 

Heilmann mente, at Boas' fremstilling stred imod Dollos lov, og han var meget lidt 
'diplomatisk' i sin kritik (bibeholdt som fodnoter i den engelske udgave) af Boas, 
som var en internationalt velanskrevet zoolog og anatom. Boas skrev bl.a. den lære-
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Figur 3. Sporserie fra et lille firben-lignende krybdyr der har vandret i zigzag op af f ronten på 
en klit. Bemærk at alle sporene peger direkte opad på billedet, men at dyret har gået sidelæns 
op ad klitfronten. Til højre er indsat silhuetten af et lille krybdyr tre steder på sporserien, der 
skal illustrere dyrets orientering i forhold til gangretningen, der er markeret med røde pile. 

De større kødfulde flader på fødderne blev trykket mindst ned i sandet. Da sand
stenslagene er fint lagdelte og i mange tilfælde kan splittes i millimetertynde flager, 
kan man finde sporene fra den samme sporserie i flere versioner under hinanden når 
man piller lag for lag af sandstenen. Dette fænomen kaldes for 'undertracks' eller 
transmitterede spor. Ved at studere formen på sporene fra lag til lag, kan man se at 
de rigtige spor afsat direkte af dyrene, har alle detaljer af foden bevaret. Spor blot
tet på en underliggende lagtlade har kun bevaret aftryk af de dele af foden, der bar 
mest vægt (som trædepuderne), og ved endnu dybereliggende lagflader er det kun de 
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spidse kløer, der har sat aftryk (figur 4). Rundt omkring på fladerne kan man være 
så heldig at finde en stor flade, hvor de enkelte tynde lag er brækket af stykke for 
stykke over en længere strækning. Er der sporserier tilstede på disse flager, kan man 
se, hvorledes sporserien ændrer karakter lag for lag ned gennem de tynde lag, lige fra 
perfekte spor ved den oprindelige lagflade dyrene gik på, til der kun er få utydelige 
klomærker tilbage på lagfladen omkring en centimeter under den oprindelige flade. 
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Figur 4. Lag/lade med 'undertracks 'fra små krybdyr. Denne lag/lade representerer et niveau 
½ - 1 centimer under det oprindelige sandlag dyret, gik på, og de1for er det kun aftrykkene af 
dyrenes spidse kløer, der er bevaret på fladen. De rigtige spor fra dyret er eroderet væk. 

Som en sjov detalje skal det nævnes, at de selv samme fodspor er blevet brugt af 
amerikanske kreationister (folk der tror fuldt og fast på Bibelens skabelsesberet
ning og afviser enhver tanke om evolution) som bevis på, at Grand Canyon og dens 
lagserie blev skabt under syndfloden. Ifølge kreationisterne blev alle lagene i Grand 
Canyon aflejret i løbet af et år i takt med at vandet steg under Syndfloden, og selve 
kløften blev så udskåret da vandet sig tilbage igen (se Varv 2006,3 for en anmeldelse 
af kreationisternes bog om Grand Canyon). Hvis denne model skal holde, skal alle 
lag i Grand Canyon være aflejret under vand, og derfor passer Coconino Sandstenen 
som er en ørkenaflejring rigtig dårligt ind i kreationisternes verdensbillede. Derfor 
gør de, hvad de kan for at bevise, at de fossile klitaflejringer fra Coconino sandstenen 
i virkeligheden ikke er fossile ørken klitter, men derimod store sandbanker dannet 
af strømmende vand. Her skulle man så tro, at de talrige sporserier fra små og store 
krybdyr, der livligt har vandret rundt i klitterne, ville være et problem at få tilpasset 
ind i en model der siger, at klitterne er dannet under havet. Ikke desto mindre har 
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TETRAPTERJX, HEILMANN OG 
PROAVIS 

Niels Bonde & Kasper Hansen 

Det mest berømte danske palæontologiske værk er Gerhard Heilmanns 'Fuglenes 
Oprindelse' i en oprindelig dansk udgave som føljeton: 'Vor Nuværende Viden om 
Fuglenes Afstamning' i Ornitologisk Tidsskrift, 1913-16 og i en engelske udgave 
fra 1926, 'The Origin of Birds'. Den må være størrelsesordner hyppigere refereret 
end noget andet palæontologisk arbejde af en dansker. I den mest brugte internatio
nale lærebog om fossile hvirveldyr, Harvard-professoren A.S. Romer 's 'Vertebrate 
Paleontology' (2. udgave fra 1945 og 3. udgave fra 1966) er Heilmanns bog en af de 
få i den lange litteraturliste, der får rosende ord med på vejen: 'A well illustrated and 
readable discussion ofbird origins, with an account of Jurassic and Cretaceous birds, 
the reconstruction of a hypothetical 'Proavis', and a resume of the archosaurian 
reptile groups' (dvs. krokodiller, flyveøgler og dinosaurer inklusive fugle) . Enkelte 
andres værker får højst en linie. Man kan stort set heller ikke i dag diskutere fugles 
oprindelse uden at nævne Heilmann ! 

Figur 1. Gerhard Heilmann som kunstmaler, årstal ukendt. 
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Forside: Gerhard Heilmanns rekonstruktion af en kurtiserende han og en hun af 
Archaeornis (øglefuglen Archaeopteryx) som frontispice i hans engelske bog 'The 
Origin of Birds' fra 1926 - det langt mest citerede palæontologiske værk fra Danmark 
nogensinde. 
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kreationisterne valgt at fokusere på de sporserier, der viser dyr, der har gået sidelæns 
op af fronterne på klitterne og argumenterer for, at det er amfibiske dyr der har vand
ret han over sandbunden, mens strømmen har ført dem sidelæns. 

Udover de talrige sedimentologiske argumenter for at Coconino Sandstenen virkelig 
er en ørkenaflejring, kan man også ganske hurtigt se på fodsporene, at de er afsat i 
tørt sand og ikke under vand. Eksempelvis er der bevaret opskudte flager af sand bag 
hvert fodspor, et fænomen der altid opstår, når man prøver at gå op ad en sandklit, og 
tyngdekraften trækker en nedad, så der dannes en vold af sand bag ved ens fodspor. 

Blandt de talrige spor af små reptiler der har pilet op og ned af klitterne, findes der 
også spor efter større reptiler, blandt andet en sporserie fra et større krybdyr, hvor 
selve sporserien er en halv meter bred og de enkelte fodspor er 10 - 15 centimeter 
lange (figur 5). 

Figur 5. Den største af sporserierne på lokaliteten er næsten en halv meter bred og har bevaret 
et tydeligt slæbespor fra dyrest hale mellem de to rækker af spor fra dyrest højre og venstre 
side. 
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Mellem de to rækker af fodspor fra venstre og højre side af dyret, slynger der sig 
et tydeligt slæbespor fra dyrets hale, der har slæbt hen ad sandet. Denne sporserie 
ligner meget den sporserie, man ville finde efter en stor varan eller lignende firbenet 
krybdyr, der har gået i sand. Ud fra bredden af sporserien og størrelsen og afstanden 
mellem fodaftrykkene må dyret, der har sat sporene, have været omkring tre meter 
langt. 

Så selvom Coconino sandstenen er de forstenede rester af en gammel ørken fra 
Permtiden, så har der absolut ikke været øde og livløst der på den tid, men der har 
derimod været et mylder af små og store krybdyr, der har vandret rundt i klitterne. Så 
hvis man alligevel er ved Grand Canyon og har lyst til lidt mere end bare at nyde den 
fantastiske udsigt, så tag turen ned ad Hermits Trail til Coconino sandstenen og følg i 
sporene på Permtidens krybdyr, der herskede i området for 260 millioner af år siden, 
omkring 80 millioner år før de første dinosaurer opstod. 

FRA REDAKTIONEN 

VARV har mange trofaste abonnenter, som år efter år - uden at kny - accep
terer de lidt specielle forhold (forsinkelser) omkring udgivelser, der hersker i 

· VARV 
VARV har på trods af dette igennem det seneste år fået mange nye abonnenter. 
Velkommen. Alt i alt er der meget at glæde sig over. Når det er sagt, kommer 
det obligatoriske men: ca. 1/3 afVARVS abonnenter har ikke betalt for 2006. 
Det har VARV ikke økonomi til. Så før vi sender 2007,1 på gaden med nye 
girokort, må vi have disse restancer ud af verden. Så - fat girokortet for 2006 
- og foretag din indbetaling. 
Indbetaling foretages til postgiro 9 06 88 80 (150 DKK), Sverige 4388-5 (170 
SEK), Norge 7877.08.15672 (170 NOK). Husk navn og adresse samt om 
muligt et abonnementsnummer. 

Venlig hilsen 
Redaktionen 
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