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Forside: Gerhard Heilmanns rekonstruktion af en kurtiserende han og en hun af
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Origin of Birds’ fra 1926 — det langt mest citerede paleeontologiske veerk fra Danmark
nogensinde.
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TETRAPTERYX, HEILMANN OG
PROAVIS

Niels Bonde & Kasper Hansen

Det mest beremte danske paleontologiske vark er Gerhard Heilmanns ’Fuglenes
Oprindelse’ i en oprindelig dansk udgave som foljeton: *Vor Nuvaerende Viden om
Fuglenes Afstamning’ i Ornitologisk Tidsskrift, 1913-16 og i en engelske udgave
fra 1926, *The Origin of Birds’. Den mé veare sterrelsesordner hyppigere refereret
end noget andet paleeontologisk arbejde af en dansker. I den mest brugte internatio-
nale leerebog 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
fa i den lange litteraturliste, der far rosende ord med pa vejen: *A well illustrated and
readable discussion of bird origins, with an account of Jurassic and Cretaceous birds,
the reconstruction of a hypothetical *Proavis’, and a résumé of the archosaurian
reptile groups’ (dvs. krokodiller, flyveegler og dinosaurer inklusive fugle). Enkelte
andres veerker far hgjst en linie. Man kan stort set heller ikke i dag diskutere fugles
oprindelse uden at nevne Heilmann!

Figur 1. Gerhard Heilmann som kunstmaler, arstal ukendt.



Gerhard Heilmann

Gerhard Heilmann (1859-1946) var en dansk kunstmaler pd den Kongelige
Porcelensfabrik (elev af P.S. Kreyer), tegner og amaterornitolog, illustrator af
mange fuglebgger og méaske mest kendt som tegneren bag den bergmte ’Plovmand’,
altsa den gamle 500 kr. seddel (figur 1). Da han i 1914 blev irriteret over nogle
pastande om fuglenes opstden fremsat af den kendte zoolog og professor ved
Landbohgjskolen, J.E.V. Boas (1855-1935) — pastande som ogsa i dag ma siges at
vere ret urimelige (bl.a. skulle dinosaurgruppen Ornithischia veere fugleforfeedre)
— gav Heilmann sig til at gennemfore den mest grundige undersggelse af problemet,
som nogensinde havde vearet udfert. Undersogelsen omfattede sammenlignende ana-
tomi, fossiler, embryologi (fosterudvikling) og blev sat i relation til de eksisterende
idéer om evolution (udviklingshistoriens forleb), de sékaldte ’lovmaessigheder’.
Pa den tid (som i visse kredse i dag) streebte 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 sammenhznge, 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)-paleontolog, 1857-1931) og ’Héckels biogenetiske lov’.
Hickel var tysk zoolog (1834 — 1919) og evolutionsteoretiker, som i sine felttog for
Darwins evolutionsteori skabte mange af de tekniske termer, som vi helt selvfolgeligt
bruger i dag, sasom ’ontogeni’ for individets udvikling fra undfangelse til ded og
*fylogeni’ for udviklingshistorien eller ’stamtraeet’ — Héckel var *verdensmester’ i at
tegne pittoreske stamtraer.

’Dollos lov’ siger, at et organ, der er géet tabt i udviklingen, aldrig kan vende til-
bage. Den *biogenetiske lov’ siger, at ontogenien gentager (rekapitulerer) fylogenien,
dvs. at de morfologiske (formmeaessige) stadier, som fostret gennemleber, afspejler, at
forfeedrene var naet til nogle tilsvarende stadier tidligere i udviklingsliniens historie.
Det mest berogmte udtryk for denne lov om rekapitulation er vel det faktum, at alle
hvirveldyr - inklusive mennesket og andre pattedyr - pa et tidligt fosterstadium har
geellespalter, eller noget der tydeligt svarer til det. Der er ingen tvivl om, at nutidens
hvirveldyr, bade landdyr (tetrapoder) og fisk nedstammer fra tidlige former, der
havde gellespalter som voksne. Pa tilsvarende méde kan man argumentere, at alle
organismer starter som encellede, f.eks. som en befrugtet @gcelle (ikke al knop-
skydning kan dog beskrives pa den méde), hvilket stemmer overens med, at der i de
forste mere end 3 milliarder ar af livets udviklingshistorie kun eksisterede éncellede
organismer. De flercellede opstod for mellem en halv og en hel milliard ar 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 lere-



bog i zoologi, som siden slutningen af 1800-tallet blev trykt i 6 reviderede udgaver,
og som ogsé blev brugt ved Kebenhavns Universitet i 1960-erne i efterfolgeren M.
Thomsens revision — simpelthen kaldt ’Boas-Thomsen’, da en af os (NB) var stu-
dent. Heilmann, som nok m4 have veret ret steedig, maske genstridig ogsa pa skrift,
ragede uklar med et par andre fagzoologer, f.eks. den hgjt anerkendte pattedyr- og
fugleekspert Herluf Winge (1857-1923), inspekter pa Zoologisk Museum. I det hele
taget kom han i et steerkt modsetningsforhold til de danske akademikere pa feltet. P4
Geologisk (da Mineralogisk) Museum fortalte den dengang eneste danske vertebrat-
paleontolog, Dr. Eigil Nielsen (1910 — 1968), som i gvrigt var en fremragende og
ivrig populerformidler), med stor forngjelse sine studenter, om dengang Heilmann
ville preesentere sine ideer for museets eneste paleeontolog, docent J.P.J. Ravn (spe-
cialist i fossile snegle og muslinger), som nermest ’smed ham amateren ud’.

Til gengezld fik han meget fin hjelp, nér han korresponderede med og lante af
udenlandske zoologer og museumsakademikere, som han takkede varmt. Alt dette
kan tydeligt leeses 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. Hence it is no wonder that, even
among highly cultivated men, dense ignorance as to the importance of these subjects
prevails; their very names are hardly known. Anything like the great benevolence and
good-will T have met with from several foreign scientists, [ am sorry not to be able
to record of my own countrymen’.

Heilmanns verk om fuglenes oprindelse dominerede den internationale scene og
leerebegerne 1 omkring 50 ar, indtil John Ostrom, dinosaurekspert fra Yale University,
i 1966 genbeskrev ’oglen 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 narmeste slegtninge. Serligt gjorde Ostrom opmerksom pa de meget
store ligheder mellem dromaeosaurer og Archaeopteryx (oglefuglen — af Heilmann
kaldt *oldfuglen’), som blev beskrevet i 1861 fra den sent jurassiske ’lithografiske
skifer’ eller Solnhofen kalksten i Sydtyskland bare 2 ar efter Darwins ’Arternes
Oprindelse’, og som har vingernes og halens fjer bevaret.

Historisk set er dette dog den zldste idé om afstamningen, som allerede *Darwin’s
bulldog’, vennen Thomas Huxley (1825-1895) havde fremsat. Han navngav den
dyregruppe, som han mente rummede bade krybdyr og fugle, nemlig Sauropsida,
og pegede pad dinosaurer som de narmeste fugleslegtninge, specielt den lille
Compsognathus, som var blevet beskrevet 1 1850-erne ogsa fra den ’ lithografiske
skifer’ (figur 2). Archaeopteryx (oglefuglen), regnede han simpelt hen for en fugl, og
den havde ikke sa fremtreedende plads i hans argumentation.



Figur 2. Den lille fuglelignende dinosaur Compsognathus fra den litografiske Solnhofen-kalk-
sten, Sen Jura i Bayern. Afstobning fra samlingen pa Geologisk Museum i Kobenhavn.



Heilmann satte sig altsé op imod denne idé og gjorde det med en grundighed bakket
op af s& mange detaljer, at den paleontologiske og zoologiske verden lod sig over-
bevise. Hans vesentligste argument var, at der ikke kendtes nogen dinosaur, som
havde nggleben. Dinosaurerne kunne derfor umuligt veere stamformer for fugle, der
har meget veludviklede negleben sammensmeltet til *onskebenet’. Det ville stride
fuldsteendigt imod ’Dollos lov’. Man kan altsa ikke acceptere et udviklingsforleb,
hvorunder nogle former forst mister et markant treek som negleben for derefter bare
at genudvikle det senere. I lgbet af de seneste 15 ar har det vist sig, at Heilmanns
indvending ikke geelder, for mange af rovdinosaurerne viser sig at have neggleben,
faktisk ofte ssmmenvoksede lige som fuglenes enskeben (nogle har tidligere vaeret
mistolket som forreste bugribben). Og de er ogsé fundet hos ganske enkelte af de
planteedende dinosaurer (faktisk beskrevet allerede omkring 1920). Heilmanns egen
analyse af skeletligheder viste da ogsé, at en primitiv fugl som Archaeopteryx i hgj
grad lignede de smé rovdinosaurer — men Dollos lov forbed ham alts at tyde dette
som nert slegtskab.

Set i en moderne udviklingshistorisk (fylogenetisk) ramme er ’Dollos lov’ s&
rimelig? Béde ja og nej. Hvad angér komplicerede treek som hele organer (en hel
knogle, et helt lem, et komplekst sanseorgan), sé er ’loven’ nok ganske rimelig — det
er usandsynligt at preecist det samme’ skulle dukke op igen efter at vaere mistet.
Men set fra et moderne molekylarfylogenetisk synspunkt (dvs. rekonstruktion af
fylogeni, stamtreer, ved.hjelp af molekyler som proteiner eller specielt DNA eller
RNA, altsé det basale arvemateriale), s& er ’loven’ umulig at ’overholde’. For i et
DNA- eller RNA-molekyle (kernesyrer bestdende af en spiralsnoet dobbelt-streng)
kan der 1 hver position, som holder molekylets to strenge sammen, kun sidde en ud af
fire forskellige nucleotider (kvelstofholdige baser, enten puriner eller pyrimidiner).
Derfor er mulige @ndringer 1 disse vigtige positioner yderst begrensede, og i en lang
udviklingshistorie ma gndringer pa en bestemt plads nedvendigvis nogle gange fore
til samme nucleotid, som engang tidligere har veret i den position — altsa en modstrid
med Dollos lov.

Set fra et metodologisk (altsa videnskabsteoretisk) synspunkt, der vedrerer rekon-
struktion af fylogenier (stamtrecer) kan *Dollos lov’ nemlig bedst anskues som en
regel om at forbyde (eller i al fald begraense) de sékaldte ’reverser’. Disse er nemlig
karaktertrek i et udviklingsforlgb, hvor man kan vere nedt til at acceptere, at der i
den bedste - simpleste - ‘model’ for fylogenien eller stamtraet er visse traek, som er
@ndret pa et tidspunkt for sé senere at *vende tilbage’ til den oprindelige udformning
i en eller flere undergrupper. Det er dog umuligt at acceptere dette med hensyn til
komplicerede karaktertrek eller hele organer. F.eks. kan man ikke forestille sig, at
en dyregruppe, der én gang har udviklet vinger, derefter reducerer dem, saledes at
de helt er forsvundet, pa et senere tidspunkt udvikler vinger igen. Men at simple



@ndringer i proportioner og antal (f.eks. finnestraler og -pigge hos fisk, skeelraekker
hos fisk og krybdyr) og overfladisk ornamentik kan svinge frem og tilbage gennem
udviklingshistorien, er meget mere sandsynligt (svarende til de simple @ndringer i
molekylar fylogenier), da den genetiske baggrund for sddanne endringer sandsyn-
ligvis er en enkelt eller ganske fa endringer (mutationer) i arvematerialet — og derfor
teoretisk acceptabel.

Figur 3. (1) og (2) er Tetrapteryx-stadiet og Archaeopteryx-stadiet efter W. Beebe, gengivet
af Heilmann 1917 sammen med hans egen rekonstruktion af Archaeornis (3), det navn der i
1890-erne var blevet givet til Berlin-eksemplaret af dets beskriver, tyskeren Dames (se foto i
VARV 2005,4).

Den hypotetiske Proavis

William Beebe (1877-1962) var en amerikansk ornitolog, der i 1915 fremkom med
den forste detaljerede hypotese om, at stamformen til Archaeopteryx og alle nule-
vende fugle var den sakaldte ’Tetrapteryx’ eller *fire-vinge’. Kort tid herefter i sidste
del af den danske udgave af *Fuglenes Oprindelse’ presenterede Heilmann (1916)
sin egen udgave af en stamform til fuglene; *Proavis’, som efter hans opfattelse
matte have haft korte *svingfjer’ pé forlemmet og - inspireret af Beebes ’Tetrapteryx’
- en lille fjerbreemme pa laret. For Beebe var tilstedeveerelsen af lange fjer 1 én raekke
pa larene, som han konstaterede meget tidligt hos dunungerne fra duer, en vigtig
begrundelse for vingebreemmerne pa bagbenene. Selvom Heilmann ikke selv kunne
konstatere nogen tydelig bremme af storre fjer pa larene hos de dueunger han selv
undersogte, s& lod han sin Proavis inspirere af Tetrapteryx-idéerne.

’Proavis’ lignede naermest et svevende krybdyr med skellene let flossede i kan-
ten bag armene og langs halen (’stimuleret af luftmodstanden’, figur 3). Heilman
forestillede sig, at de blev videreudviklet til fjer med skaft og straler. Men moderne
forskning i fjers opstaen viser, at en sadan afledning er helt gal, for lagene i skel og
fjer er slet ikke sammenlignelige pa den made, man traditionelt har opfattet det. Sa en



fijer kan ikke afledes af et krybdyrskeel, og de bestar da ogsa af to forskellige typer af
keratin (hornstof). Fugle har faktisk kun ’krybdyrkeratin’ pa skeellene under teeerne,
mens bade fjerene og ’skellene’ pa resten af fadderne er af en ny type keratin (fi-
keratin), sa ’skeel’ pa fadderne og endda pa oversiden af teeerne kan meget let eendres
til rigtige fjer, som det kendes fra flere avlede hense-racer. Bemeerk at pattedyrenes
keratin i har er af en tredje type.
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Figur 4. Heilmanns habitusrekonstruktion af 'Proavis’ til hans danske udgave i 1917:
"Forfugle i et Triaslandskab’, to hanner, der slds, samt to sveevende og et klatrende dyr, baseret

pa lerfigurer lavet efter rekonstruktionen vist i figur 6. (Se ogsé figur 7).



Der er en interessant historie bag Heilmanns rekonstruktion af sin hypotetiske
"Proavis’ (figur 4), der er et fantasi-navn og dermed ikke et rigtigt zoologisk, syste-
matisk navn, der er tilknyttet en faktisk organisme, fossil eller nulevende. Han benyt-
tede nemlig i 1916 som den forste en metode udviklet i en lille artikel i 1914 af den
engelske anatom D’Arcy Thomson, som for at kunne lave pracise sammenligninger
mellem formen af forskellige dyr og deres organer tegnede dem ind i net, hvor
liniernes skeeringspunkter skulle gé igennem ’tilsvarende punkter’ pa de sammenlig-
nede dyr/organer. Mest kendt i dag er nok tegninger af forskellige menneskeaber og
menneskers veekststadier af kranierne set i profil, hvor fosterkraniet af mennesket er
tegnet ind i et kvadratisk net, og de mere udvoksede kranier og chimpansestadierne
fra foster til voksen derfor far netveerk, der er mere og mere forvredne i bestemte
regioner. De viser ogsa, at det voksne menneskekranium i proportionerne er meget
mere ‘baby-lignende’ end et voksent chimpansekranium, mens der nasten ingen
forskel er pa de to arters fostre.

Figur 5. Heilmanns brug af D’Arcy Thompson’s net-trans-
Sformationer til rekonstruktion af 'mellemformer’ af kranier:
A) er rekonstrueret som en mellemting mellem Ornithosuchus
og Euparkeria, fo rimeligt velkendte, primitive archosaurer
(sakaldte ‘thecodonter’) fra Trias, mens H) er Heilmanns ide
om den sidste felles forfader for alle nutidige fugle (en slags
‘arketypisk’ fugl). Nettet viser deformationerne mellem disse
to stadier, B, C, D, E og G med B, D og G skitseret i hvert sit
net, og E), samt I og I, det samme kranium set fra kranietaget
og ganen, er et stadium, som Heilmann mente matte ligne "old-
fuglen’ (Archaeornis). C) er Proavis’ kranium og kan ses pa

figur 6, C.

10



Heilmann greb denne idé til at rekonstruere *mellemformer’, i dette tilfeelde mellem
et kranium, der var en "mellemproportional” mellem to dengang velkendte, primi-
tive, triassiske archosaurer Ornithosuchus og Euparkeria af gruppen ’thecodonter’,
der regnedes som stamformer for alle andre archosaurer inklusive krokodiller og
fugle og en ’arketypisk’ fugl baseret pd sammenligning af nutidige formers kranier
(figur 5). Det kvadratiske net blev sé tegnet pa den ’primitive’ form, og et net gen-
nem tilsvarende punkter pa den ’typiske moderne fugl’, som blev steerkt *forvredet’.
Dernast kan man konstruere et net med alle punkter halvvejs mellem de to farste
nets skeringspunkter, og sa blive ved med at leegge net halvvejs ind imellem de
net, man i forvejen har. Man kan sé tegne eksempelvis kranier ind i nettene og fi en
tilpas *glidende overgang mellem disse stadier og dermed bruge dem til at illustrere
en slags udviklingsraekke.

Heilmann havde dengang kun et fotografi af 4rchaeornis fra Berlin og beskriveren
Dames’ ret darlige tegning af dens kranium fra 1884 til sin radighed, og da dette
ikke var detaljeret nok til at kunne tegnes ind i et net, benyttede Heilmann derfor et
moderne fuglekranie. Han valgte sa et af sine konstruerede "mellemstadier’ som sit
’Proavis’-kranium. For resten af skelettet tog han hvert knoglekompleks, som forben,
bagben, bakken, og rekonstruerede mellemformer mellem de to triassiske formers
skelet og Archaeornis, som han kunne tegne af fra fotoet. Siledes blev fantasi-stam-
formen Proavis stykket sammen, bade som skelet (figur 6) og i en habitusrekonstruk-
tion (figur 7).

S

Figur 6. Heilmanns rekonstruktion af forfuglen 'Proavis’, hvor hvert skeletelement er rekonstru-
eret som kraniet (C) med metoden i figur 5, og lermodeller er lavet af knoglerne og er aftegnet,
feks. foden (B). (A) viser hele skelettet med svingfjer skitseret, og (S) viser hvordan Heilmann
Sorestillede sig krybdyrskeel med fligede kanter blive forienget og opsplittet af lufimodstanden’
til lange svingfjer med deekfjer; en idé der bade funktionsmeessigt, keratin-kemisk og strukturelt
pa celleniveau er umulig, men alligevel stadig accepteres af visse forskere og det meste af popu-
leerlitteraturen.
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Figur 7. 'Proavis’ rekonstruktion fra den engelske udgave 1926 af 'Origin of Birds'. Den har
nu faet en lille ’larvinge’, tildels inspireret af Beebe's 'Tetrapteryx ' og dueungerne i figur 10,
men dog mest af den svevende gekko i figur 9, der ogsa har en bred hudflap pa siden af krop
og hals, sadan som Heilmann forestiller sig, at 'Proavis’ ogsa har haft som svevebremme.
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Da Heilmann i 1923 personligt havde set Berlin-eksemplaret af Archaeornis og dyg-
tigt tegnet kraniet af i stor detalje under lup, sa viste det sig pudsigt nok, at kraniet fra
Archaeornis var nesten identisk med det hypotetiske mellemstadium, han tidligere
havde valgt som model for sin ’Proavis’. Han blev s nodsaget til at valge et mere
’primitivt’ mellemstadium til sin rekonstruktion af Proavis i den engelske udgave af
sin bog der udkom i 1926. For at fortsatte pudsighederne skal det bemarkes, at det
nyeste fund af Archaeopteryx, som er blevet kebt til et privat museum i Texas og
beskrevet Science i 2005, er et fremragende fossil med velbevarede fjeraftryk, og det
har det hidtil bedst bevarede kranium, der nu viser sig at se ud nzsten som Heilmanns
Proavis fra 1926-bogen. Sa hvis der i dag skulle fremstilles en ny hypotetisk Proavis,
matte der veelges et endnu mere primitivt mellemstadium, end Heilmann forestillede

sig.

Heilmanns rekonstruktioner

Det er bemerkelsesverdigt, at Heilmann som kunstner og iser maler og tegner ogséa
var skulpter og omhyggeligt lavede sma 3-D lerfigurer, bade af skeletdele og habitus-
rekonstruktioner, og forst derefter tegnede han dem. Som det ses bade pa Proavis-
skelettet med omrids af fjerdragten og pé begge habitusrekonstruktioner af Proavis
keempende og svaevende, s& antog Heilmann, at der forst blev udviklet fjer pa arme
og hale (dog ogsé som en breemme langs siden af kroppen og halsen og pa larene som
vist pa figur 7). Dette var ikke inspireret sa meget af ’Tetrapteryx’ som af en traele-
vende gekko, Ptychozoon (*folddyret’, figur 8), der kan sveve relativt langsomt ned
fra treeerne, fordi den har hudflapper langs kroppens sider og smallere flapper langs
siden af halen og halsen, samt pa bagsiden af bade for- og baglemmer.

2y

Figur 8. Ptychozoon, 'folddyret’, den sveevende gekko fra Asien med hudbreemmer langs siden
og pa lemmerne som inspirerede Heilmanns sene udgave af 'Proavis’.
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Senere bredte der sig fjer sig til resten af dyret som konturfjer, idet skeellene blev
"flossede’ 1 kanterne. P& arme/vinger har Heilmanns Proavis meget lange ’svingfjer’
pa underarme og nogle ret lange et stykke op af overarmen, mens mellemhénden
blot har ganske korte fjer og fingrene ingen. Det er helt urimeligt, for hans egne
rekonstruktioner af Archaeopteryx’ svingfjer viser, at de leengste er feestnede pa4 mel-
lemhanden og ud pé 2. finger ("primere svingfjer’), mens de er kortere pd underar-
mens albueben (’sekundere’), og der er normalt slet ingen fastnet over albuen hos
fugle. Dette *fuglemenster’ med de yderste svingfjer som de leengste (bortset fra de
2-3 alleryderste, som korter af) er blevet bekraeftet hos de fund af velbevarede, sma
og fjerede dinosaurer som Caudipteryx og Microraptor, hvis yderste svingfjer ogsa
er leengere end de inderste. Hos den firvingede Microraptor gui ses, at dette menster
endda er gentaget pa bagbenene, hvor de yderste fjer pa mellemfoden er meget lange
og leengere end dem péa underbenet (VARV 2005,4 og 2006,3).

Heilmann forestillede sig, at det var ’luftens pres’ langs bagsiden af lemmerne og
siden af hale og krop under spring og svevning ned fra treeerne, der fik skellene pa
de partier til at *forleenges’ og danne en ’bzre-/svaevebraemme’. Dernzst fik luft-
modstanden disse lange skeel til at ’splitte op langs kanterne’ og blive gradvist mere
fjerlignende. Samtidigt bevirkede klatren med fingerklgerne, at neestyderste fingerled
blev leengere. Dernaest spredtes fjer til resten af kroppen.

Heilmann havde altsd — ligesom den samtidige pattedyrsystematiker Herluf Winge
(med hvem han ogsa ragede uklar 1 brevvekslinger) og de fleste af den tids paleonto-
loger — en fuldsteendig Lamarckistisk opfattelse af udviklingen: Miljgets pavirkning
skaber et "behov’, som organismen reagerer pa ved at udvikle de relevante treel/orga-
ner (her fjer), noget der strider fuldsteendigt mod ’det centrale dogme’ i moderne
molekylergenetik. Her kan det nemlig sandsynliggeres, at det ikke er muligt for de
ydre hendelser og erfaringer for organismen og dens celler (proteinerne m.v.) direkte
og hensigtsmeessigt at pavirke de gener (DNA), der via kenscellerne nedarves i n@ste
generation.

Heilmanns Proavis er derfor pa flere mader ikke sé vellykket, s& det er besynder-
ligt, at naesten alle disse ’fejltolkninger’ er gentaget i den mest moderne lerebog om
fuglenes oprindelse ved amerikaneren Alan Feduccia (1996 og 1999). Han viser en
slags *proavis-stadium’, méaske lidt mere primitivt end Heilmanns og har gentaget de
samme fejl med svingfjerenes proportioner og har tilmed sat dem pé en form med
bade fem fingre og teer (primitivere end 3 + 4 som hos fugle og de fleste rovdino-
saurer). Dette er inspireret af et lille fossil, Megalancosaurus, fra Trias i Norditalien,
der blev fundet uden bagkrop, men med lidt ’spids snude’ pa en noget ’opsvulmet’
hjernekasse med store gjne og dermed svagt *fuglelignende’ i kraniet. Ellers minder
fossilets forkrop og forlemmer ikke spor om fugle, men kunne dog tydes som méske
klatrende. Nogle fa ar senere fandtes en hel lille Megalancosaurus, som viste, at
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Figur 9. Feduccias rekonstruktion af et ‘proavis-stadium’ modificeret fra hans leerebog (The
Origin of Birds, 1999). Det er baseret pa en lille protorosaur, Megalancosaurus og har her ca.
80 ar efter Heilmann de samme fejl, samt lidt flere, og i ovrigt nojagtigt den samme idé om
fuglenes afstamning, som Heilmann havde. Det pa trods af den nu helt nye viden om de fjerede
rovdinosaurer fra Kina og omfattende analyser af over 1000 skeletkarakterer, der klart viser,
at fugle er meget ncert besleegtede med avancerede rovdinosaurer som dromaeosaurerne.

*fugle-idéen’ er helt gal, for den har helt almindelige krybdyr-baglemmer og en meget
kraftig og hegj hale krummet som en krog i spidsen (maske til at gribe om grene). Med
sine formodede ’gribehaender’ kunne den sa vere mere ’kamaleon-agtig’ - mente
beskriveren — da sddanne dyr klamrer sig fast til grenene og nedigt vil slippe taget
for at give sig til at svave’. Andre mener, at den hgje sammentrykte hale med hgje
torntappe, som ogsa kendes hos nogle nere sleegtninge, kunne veere en svemmehale
— ogsa et darligt udgangspunkt for en fugl.

Under alle omstendigheder er Feduccias idé helt irrelevant, og den gruppe, hvortil
Megalancosaurus herer, de sékaldte Protorosauria, er beslegtede med meget primi-
tive archosaurer teet ved den felles forfader til bade fugle og krokodiller.

Ogsa Heilmanns (og Feduccias) idé, at fjerene breder sig fra arme og hale ind over
kroppen - fordi sveeve-/flyve-evnen er det, der har sat gang i fjerudviklingen - er helt
forkert med nutidens viden fra de fjerede dinosaurer (figur 9). De mest primitive
blandt de sma, avancerede rovegler (gruppen Coelurosauria), som har harlignende
protofjer’ altsa Compsognathus slegtningen Sinosauropteryx fra N@-Kina, har en
sadan bekledning overalt pa krop, lemmer, hals og oven pa hovedet (figur 10).

Detaljerede studier har vist, at i det mindste nogle af disse protofjer er svagt fjerfor-
met og forgrenede i al fald til den ene side og har et kort, kraftigt *skaft’ og er noget
’dunlignende’, mens andre af disse op mod 4 centimeter lange strukturer synes helt
ugrenede (“harlignende’). Et vigtigt fund er den lille rovegle Shuvuuia fra Mongoliet,
der tilherer den besynderlige familie Alvarezsauridae som er kendetegnet ved eks-
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Figur 10. Den lille compsognathid Sinosauropteryx,
ca. en meter lang, fra tidlig Kridt i Kina bevaret med
"harlignende’ proto-fier, hvoraf nogle faktisk er svagt
grenede og noget dunlignende. Den var den forste 'fje-
rede dinosaur’, som blev fundet midt i 1990-erne i de nu
beromte soaflejringer i Liaoniong provinsen i Nordest-
Kina. (figur modificeret efter Currie & Chen 2001).

tremt forkortede forlemmer og en hand med kun én
stor klobzrende finger. Selvom Shuvuuia er fundet
i sandsten er der faktisk bevaret nogle tynde, hule
og ’harlignende’ strukturer af et organisk materiale,

_som immunreagerer pd samme méade som hornstof

(fi-keratin) fra en andefugl.

Dette er nok det taetteste man kan komme pé et
egentligt ’bevis’ for, at det er fuglenes specielle
variant af keratin, der var til stede hos dinosaurerne
og ikke den type keratin, der findes i krybdyrskeel
og pattedyrhar.

Nogle mere avancerede former som Beipiao-
saurus, en ret stor (5-6 meter) therizinisaur og
Sinornithosaurus, en mellemstor (1-2 meter) dro-
maeosaur synes at have noget laengere ’tjavser’
pa armene — begyndende ’svingfjer’ - som jo ma
have veret brugt til noget helt andet end svaev-
ning/flyvning, maske som sterkt farvede signaler.

Caudipteryx, der er en primitiv sleegtning til oviraptorosaurer (og dermed lidt fjernere
sleegtning af therizinosaurer) samt sma, primitive dromaeosaurer som Microraptor,
har rigtige svingfjer med de yderste som de leengste. Kun hos Microraptor er de
sa lange og asymmetriske, at dyret har kunnet svaeve og maske endda aktivt flyve
(VARYV 2006,3). De to sidstnevnte samt andre dromaeosaurer, der er bevaret med
fjer, har ligesom Archaeopteryx (og Archaeornis) lange styrefjer yderst pa siden af
halen pa et leengere stykke hos Archaeopteryx og den tandbezerende kinesiske fugl

Archaeovolansor.

Derfor er Heilmanns (og Feduccias) rekonstruktion med de lengste halefjer ner-
mest haleroden og gradvist kortere fjer ud mod spidsen ogsa helt gal (figur 11).

16



Figur 11. Et bud pa et meget realistisk 'proavis-stadium’, som meget ligner en Caudipteryx,
en fieret oviraptorosaur fra Kinas tidlige Kridt, der var mindre end en meter lang og ude
af stand til at flyve. Sveeve har den nceppe heller kunnet, men svingfjerene har nok kunnet
afbade og maske styre (sammen med halens fjer) et spring ned fra et tree, og sa kan de jo veere
blevet brugt ved 'display’ for at skreemme’ rivaler og imponere hunnerne lige som hos fugle.
(Modificeret fra Gregory Paul 2001).

Ingen fugle har nogensinde haft de lengste styrefjer faestnet helt inde ved halens
rod, tveertimod er de inderste naesten 10 halehvirvler hos alle kendte former, fossile
som nulevende, uden lange styrefjer, men er til gengzld meget bevagelige. De kan
sa dirigere de stivere ydre dele af halen, hvorpa der er styrefjer.

Fra midt i Kridttiden er den yderste del af halens hvirvler hos de fleste fugle sam-
menvoksede i et sakaldt pygostyl, dvs. en benstav, der stetter gumpen, hvorpé hale-
fjerene er faestnet. Hos de primitive fugle fra Kridttiden, var denne struktur meget
leengere end 1 dag, og Juratidens fugle som Archaeopteryx havde en lang 'normal’
hale med frie halehvirvler. Dog var den yderste del af Jurafuglenes haler ret stiv pa
grund af delvist sammenvoksede ledtappe. Hos dromaeosaurer er den yderste del af
halen yderligere afstivet fordi disse ledtappe er forlenget til lange, tynde ben, der
hver streekker sig hen langs med 6-8 hvirvler i fire bundter. Ogsa hos rovdinosau-
rer, der var noget mere primitive end coelerosaurerne, var den yderste del af halen
afstivet. Alle disse grupper kaldes derfor Tetanura ( = stive haler, f.eks. den store
Allosaurus fra Jura, figur 12).
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——————— Dinosauria. ——— —— — ———-
Firben Lo
Slanger Krokodiller Flyveogler Ornitischia  -————— Saurischia  — — — — ——
D
(0] Fugle
Th Paraves
Ty
S
Coelerosauria
Tetanura
Sauropoda Theropoda
P Langhalse Rovdinosaurer
Saurischia

Ornithisdi Dinosauria

Figur 12. Stamtree for archosaurer: Rode grupper er nulevende, og en del fossile under-
grupper er placeret i deres mest sandsynlige indbyrdes sleegtskab, som tydeligt viser, at
fugle er overlevende (rov-)dinosaurer meget ncert besleegtet med former, som vi nu ved
ogsa havde rigtige fjer, dun og/eller 'harlignende’ protofjer. Alle de viste grupper horer til
Diapsida (former oprindeligt med to tindingevinduer). A=Allosaurus, C=Compsognathus,
S=Sinosauropteryx, Ty=tyrannosaurer, Th=therizinosaurer, ~O=oviraptorosaurer (inkl.
Caudipteryx), D=dromaeosaurer; P=protorosaurer. (OBS ! Pa stamtreeet i vor artikel i VARV
2006(3), s. 3 er brugt de samme forkortelser for D og S, men tyrannosaurer er dér betegnet T,
og C star for oviraptorosauren Caudipteryx).

Heilmann lavede altsa, trods flere oplagte fejlfortolkninger, et for hans tid utroligt
detaljeret og derfor indflydelsesrigt studium om fuglenes oprindelse, mens han bekla-
gede sig over de kegbenhavnske zoologers og paleontologers ringe viden og interesse
for sagen. Heilmanns arbejde var ’Bibelen’ inden for idéer om fuglenes oprindelse 1
omkring 50 ar, indtil amerikaneren Ostroms beskrivelse af de nogenlunde velbeva-
rede dromaeosaurer Deinonychus ( = keempeklo), som han viste havde meget store
ligheder med Archaeopteryx.

For at fa genoprettet den hensygnende interesse for det klassiske naturhistoriske felt
om hvirveldyrs udvikling og sammenlignende anatomi (inkl. menneskets) i univer-
sitetsregi, er det maske interesserede, vidende og gennemslagskraftige amaterer som
Gerhard Heilmann, der skal til i fremtiden.
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VAR TYRANNOSAURUS REX JAGER
ELLER ADSELSZADER?
— NY UDSTILLING PA EKSPERIMENTARIET

Jesper Milan

Tyrannosaurus rex er nok alle tiders mest beremte rovdinosaur, og den der har
optradt i flest populaere tv-programmer pa Discovery Channel og lignende. Denne
enorme eksponering i de populere medier har imidlertid vaeret med til at opbygge
en reekke myter og direkte forkerte billeder af, hvad Tyrannosaurus egentligt var
for et dyr. For er der noget medierne virkelig kan, er det at formidle korte, kontante
sort/hvide udsagn.

En af de mest sejlivede medieskabte kontroverser om Tyrannosaurus rex, er hvor-
vidt den har veeret en aktiv jeeger eller en adseleeder. Argumenterne for, at den skulle
veere en adselaeder er blandt andet, at den med sine meget sma arme ikke vil veere i
stand til at fange et bytte, og at den store kropsvaegt gjorde den for tung til at lebe.
Desuden havde den en meget veludviklet lugtesans, hvilket ogsé skulle vaere et tegn
p4, at den var &dselaeder. Hvis man ser objektivt pd disse argumenter, sé star det hur-
tigt klart, at de er alt for forsimplede.

=SS ‘_/f L A )
i o

Figur 1. Det forste der moder én, ndr man treeder ind i Experimentariets nye udstilling, er et
imponerende komplet skelet af en Tyrannosaurus rex. Bemeerk de ekstremt korte arme, der er
sé korte at de ikke man na op til munden pa dyret. Tyrannosaurens vigtigste viben var dens
meget steerke kceber!
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At den har veeret for tung til at lebe kan godt vaere rigtigt, men hvad der ikke bliver
nevnt 1 den sammenhang er, at et dyr med dens benlengde er 1 stand til at gd 30-40
kilometer i timen uden at springe i lob. Det er en ganske betragtelig hastighed, der er
rigeligt til at fange de mere tunge af de planteeedende dinosaurer.

Trannosaurus rex’ korte arme var ganske rigtigt for sma til at kunne bruges under
jagt, de er sa korte at de ikke engang kan né op til munden pa dyret. Tyrannosaurussens
vigtigste jagtredskab er dens enorme, kraftigt byggede hoved og de lange kraftfulde
ben. Armene er reduceret i storrelse, sdledes at der kunne udvikles et storre hoved
uden at bringe dyret ud af balance. Hos fuglene, der er dinosaurernes narmeste
sleegtninge, er der ingen problemer med at nedleegge selv store byttedyr udelukkende
ved hjelp af neb og fedder.

Der er fundet adskillige skeletter at isa@r ceratopsider eller nasehornsegler
med dybe bidmarker i knoglerne. Disse bidmarker passer pracist i formen
efter Tyrannosaurus’ tender. Bidmerker 1 knogler beviser jo egentlig kun, hvad
TByrannosaurus har spist, ikke om den har jaget dyret, eller om det er fra et adsel,
den har fundet. Der er dog fundet et komplet skelet af en hadrosaur eller andenzab-
sogle, der har faet taget en ordentlig luns af halen. Biddet har veeret s& dybt af flere
at halehvirvlernes torntappe er bidt af, og biddets sterrelse matcher fuldsteendig med
munden hos en Tyrannosaurus. Dette dyr var imidlertid ikke et &dsel, da der blev bidt
af det, for knoglerne er helet i bruddene, hvilket viser at dyret har levet videre et godt
stykke tid efter biddet, og hermed er skelettet et godt bevis pa, at Tyrannosaurus ogsa
har jaget levende bytte.

Hvis man sammenligner med forholdene i naturen i dag, er der ingen rovdyr, der
udelukkende er jegere eller ddseledere. Lover og andre store katte, samt medlem-
merne af hundefamilien eeder med glade et adsel, hvis det kan spare dem for risikoen
ved en udmattende jagt. Hyener, der traditionelt bliver regnet for adselaedere, jager
lige sa tit aktivt deres bytte, som de spiser ddsler. Den eneste undtagelse synes at veere
geparden, der ikke vil spise et bytte, hvis den ikke har jaget det forst. S& hvis forti-
dens rovdyr har opfort sig nogenlunde ligesom rovdyr ger i dag, sa er der ingen grund
til at forsege at tvinge en Tyrannosaurus ind i en enten jeger eller adselaeder rolle.

Hvis man ser pé hele tyrannosaur familien, sa er det en divers gruppe, der bestar
af omkring 12 slegter, hvor de mindste former kun har varet af 2-3 meters laengde i
fuldvoksen tilstand. Rigtig interessant er det, at nye fund af meget velbevarede sméa
tyrannosaur-slegtninge viser at de, ligesom mange andre rovdinosaurer, havde fjer pa
kroppen. Hvorvidt de store former som Tyrannosaurus rex ogsa havde fjer er endnu
ikke bevist, men sandsynligheden er der.

Felles for alle de mindre tyrannosaurer er, at de alle er meget mere gracile end
selve Tyrannosaurus rex, og vi skal op i de sterre former som den nordamerikanske
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Albertosaurus og Gorgosaurus fra Asien, for vi finder nogle, der begynder at blive
ligesa massive 1 bygning som Tyrannosaurus rex. Et af de bedst kendte dyr fra tyran-
nosaurfamilien er den neert besleegtede Albertosaurus fra Nordamerika, der var lidt
mindre end Tyrannosaurus rex. Albertosaurus kendes fra flere hundrede fund, og man
har skeletter, der repreesenterer dyr i alle aldersgrupper, fra naesten nyudklekkede til
gamle individer. Desuden er der fundet mange skeletter af dyr i forskellige storrelser
begravet sammen, hvilket tyder pd, at de har levet i flokke eller familiegrupper. En
igjefaldende ting ved Albertosaurus er, at kropsproportionerne @ndres vesentligt
1 lobet af deres udvikling. Som halvvoksne og unge er de s@rdeles gracilt bygget
med lange slanke ben og krop, og virker kort og godt som skabt til at vaere hurtige
jeegere. Og det er forst, nar de bliver fuldvoksne, at de far den meget mere massive

kropsbygning.

Udstillingen

Det er netop denne ’debat’ om, hvorvidt Tyrannosaurus rex var jeger eller adselsa-
der, der er temaet for en ny vandreudstilling, der for tiden kan ses pa Eksperimentariet
i Kgbenhavn. Det forste, der mgder en nar man kommer ind i udstillingen, er et kom-
plet skelet af en Tyrannosaurus rex opsat i en moderne dynamisk position, med ryg-
gen og halen holdt vandret helt i stil med de nyeste analyser af store rovdinosaurers
kropsbygning (figur 1). Under og rundt om skelettet er lavet en raekke stande, hvor
man kan lere om, hvordan paleontologer arbejder (desvarre - eller heldigvis for
barnene - viser standene ikke de 99 % af paleontologernes tid, der gar med stovet
skrivebordsarbejde).

Derudover er der en reekke aktiviteter, hvor man kan fi lov at hakke efter fossiler
i kalkblokke. Selve dinosaurdelen af udstillingen bestar af en rekke animerede
robotmodeller i fuld sterrelse, der bevaeger sig, broler og spiser, og faktisk ser ret
livagtige ud. Meningen med udstillingen er, at man skal g ind i en tids tunnel der
bringer én 65 millioner &r tilbage i tiden til tilbage til slutningen at Kridttiden, hvor
TByrannosaurus rex levede. Her er sa en razkke stande med bevagelige dinosaurmo-
deller i fuld sterrelse, hvor man fér forskellige oplysninger om Tyrannosaurus rex'’s
levevis, eksempelvis om dens syn, lugtesans, kaber, klger mm. Ud fra hver stand skal
man sé afkrydse pé et skema, om disse oplysninger peger pa at Tyrannosaurus var en
jeeger eller adseleeder eller bade og (figur 2).

En ting, der er lidt @rgerlig ved udstillingen, er at den hal, modellerne er opsat i,
er merklagt, og at der ved hvert dyr henger lommelygter, man kan lyse pd model-
lerne med. Dette er angiveligt for at gore det mere spendende og interaktivt for bern.
Desvearre har merket den sideeffekt, at man kun darligt kan se modellerne i deres
imponerende helhed, hvilket er en stor skam, da det her er de flotteste og mest livag-
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Figur 2. En af de dramatiske opstillinger, hvor en Tyrannosaurus er i fuld gang med at cede en
Triceratops. Er dette tegn pa, at den var jeeger eller adseleder — dom selv.

tige dinosaurmodeller, der endnu er set pa en populerdinosaur udstilling. Mange af
de tidligere udstillinger af bevaegelige dinosaurmodeller var af s tvivlsom kvalitet, at
de havde veeret bedst tjent med at blive preesenteret i morke, men det er ikke tilfeeldet
med denne udstilling.

Udover tyrannosaurmodellerne er der ogsé en reekke andre modeller, blandt andet
flere rigtig flotte sma rovdinosaurer. I denne udstilling er de blevet rekonstrueret med
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fuld fjerdragt, helt i overensstemmelse med de nyeste videnskabelige fund fra Kina
(figur 3). Interessant i denne sammenheng er, at der nu kendes fund af sm4 tyran-
nosaurslaegtninge, der ogsa har bevaret rester af fjer pa kroppen, sa hvem ved, méaske
har selveste Tyrannosaurus rex ogsa haft en fuld fjerdragt.

Figur 3. I udstillingen indgar ogsa en reekke sma rovdinosaurer, og i modseetning til de fleste
andre populeere dinosaurudstillinger er de her rekonstrueret med fuld fjerdragt, som man nu
kender dem fra fund fra Kina.

At bygge en udstilling over et temaet: Tyrannosaurus rex som enten adselaeder eller
jeeger, bliver selvfolgelig lidt segt, ndr der i virkeligheden intet beleeg er for denne
opdeling. Men kan man abstrahere fra det og har adgang til nogle bern eller berne-
bern, man kan bruge som undskyldning, sa er udstillingen absolut et besgg veerd.
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ANMELDELSE
RUNAMO - SKRIFTEN DER KOM OG
GIK

Rud Kjems: Runamo. Skriften der kom og gik. ISBN 87-90814-42-8,
168 sider, indbunden.
Udgivet af forlagene Hikuin og Wormianum 1 feellesskab. Pris 190 kr.

Allerede Saxo omtaler fra Blekinge en klippe, som er oversaet med sere skrifttegn.
De skulle berette om en sagnkonge, Harald Hildetand, som placeres i 700-tallet.
Ifolge Saxo udsendte Valdemar den Store nogle folk for at undersgge sagen, men de
kunne ikke f& mening i tegnene. P4 den tid (omkring 1170) var runealfabetet endnu i
brug, og ekspeditionen har uden tvivl omfattet runekyndige folk.

Saxos danmarkshistorie blev trykt i 1500-tallet, og naste forsgg pa at lase mysteriet
fandt sted 1 1627, og nu begynder navnet Runamo at optreede i kilderne. Flere forsgg
gennemfores i de folgende drhundreder, men uden held.

I 1832 nedsatte det Kongelige Danske Videnskabernes Selskab en kommission, som
skulle lose gdden om Runamo. Kommissionen bestod af runologen Finn Magnusen,
historikeren Christian Molbech, tegneren Christian Christensen samt geologen
Johan Georg Forchhammer. Der var tale om et af de ferste tvaerfaglige projekter i
Danmark. Magnusen var som runekyndig den centrale person, men meget afthang af
Forchhammer, der var Danmarks ferende geolog. Han skulle afggre, om der var tale
om naturlige revner eller menneskeskabte figurer.

I sommeren 1833 rejste kommissionens medlemmer til Blekinge. Forchhammer
mente, at der bade var naturlige revner og indhugne tegn i klippen, og med kridt
markerede han de menneskegjorte tegn. Dernaest aftegnede Christensen de figurer,
som Forchhammer havde markeret, og til slut med meget fin streg de gvrige revner.
Magnusen konkluderede, at der var tale om bade kendte og ukendte runer, og kom-
missionen afgav sin beretning i december méned samme ar.

Tilbage 1 Keobenhavn tog Magnusen fat pa at tyde de maerkelige tegn, og efter 10
maneder, den 22. maj 1834, lykkedes det endelig. Han fik den idé, at indskriften
skulle leeses bagfra. I 1834 udkom en forelgbig meddelelse om tydningen, og i 1841
udkom Magnusens bog om Runamo og runerne, et veerk pa 743 sider. Alene selve
tolkningen af urrunerne ved Runamo fylder 341 sider.

Men allerede inden athandlingen udkom, havde flere svenskere argumenteret for,
at revnerne 1 klippen alle var naturlige. J.J.A. Worsaae, en lovende ung arkeeolog pa
blot 22 ar, besggte 1 1842 Runamo, hvor han med det samme blev klar over, at ind-
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skriften var et naturspil. Han fik foretreede for Christian VIII, der bevilgede midler
til en ny undersoggelse. I 1844 besggte Worsaae atter Runamo, og allerede samme ar
publicerede han et lille skrift om sin undersggelse. Han argumenterede klart og over-
bevisende for, at alle revnerne i klippen er naturlige. I lgbet af kort tid var stort set
alle overbeviste om, at Worsaae havde ret. Worsaae fik atter foretreede for Kongen,
der ligeledes blev overbevist om, at der ingen runer findes ved Runamo. Han syntes,
at "Det er tilvisse en aldeles magelgs historie’.

Ifolge Worsaae var Forchhammer den mest skyldige, fordi det var ham, der med
bestemthed havde udpeget de sékaldt kunstigt indhuggede tegn. Bade Forchhammer
og Magnusen forsggte at tage til genmale. Forchhammer heevdede, at det ikke var
hans skyld, at Magnusen havde opfattet figurerne som runer, selvom han tidligere
havde skrevet i et brev, at han var overbevist om, at der var tale om runer.

Sagen fik gjensynligt ingen konsekvenser for Forchhammer, der snoede sig behan-
digt og fortsatte sin karriere, selvom det egentlig var hans vurdering, der 14 til grund
for det hele. Han blev blandt andet medlem af Lejre-komitéen, der skulle undersoge
skaldyngerne ved de danske kyster. Ogsa her viste Worsaae sin skarpsindighed, idet
han erkendte, at der var tale om meddinger. Forchhammer var blevet mere forsigtig.
Den flittige og leerde, men ogsé fantasifulde Magnusen folte sig meget hardt ramt af
sagen og dede skuffet nogle ar senere.

Per Kirkeby i 2004 udsmykkede den
ene trapperotunde pa Geologisk Museum,
valgte han i gvrigt at medtage en afbild-
ning af Runamo-klippen, som et minde
om Forchhammers andel i Runamo gaden.
Kirkeby forklarede: *Hvis man ikke har
besluttet sig for det, s& ser man bare nogle
spraeekker. Det er et godt eksempel pa det
, . 7 og en advarsel om, hvor forsigtig man
Per Kirkebys afbildning af Runamo-klip- egentlig skal vere’.
pen pé Geologisk Museum Runamo-gaden er blevet kaldt den leengst

varende gade i nordisk arkzologi. Bogen
forteeller om losningen pé en spaendende, fascinerende og velskrevet made, og den
er rigt illustreret. Lesningen af gaden bliver sat ind i en historisk ramme, og vi herer
om mange af de folger, som sagen fik. Selv om bogen mest handler om arkaeologi,
er der ogsa redegjort udferligt for Forchhammers indsats. Derfor er bogen i hgj grad
aktuel for geologer med historisk interesse.

Ole Bennike



FOSSILE FODSPOR I GRAND CANYON

Jesper Milan

Grand Canyon i den amerikanske stat Arizona er nok en af de smukkeste geologiske
lokaliteter 1 verden, og at sta pa kanten og se ned til Colorado floden der snor sig
gennem bunden af den mere en 1 kilometer dybe klgft, er noget der virkeligt kan tage
pusten fra en dansker, der serigst mener, at himmelbjerget er hgjt (figur 1). Udover
den store estetiske verdi lokaliteten har, er Grand Canyon samtidig et sandt paradis
for geologer, idet der ned gennem klgften er blottet klipper, der i alder spender fra
det 1700 millioner ar gamle prekambriske grundfjeld i bunden til toppens sedimen-
ter, der er 245 millioner ar gamle og fra slutningen af Perm tiden.

Figur 1. Grand Canyon set fra besagscenteret pa sydsiden af kloften.

Nar man ser ned i Grand Canyon er der nogle lag, der fremstar tydeligere end
andre, enten ved at have en karakteristisk farve eller vare eroderet pa en anderledes
made end de over- og underliggende lag. Omkring 100 meter under toppen af Grand
Canyon er der et markant lyst lag, der star massivt frem og danner en lodret vaeg
mellem to lgsere rgdbrune lag (figur 2). Det fremtraedende lag er Coconino sandste-
nen, der stammer fra slutningen af Perm tiden, for omkring 250 millioner &r siden.
Dengang var alle jordens kontinenter samlet i superkontinentet Pangea, og hvad der
i dag er Arizona 14 pa vestkysten af denne massive landmasse. Coconino sandstenen
bestar af rent kvartssand og er de forstenede aflejringer af et kempe erkenomréde,
der gennem millioner af ar eksisterede pa vestkysten af Pangea. Sandstenen varierer
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i farve fra naesten hvid til mere cremefarvet og selv pa lang afstand kan man tydeligt
se de store skrétstillede 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 bestar af orkenaflejringer fra Permtiden, fremstar som
en tydelig, massiv hvid sandstensenhed, der let kan genkendes mod de mere rodlige over og
underliggende sedimenter.

Selv pa lang afstand er det muligt at se de store krydslejrede lag, der er de gamle fronter af
klitsystemer, der har vandret hen over hinanden.
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Perm tiden var i sandhed begyndelsen pa krybdyrenes/reptilernes storhedstid. De
forste hvirveldyr, der for omkring 365 millioner ar siden - i slutningen af Devon
tiden - indtog landjorden, og som herskede op gennem den efterfolgende Karbon tid,
var alle amfibiske dyr. Amfibier har den ulempe, at de i sterre eller mindre grad er
bundet til et liv neer vand eller i fugtige omréader, da deres &g ikke har en vandtaet
membran og derfor skal leegges i vand. Desuden er amfibiers hud ikke vandtat, i det
de kan optage veede og ilt gennem skindet, og derfor udterrer hvis de ikke opholder
sig i fugtige omgivelser.

Reptiler derimod havde udviklet en vandtet hud og &g med vandtatte skaller, og de
var derfor ikke bundet til et liv teet ved vandet. De kunne derfor kolonialisere landjor-
den. Op gennem Perm tiden spredte reptilerne sig ud over hele Pangea og udviklede
en veeld af former og sterrelser, heriblandt de forste pattedyrlignende krybdyr.

Der er aldrig blevet fundet nogle fossiler af dyr i Coconino sandstenen, men til
gengeld kender man talrige gravegange og fossile fodspor fra insekter og reptiler
i forskellige sterrelser. Disse sporfossiler er de eneste vidnesbyrd om datidens liv i
erkenen. Et godt sted at opleve sporfossilerne 1 Coconino sandstenen er ved besggs-
centeret pa sydsiden af Grand Canyon. Herfra tager man en bus ud til udsigtspunktet
Hermits Trailhead, hvorfra der gér en sti ned til bunden af Grand Canyon. Efter et
par kilometers vandring ned ad stien kommer man til Coconino sandstenen, og her
fortseetter man til man nar 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 nermere pa denne lagflade og de tilsvarende lengere nede af stien, vil man se,
at der lgber talrige sporserier fra sma krybdyr hen over fladen. Lagfladen er fronten
af en fossile klit, og igjefaldende er det, at det ser ud til, at alle sporserierne stammer
fra dyr, der har prevet at ga op ad klitfronten, men som ikke altid har haft held med
sig. Kigger man narmere pd de bedst bevarede af sporserierne, kan man se, at de
enkelte fodspor alle peger opad klitfronten, mens selve dyrets gangretning har varet
sideleens op ad fronten, og i nogle tilfeelde har dyrene endda géet i et zigzag monster
op ad fronten (figur 3 - neeste side).

Sporene er meget forskelligt bevaret pa de forskellige blottede lagflader. I nogle af
sporserierne kan man se hele fodsporet, samt sma detaljer som sma opskubbede volde
af sand rundt om sporene, mens man i andre tilfeelde kun kan se de spidse aftryk fra
dyrenes klger bevaret pa fladen. Dette fenomen skyldes, at den lagflade dyrene gik
pa bestod af mange tynde sandlag, der hvert reprasenterede en periode, hvor nyt
sand var blevet blaesten ind over klitten og aflejret pa fronten. Nar dyrene gik pa disse
lagflader, blev de forskellige dele af deres fodder trykket ned til forskellige dybder i
sandet. De spidse klger blev trykket dybest ned, efterfulgt af treedepuderne pa teeerne.
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Figur 3. Sporserie fra et lille firben-lignende krybdyr der har vandret i zigzag op af fronten pd
en klit. Bemeerk at alle sporene peger direkte opad pa billedet, men at dyret har gaet sidelens
op ad klitfronten. Til hajre er indsat silhuetten af et lille krybdyr tre steder pa sporserien, der
skal illustrere dyrets orientering i forhold til gangretningen, der er markeret med rode pile.

De storre kedfulde flader pa fodderne blev trykket mindst ned i sandet. Da sand-
stenslagene er fint lagdelte og i mange tilfeelde kan splittes 1 millimetertynde flager,
kan man finde sporene fra den samme sporserie i flere versioner under hinanden nar
man piller lag for lag af sandstenen. Dette feenomen kaldes for *undertracks’ eller
transmitterede spor. Ved at studere formen pa 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 p4 en underliggende lagflade har kun bevaret aftryk af de dele af foden, der bar
mest vegt (som tredepuderne), og ved endnu dybereliggende lagflader er det kun de
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spidse klger, der har sat aftryk (figur 4). Rundt omkring pa fladerne kan man veare
sa heldig at finde en stor flade, hvor de enkelte tynde lag er brekket af stykke for
stykke over en leengere streekning. Er der sporserier tilstede pa disse flager, kan man
se, hvorledes sporserien @ndrer karakter lag for lag ned gennem de tynde lag, lige fra
perfekte spor ved den oprindelige lagflade dyrene gik pa, til der kun er fa utydelige
klomeerker tilbage pa lagfladen omkring en centimeter under den oprindelige flade.

Figur 4. Lagflade med "undertracks’ fra sma krybdyr. Denne lagflade representerer et niveau
¥ - 1 centimer under det oprindelige sandlag dyret, gik pa, og derfor er det kun aftrykkene af
dyrenes spidse kloer, der er bevaret pa fladen. De rigtige spor fra dyret er eroderet veek.

Som en sjov detalje skal det nevnes, at de selv samme fodspor er blevet brugt af
amerikanske kreationister (folk der tror fuldt og fast pd Bibelens skabelsesberet-
ning og afviser enhver tanke om evolution) som bevis pé, at Grand Canyon og dens
lagserie blev skabt under syndfloden. Ifolge kreationisterne blev alle lagene i Grand
Canyon aflejret 1 lgbet af et ar i takt med at vandet steg under Syndfloden, og selve
klgften blev s& udskaret 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 veere aflejret under vand, og derfor passer Coconino Sandstenen
som er en grkenaflejring rigtig darligt ind i kreationisternes verdensbillede. Derfor
gor de, hvad de kan for at bevise, at de fossile klitaflejringer fra Coconino sandstenen
1 virkeligheden ikke er fossile erken klitter, men derimod store sandbanker dannet
af stremmende vand. Her skulle man s4 tro, at de talrige sporserier fra smé og store
krybdyr, der livligt har vandret rundt i klitterne, ville vaere et problem at fa tilpasset
ind i en model der siger, at klitterne er dannet under havet. Ikke desto mindre har
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kreationisterne valgt at fokusere pa de sporserier, der viser dyr, der har gaet sidelens
op af fronterne pé klitterne og argumenterer for, at det er amfibiske dyr der har vand-
ret han over sandbunden, mens stremmen har fort dem sidelens.

Udover de talrige sedimentologiske argumenter for at Coconino Sandstenen virkelig
er en grkenaflejring, kan man ogsd ganske hurtigt se pa fodsporene, at de er afsat 1
tert sand og ikke under vand. Eksempelvis er der bevaret opskudte flager af sand bag
hvert fodspor, et faenomen der altid opstér, nar man prover at ga op ad en sandklit, og
tyngdekraften traekker en nedad, s& der dannes en vold af sand bag ved ens fodspor.

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

.
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Figur 5. Den storste af sporserierne pa lokaliteten er ncesten en halv meter bred og har bevaret

et tydeligt slebespor fra dyrest hale mellem de to reekker af spor fra dyrest hajre og venstre
side.
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Mellem de to raekker af fodspor fra venstre og hgjre side af dyret, slynger der sig
et tydeligt slebespor fra dyrets hale, der har sleebt hen ad sandet. Denne sporserie
ligner meget den sporserie, man ville finde efter en stor varan eller lignende firbenet
krybdyr, der har géet i sand. Ud fra bredden af sporserien og sterrelsen og afstanden
mellem fodaftrykkene mé dyret, der har sat sporene, have veret omkring tre meter
langt.

Sa selvom Coconino sandstenen er de forstenede rester af en gammel erken fra
Permtiden, sa har der absolut ikke veret ede og livlgst der pa den tid, men der har
derimod veeret et mylder af sma og store krybdyr, der har vandret rundt i klitterne. S&
hvis man alligevel er ved Grand Canyon og har lyst til lidt mere end bare at nyde den
fantastiske udsigt, sé tag turen ned ad Hermits Trail til Coconino sandstenen og folg i
sporene pa Permtidens krybdyr, der herskede i omradet for 260 millioner af &r siden,
omkring 80 millioner ar for de forste dinosaurer opstod.

FRA REDAKTIONEN

VARV har mange trofaste abonnenter, som ar efter ar - uden at kny - accep-
terer de lidt specielle forhold (forsinkelser) omkring udgivelser, der hersker i
- VARV.
VARV har pa trods af dette igennem det seneste &r faet mange nye abonnenter.
Velkommen. Alt i alt er der meget at glaede sig over. Nar det er sagt, kommer
det obligatoriske men: ca. 1/3 af VARV'S abonnenter har ikke betalt for 2006.
Det har VARV ikke gkonomi til. S& for vi sender 2007,1 pa gaden med nye
girokort, ma vi have disse restancer ud af verden. S& — 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.
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