Mellem de to reekker af fodspor fra vensire og hajre side af dyret, slynger der sig
et tydeligt sle=bespor fra dyrets hale, der har slabt hen ad sandet. Denne sporserie
ligner meget den sporserie, man ville finde efter en stor varan eller lignende firbenet
krybdyr, der har giet i sand. Ud fra bredden af sporserien og sterrelsen og afstanden
mellem fodafirykkene mé dyret, der har sat sporene, have varet omkring tre meter
langt.

54 selvom Coconino sandstenen er de forstenede rester af en gammel erken fra
Permtiden, sd har der absolut ikke veeret ade og livlest der pd den tid, men der har
derimod vaeret et mylder af smi og store krybdyr, der har vandret rundt i klitterne. 54
hvis man alligevel er ved Grand Canyon og har lyst til lidt mere end bare at nyde den
fantastiske udsigt, si tag turen ned ad Hermits Trail til Coconino sandstenen og falg i
sporene pd Permtidens krybdyr, der herskede i omridet for 260 millioner af &r siden,
omkring 80 millioner ir for de forste dinosaurer opstod.
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kreationisterne valgt at fokusere pd de sporserier, der viser dyr. der har giet sidelens
op af fronterne pd klitterne og argumenterer for, at det er amfibiske dyr der har vand-
ret han over sandbunden, mens stremmen har fort dem sidelzns.

Udover de talrige sedimentologiske argumenter for at Coconino Sandstenen virkelig
er en orkenaflejring, kan man ogsd ganske hurtigt se pa fodsporene, at de er afsat i
tart sand og ikke under vand, Eksempelvis er der bevaret opskudte flager af sand bag
hvert fodspor, et fenomen der altid opstar, nar man prever at gé op ad en sandklit, og
tyngdekraften traekleer en nedad, 54 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
ogsd 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 pd lokaliteten er nesten en halv meter bred og har bevarei

ef veleligt slebespor fra dyrest hale mellem de to rekker af spor fra dyrest hafre og vensire

sidle.



spidse kleer, der har sat aftryk (figur 4). Rundt omkring pd fladerne kan man veere
54 heldig at finde en stor flade, hvor de enkelte tynde lag er brackket af stykke for
stykke over en leengere streekning. Er der sporserier tilstede pé disse flager, kan man
se, hvorledes sporserien @ndrer karakter lag for lag ned gennem de tynde lag, lige fra
perfekie spor ved den oprindelige lagflade dyrene gik pd, til der kun er 3 utydelige
klomeerker tilbage pd lagfladen omkring en centimeter under den oprindelige flade.

! s i -
Figur 4. Lagflade med ‘undertracks ' fra sma krybdyr. Denne lagflade representerer et niveau

4 = | centimer under det oprindelige sandlag dvret, gik pd, og derfor er det kun aftrykkene af
dyrenes spidse kleer, der er bevarer pa fladen, De rigtige spor fra dyret er eroderer veek.

Som en sjov detalje skal det navnes, 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 pd, at Grand Canyon og dens
lagserie blev skabt under syndfloden. Ifelge kreationisterne blev alle lagene i Grand
Canyon aflejret i lebet af et dr i takt med at vandet steg under Syndfloden, og selve
klaften blev si udskiret da vandet sig tilbage igen (se Varv 20063 for en anmeldelse
af kreationisternes bog om Grand Canyon). Hvis denne model skal holde, skal alle
lag i Grand Canyon vere aflejret under vand, og derfor passer Coconino Sandstenen
som er en orkenaflejring rigtig dérligt ind i kreationisternes verdensbillede. Derfor
ger de, hvad de kan for at bevise, at de fossile klitaflejringer fra Coconino sandstenen
i virkeligheden ikke er fossile erken klitter, men derimod store sandbanker dannet
af stremmende vand. Her skulle man 3 tro, at de talrige sporserier fra smé og store
krybdyr, der livligt har vandret rundt i klitterne, ville vaere et problem at 2 tilpasset
ind 1 en model der siger, at kliterne er dannet under havet. Ikke desto mindre har
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TETRAPTERYX, HEILMANN OG
PROAVIS

Niels Bonde & Kasper Hansen

Det mest beramte danske palzontologiske veerk er Gerhard Heilmanns "Fuglenes
Oprindelse’ i en oprindelig dansk udgave som foljeton: "Vor Nuvarende Viden om
Fuglenes Afstamning’ i Ornitologisk Tidsskrift, 1913-16 og i en engelske udgave
fra 1926, "The Origin of Birds’. Den mi vare storrelsesordner hyppigere refereret
end noget andet palmontologisk arbejde af en dansker. T den mest brugte internatio-
nale lazrebog 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 pé 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, flyvesgler og dinosaurer inklusive fugle). Enkelte
andres varker fir hajst en linie. Man kan stort set heller ikke i dag diskutere fugles
oprindelse uden at nevne Heilmann!

Figur {. Gerhard Hetlmann som kunstmaler, drstal ukendt,



Gerhard Heilmann

Gerhard Heilmann (1859-1946) var en dansk kunstmaler pid den Kongelige
Porcelznsfabrik (elev af P.S. Kroyer), tegner og amaterornitolog, illustrator af
mange fuglebeger og miske mest kendt som tegneren bag den beremte “Plovmand’,
alisi den gamle 500 kr. seddel (figur 1). Da han i 1914 blev irriteret over nogle
pastande om fuglenes opstien fremsat af den kendte zoolog og professor ved
Landbohajskolen, J.E.V. Boas (1855-1935) — pastande som ogsd i dag ma siges at
veere ret urimelige (bl.a. skulle dinosaurgruppen Ornithischia vere fugleforfedre)
— gav Heilmann sig til at gennemfere den mest grundige undersegelse af problemet,
som nogensinde havde varet udfert. Undersegelsen omfattede sammenlignende ana-
tomi, fossiler, embryologi (fosterudvikling) og blev sat i relation til de eksisterende
idéer om evolution (udviklingshistoriens forleb), de sdkaldte ‘lovmassigheder’.
Pi den tid (som i visse kredse i dag) strzbte biologien efter at ligne den formodet
fornemste naturvidenskab, fysikken, og skulle derfor helst have "natur-love’, der lig-
nede Mewtons tyngdelove og andre simple fysisk-kemiske sammenhaznge, 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)-palzontolog, 1857-1931) og "Hickels 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 selviolgeligt
bruger i dag, sisom 'ontogeni’ for individets udvikling fra undfangelse til ded og
*fylogeni’ for udviklingshistorien eller *stamtreet’ — Hickel var "verdensmester” i at
tegne pitioreske stamtraer,

"Dollos lov® siger, at et organ, der er giet tabt i udviklingen, aldrig kan vende til-
bage. Den "biogenetiske lov” siger, at ontogenien gentager (rekapitulerer) fylogenien,
dvs. at de morfologiske (formmassige) stadier, som fostret gennemleber, afspejler, at
forfdrene var néet til nogle tilsvarende stadier tidligere i udviklingsliniens historie,
Det mest beremte udtryk for denne lov om rekapitulation er vel det faktum, at alle
hvirveldyr - inklusive mennesket og andre pattedyr - pd et tidligt fosterstadium har
gellespalter, eller noget der tydeligt svarer til det. Der er ingen tvivl om, at nutidens
hvirveldyr, bdde landdyr (tetrapoder) og fisk nedstammer fra tidlige former, der
havde gallespalter som voksne. P4 tilsvarende méde kan man argumentere, at alle
organismer starter som encellede, fieks. som en befrugtet mgeelle (ikke al knop-
skydning kan dog beskrives pi den made), hvilket stemmer overens med, at der i de
forste mere end 3 milliarder ir af livets udviklingshistorie kun eksisterede éncellede
organismer. De flercellede opstod for mellem en halv og en hel milliard dr 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 lare-

Figur 3. Sporserie fra et lille firben-lignende krybdyr der har vandret | zigzag op af fronten pd
en klit, Bemark at alle sporene peger divelte opad pd billedet, men ar dyret har gdet sidelans
op ad kitfronten. Til hajre er indsat silhuetten af et lille keybdyr ire steder pé sporserien, der
skal illustrere dyreis orientering § forhold til gangretningen, der er markeret med rode pile.

De sterre kedfulde flader pd fedderne blev trykket mindst ned i sandet. Da sand-
stenslagene er fint lagdelte og | mange tilfzlde kan splittes i millimetertynde flager,
kan man finde sporene fra den samme sporserie i flere versioner under hinanden nir
man piller lag for lag af sandstenen. Dette fenomen 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 pd en underliggende lagflade har kun bevaret afiryk af de dele af foden, der bar
mest vaegt (som treedepuderne), og ved endnu dybereliggende lagflader er det kun de
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Perm tiden var i sandhed begyndelsen pd krybdyrenes/reptilernes storhedstid. De
ferste 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 omrader, da deres =g ikke har en vandtaet
membran og derfor skal legges i vand. Desuden er amfibiers hud ikke vandtaet, i det
de kan optage vaede og ilt gennem skindet, og derfor udterrer hvis de ikke opholder
sig 1 fugtige omgivelser.

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

Der er aldrig blevet fundet nogle fossiler af dyr i Coconino sandstenen, men il
gengald kender man talrige gravegange og fossile fodspor fra insekier og reptiler
i forskellige sterrelser. Disse sporfossiler er de eneste vidnesbyrd om datidens liv i
orkenen. Et godt sted at opleve sporfossilerne i Coconino sandstenen er ved besags-
centeret pd sydsiden af Grand Canyon. Herfra tager man en bus ud til udsigtspunktet
Hermits Trailhead, hvorfra der gir en sti ned til bunden af Grand Canyon. Efter et
par kilometers vandring ned ad stien kommer man til Coconino sandstenen, og her
fortsztter man til man nér 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 narmere pd denne lagflade og de tilsvarende lengere nede af stien, vil man se,
at der laber talrige sporserier fra smd krybdyr hen over fladen. Lagfladen er fronten
af en fossile klit, og isjefaldende er det, at det ser ud til, at alle sporserierne stammer
fra dyr, der har prevet at g 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 veeret
sidelzns op ad fronten, og i nogle tilfelde har dyrene endda géet i et zigzag menster
op ad fronten (figur 3 - neste side).

Sporene er meget forskelligt bevaret pA de forskellige blottede lagflader. I nogle af
sporserierne kan man se hele fodsporet, samt smé detaljer som smi opskubbede volde
af sand rundt om sporene, mens man i andre tilfelde kun kan se de spidse aftryk fra
dyrenes kleer bevaret pa fladen. Dette fenomen skyldes, at den lagflade dyrene gik
pid bestod af mange tynde sandlag, der hvert representerede en periode, hvor nyt
sand var blevet blsten ind over klitten og aflejret pd fronten. Nar dyrene gik pd disse
lagflader, blev de forskellige dele af deres fadder trykket ned til forskellige dybder i
sandet. De spidse kleer blev trykket dybest ned, efterfulgt af treedepuderne pa tzerne.
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bog i zoologi, som siden slutningen af 1800-tallet blev trykt i 6 reviderede udgaver,
og som ogsi blev brugt ved Kabenhavns Universitet i 1960-erne i efterfalgeren M.
Thomsens revision — simpelthen kaldt "Boas-Thomsen’, da en af os (NB) var stu-
dent. Heilmann, som nok mé have varet ret steedig, méske genstridig ogsé pé skrift,
ragede uklar med et par andre fagzoologer, f.eks. den hajt anerkendte pattedyr- og
fugleekspert Herluf Winge (1857-1923), inspekter pa Zoologisk Museum. I det hele
taget kom han i et steerkt mods®tningsforhold til de danske akademikere pa feltet. P4
Geologisk (da Mineralogisk) Museum fortalte den dengang eneste danske vertebrat-
palzontolog, Dr. Eigil Nielsen (1910 — 1968), som i evrigt var en fremragende og
ivrig populzrformidler), med stor fornejelse sine studenter, om dengang Heilmann
ville prazsentere sine ideer for museets eneste palzontolog, docent J.P.J. Ravn (spe-
cialist i fossile snegle og muslinger), som nzrmest 'smed ham amateren ud’.

Til gengzld fik han meget fin hjzlp, nidr han korresponderede med og lante af
udenlandske zoologer og museumsakademikere, som han takkede varmt. Alt dette
kan tydeligt lzses 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 1 have met with from several foreign scientists, | am sorry not to be able
to record of my own countrymen’,

Heilmanns vark om fuglenes oprindelse dominerede den internationale scene og
leerebegerne i omkring 50 dr, indtil John Ostrom, dinosaurekspert fra Yale University,
1 1966 genbeskrev "sglen 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 neermeste slagtninge. Sarligt gjorde Ostrom  opmerksom pd de meget
store ligheder mellem dromaeosaurer og Archaeopteryx (pglefuglen — af Heilmann
kaldt "oldfuglen™), som blev beskrevet i 1861 fra den sent jurassiske ‘lithografiske
skifer’ eller Solnhofen kalksten i Sydtyskland bare 2 ir efter Darwins ’Arternes
Oprindelse’, og som har vingernes og halens fjer bevaret,

Historisk set er dette dog den ®ldste idé om afstamningen, som allerede "Darwin’s
bulldog’, vennen Thomas Huxley (1825-1895) havde fremsat. Han navngav den
dyregruppe, som han mente rummede bide krybdyr og fugle, nemlig Sauropsida,
og pegede pd dinosaurer som de n®rmeste fugleslegtninge, specielt den lille
Compsognathus, som var blevet beskrevet i 1850-erme ogsé fra den * lithografiske
skifer’ (figur 2). Archaeopteryx (sglefuglen), regnede han simpelt hen for en fugl, og
den havde ikke sa fremtrsedende plads i hans argumentation.



o i farve fra nesten hvid til mere cremefarvet og selv pd lang afstand kan man tydeligt
. se de store skritstillede lag, sandstenen er opbygget af. Disse lag er de fossile fronter
1 af talrige generationer af klitsystemer der har vandret hen over hinanden (figur 2).

- g k. i R - 05N ! e e 2 S = S
b g B 8 3 Figur 2. Coconino Sandstenen, der bestar af arkenafleiringer fra Permtiden, fremstdr som
r ] # v T e tvdelig, massiv hvid sandstensenhed, der let kan genkendes mod de mere rodlige over og

) underliggende sedimenter.
Figur 2. Den lille fuglelignende dinosaur Compsognathus fra den litografiske Solnhafen-kalk- Selv pd lang afstand er det muligt ar se de store krvdsleirede lag, dev er de gamle fronter af
sten, Sen Jura i Bavern. Afstebring fra samlingen pi Geologisk Museum | Kebenlavn. Kirsystemer, der har vandret hen over hinanden.
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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 st pd kanten og se ned til Colorado floden der snor sig
gennem bunden af den mere en | kilometer dybe kloft, er noget der virkeligt kan tage
pusten fra en dansker, der seriest mener, at himmelbjerget er haijt (figur 1). Udover
den store ®stetiske veerdi lokaliteten har, er Grand Canyon samtidig et sandt paradis
for gecloger, idet der ned gennem klefien er blottet klipper, der i alder spender fra
det 1700 millioner & gamle preekambriske grundfjeld i bunden til toppens sedimen-
ter, der er 243 millioner ir gamle og fra slutningen af Perm tiden.

Figur |. Grand Canyen set fra bespgscenteret pd sydsiden af klafien.

Mir man ser ned i Grand Canyon er der nogle lag, der fremstar tydeligere end
andre, enten ved at have en karakteristisk farve eller viere eroderet pd en anderledes
méde end de over- og underliggende lag. Omkring 100 meter under toppen af Grand
Canyon er der et markant lyst lag, der stir massivt frem og danner en lodret vaeg
mellem to lesere redbrune lag (figur 2), Det fremtredende lag er Coconino sandste-
nen, der stammer fra slutningen af Perm tiden, for omkring 250 millioner r siden.
Dengang var alle jordens kontinenter samlet 1 superkontinentet Pangea, og hvad der
1 dag er Arizona |4 pd vestkysten af denne massive landmasse. Coconino sandstenen
bestdr af rent kvartssand og er de forstenede aflejringer af et kempe erkenomride,
der gennem millioner af Ar eksisterede pa vestkysten af Pangea. Sandstenen varierer
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Heilmann satte sig altsd op imod denne idé og gjorde det med en grundighed bakket
op af s mange detaljer, at den palzontologiske og zoologiske verden lod sig over-
bevise. Hans vasentligste argument var, at der ikke kendies nogen dinosaur, som
havde nagleben. Dinosaurerne kunne derfor umuligt vere stamformer for fugle, der
har meget veludviklede negleben sammensmeltet til "enskebenet’. Det ville stride
fuldstndigt imod "Dollos lov’. Man kan altsd ikke acceptere et udviklingsforleb,
hvorunder nogle former farst mister et markant triek som negleben for derefter bare
at genudvikle det senere. | lobet af de seneste 15 ar har det vist sig, at Heilmanns
indvending ikke gelder, for mange af rovdinosaurerne viser sig at have negleben,
faktisk ofte sammenvoksede lige som fuglenes anskeben (nogle har tidligere veret
mistolket som forreste bugribben). Og de er ogsd fundet hos ganske enkelte af de
plantezedende dinosaurer (faktisk beskrevet allerede omkring 1920). Heilmanns egen
analyse af skeletligheder viste da ogsd, at en primitiv fugl som Archaeopteryx i haj
erad lignede de smi rovdinosaurer — men Dollos lov forbad ham altsd at tyde dette
som nert slegtskab.

Set i en moderne udviklingshistorisk (fylogenetisk) ramme er "Dollos lov’ sa
rimelig? Bade ja og nej. Hvad angir komplicerede treck som hele organer (en hel
knogle, et helt lem, et komplekst sanseorgan), si er "loven’ nok ganske rimelig — det
er usandsynligt at prazeist “det samme” skulle dukke op igen efter at vare mistet.
Men set fra et moderne molekyl®rfylogenetisk synspunkt (dvs. rekonstruktion af
fylogeni, stamtracer, ved.hjelp af molekyler som proteiner eller specielt DNA eller
RNA, altsd det basale arvemateriale), sd er 'loven’ umulig at "overholde’. For i et
DNA- eller RMNA-molekyle (kernesyrer bestiende af en spiralsnoet dobbeli-streng)
kan der i hver position, som holder molekylets to strenge sammen, kun sidde en ud af
fire forskellige nucleotider (kvalstotholdige baser, enten puriner eller pyrimidiner).
Derfor er mulige ®ndringer i disse vigtige positioner yderst begrensede, og i en lang
udviklingshistorie mé sendringer pd en bestemt plads nadvendigvis nogle gange fore
til samme nucleotid, som engang tidligere har varet i den position — altsa en modstrid
med Dollos lov,

Set fra et metodologisk (altsd videnskabsteoretisk) synspunkt, der vedrerer rekon-
struktion af fylogenier (stamtrazer) kan 'Dollos lov® nemlig bedst anskues som en
regel om at forbyde (eller i al fald begrense) de sikaldte "reverser’. Disse er nemlig
karaktertraek i et udviklingsforlab, hvor man kan vare nedt til at acceptere, at der i
den bedste - simpleste - 'model” for fylogenien eller stamtracet er visse track, som er
andret pa et tidspunkt for sd senere at "vende tilbage” til den oprindelige udformning
i en eller flere undergrupper. Det er dog umuligt at acceptere dette med hensyn til
komplicerede karaktertraek eller hele organer. Feks. kan man ikke forestille sig, at
en dyregruppe, der én gang har udviklet vinger, derefter reducerer dem, siledes at
de helt er forsvundet, pa et senere tidspunkt udvikler vinger igen. Men at simple



@ndringer 1 proportioner og antal (f.eks. finnestriler og -pigge hos fisk, skelrzkker
hos fisk og krybdyr) og overfladisk ormamentik kan svinge frem og tilbage gennem
udviklingshistorien, er meget mere sandsynligt (svarende til de simple @ndringer i
molekyler fylogenier), da den genetiske baggrund for sidanne @ndringer sandsyn-
ligvis er en enkelt eller ganske fa @ndringer (mutationer) i arvematerialet — og derfor
teoretisk acceptabel,

Figur 3. (1) og (2} er Tetrapteryx-stadiet og Archaeopteryx-stadiet efter W Beebe, gengiver
af Heilimann 1917 santmen med hans egen rekonstrukiion af’ Archacomis (3), det navn der §
18W)-erne var blever giver til Berlin-cksemplaret af dets beskriver, tvskeren Dames (ve folo §
VARV 2005,4).

Den hypotetiske Proavis

William Beebe (1877-1962) var en amerikansk ornitolog, der i 1915 fremkom med
den farste detaljerede hypotese om, at stamformen til Archacopteryx og alle nule-
vende fugle var den sdkaldte *Terrapteryx® eller “fire-vinge®. Kort tid herefter i sidste
del af den danske udgave af "Fuglenes Oprindelse’ prasenterede Heilmann (1916)
sin egen udgave af en stamform til fuglene; 'Proavis’, som efter hans opfattelse
mitte have haft korte *svingfjer” pa forlemmet og - inspireret af Beebes *Tetrapteryx’
- en lille fjerbreemme pé ldret. For Beebe var tilstedevarelsen af lange fjer i én rekke
pa lirene, som han konstaterede meget tidligt hos dunungerne fra duer, en vigtig
begrundelse for vingebrammerne pd bagbenene. Selvom Heilmann ikke selv kunne
konstatere nogen tydelig bremme af storre fjer pa lirene hos de dueunger han selv
undersagte, si lod han sin Proavis inspirere af Tefrapteryx-idéemne.

*Progvis” lignede nazrmest et svievende krybdyr med skellene let flossede i kan-
ten bag armene og langs halen (’stimuleret af lufimodstanden’, figur 3). Heilman
forestillede sig, at de blev videreudviklet til fjer med skaft og striler. Men modemne
forskning i fjers opstien viser, at en sidarn afledning er helt gal, for lagene i skl og
fjer er slet ikke sammenlignelige pd den méde, man traditionelt har opfattet det. Sd en

skriften var et naturspil. Han fik foretrzde for Christian VIII, der bevilgede midler
til en ny undersegelse. [ 1844 besagte Worsaae atter Runamo, og allerede samme &r
publicerede han et lille skrift om sin undersegelse. Han argumenterede klart og over-
bevisende for, at alle revnerne i klippen er naturlige. 1 lebet af kort tid var stort set
alle overbeviste om, at Worsaae havde ret. Worsaae fik atter foretraede for Kongen,
der ligeledes blev overbevist om, at der ingen runer findes ved Runamo. Han syntes,
at "Det er tilvisse en aldeles magelss historie’.

[folge Worsaae var Forchhammer den mest skyldige, fordi det var ham, der med
bestemthed havde udpeget de sikaldt kunstigt indhuggede tegn. Bide Forchhammer
og Magnusen forsegte at tage til genmale. Forchhammer havdede, 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 ejensynligt ingen konsekvenser for Forchhammer, der snoede sig behzn-
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 undersege
skaldyngeme ved de danske kyster. Ogsi her viste Worsaae sin skarpsindighed, idet
han erkendte, at der var tale om meddinger. Forchhammer var blevet mere forsigtig.
Den flittige og laerde, men ogsa fantasifulde Magnusen folte sig meget hirdt ramt af
sagen og dede skuffet nogle ir senere.

Per Kirkeby i 2004 udsmykkede den
ene trapperotunde pa Geologisk Museum,
valgte han i evrigt at medtage en afbild-
ning af Runamo-klippen, som et minde
om Forchhammers andel | Runamo giden.
Kirkeby forklarede: "Hvis man ikke har
besluttet sig for det, s ser man bare nogle
sprazkker. Det er et godt eksempel pa det
- og en advarsel om, hvor forsigtic man
Fer Kirkebys afbildning af Runamo-kiip- egentlig skal veere”.
pen pi Geologisk Museum Runamo-gaden er blevet kaldt den lngst

varende gide i nordisk arkzologi. Bogen
forteller om lasningen pa en spendende, fascinerende og velskrevet mide, og den
er rigt illustreret. Losningen af giden bliver sat ind i en historisk ramme, og vi herer
om mange af de felger, som sagen fik. Selv om bogen mest handler om arka&ologi,
er der ogsé redegjort udferligt for Forchhammers indsats. Derfor er bogen i haj grad
aktuel for geologer med historisk interesse.

Ole Bennike



ANMELDELSE

RUNAMO - SKRIFTEN DER KOM OG
GIK

Rud Kjems: Runamo. Skrifien der kom og gik. [ISBN 87-90814-42-8,
168 sider, indbunden.
Udgivet af forlagene Hikuin og Wormianum i fellesskab. Pris 190 kr.

Allerede Saxo omtaler fra Blekinge en klippe, som er oversfet med sere skrifttegn,
De skulle berette om en sagnkonge, Harald Hildetand, som placeres i T00-tallet.
Ifalge Saxo udsendte Valdemar den Store nogle folk for at undersege sagen, men de
kunne ikke fi 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 1300-tallet, og neste forseg pd at lese mysteriet
fandt sted i 1627, og nu begynder navnet Runamo at optrede i kilderne. Flere forseg
gennemfares i de felgende drhundreder, men uden held.

[ 1832 nedsatte det Kongelige Danske Videnskabernes Selskab en kommission, som
skulle lose gaden 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 forste tvaerfaglige projekter i
Danmark. Magnusen var som runekyndig den centrale person, men meget afhang af
Forchhammer, der var Danmarks farende geolog. Han skulle afgere, 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. Dernzst afiegnede Christensen de figurer,
som Forchhammer havde markeret, og til slut med meget fin streg de svrige revner.
Magnusen konkluderede, at der var tale om bide kendte og ukendte runer, og kom-
missionen afgav sin beretning i december méned samme 4r.

Tilbage i Kebenhavn tog Magnusen fat pd at tyde de markelige tegn, og efter 10
maneder, den 22. maj 1834, lykkedes det endelig. Han fik den idé, at indskriften
skulle leses bagfra. 1 1834 udkom en forelebig meddelelse om tydningen, og i 1841
udkom Magnusens bog om Runamo og runemne, et vark pa 743 sider. Alene selve
tolkningen af urrunerne ved Runamo fylder 341 sider.

Men allerede inden afhandlingen udkom, havde flere svenskere argumenteret for,
at revnerne i klippen alle var naturlige. J.J.A. Worsaae, en lovende ung arkzolog pa
blot 22 dr, besegte i 1842 Runamo, hvor han med det samme blev klar over, at ind-
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fier kan ikke afledes af et krybdyrskal, og de bestir da ogsd af to forskellige typer af
keratin (homstof). Fugle har faktisk kun “krybdyrkeratin® pa skeellene under tazerne,
mens bade fjerene og “skallene’ pa resten af fodderne er af en ny type keratin (fi-
keratin), si 'skel’ pa fedderne og endda pa oversiden af tserme kan meget let endres
til rigtige fjer, som det kendes fra flere avlede honse-racer. Bemzerk at pattedyrenes
keratin i hér er af en tredje type.

o - il A oS
Figur 4. Heilmanns habisrekonsiruktion af Proavis® il hans danske wdgave i 1917:
‘Farfugle | er Triaslandskab’, to hanner, der slds, samt fo svevende og et klatrende dyr, baseret
pa ferfigurer laver effer rekonstruktionen vist [ figur 6. (Se ogsd 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 benyi-
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 prazcise sammenligninger
mellem formen af forskellige dyr og deres organer tegnede dem ind 1 net, hvor
liniernes skeringspunkter skulle g4 igennem "tilsvarende punkter’ pd de sammenlig-
nede dyr/organer. Mest kendt i dag er nok tegninger af forskellige menneskeaber og
menneskers vakststadier af kranierne set 1 profil, hvor fosterkraniet af mennesket er
tegnet ind i et kvadratisk net, og de mere udvoksede kranier og chimpansestadierne
fra foster til voksen derfor fir netveerk, der er mere og mere forvredne i bestemte
regioner. De viser ogsd, 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 3. Heilmanns brug af D'Arcy Thompsons nef-trans-
SJormationer 11l rekonstruktion af ‘mellemformer’ af kranier:
A) er rekonstrueret som en mellemting mellem Omithosuchus
ag Euparkeria, to rimeligt velkendre, primitive archosaurer
{sakaldte thecodonrer') fra Trias, mens H) er Heilmanns ide
am den sidste felles forfader for alle nuridige fugle (en slags
‘arketvpisk " fugl). Netret viser deformationerne mellem disse
o staclier, B, C, D, E og G med B, D og G skitseret § hvert sit
net, og E), sami § og I, det samme kraniuvm set fra kranictaget
og ganen, er ef stadium, som Heilmann mente mdvte ligne ‘old-
fuglen' {Archacomis). C) er Proavis' kranium og kan ses pd
figur 6, C.
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fuld fjerdragt, helt i overensstemmelse med de nyeste videnskabelige fund fra Kina
(figur 3). Interessant i denne sammenhang er, at der nu kendes fund af smé tyran-
nosaurslegtninge, der ogsa har bevaret rester af fjer pa kroppen, 54 hvem ved, méske
har selveste Tirannosaurus rex ogsi haft en fuld fjerdragt.

Figur 3. I udstillingen indgdr ogsd en reekke sma rovdinasaurer, og i modsaetning il de fleste
andre populere dinosaurudstillinger er de her rekonstrucret med fuld flerdragt, som man nu
kender dem fra fund fra Kina,

At bygge en udstilling over et temaet: Tyrannosaurus rex som enten adselzder eller
jeger, bliver selvfelgelig lidt segt, nir der i virkeligheden intet beleg er for denne
opdeling. Men kan man abstrahere fra det og har adgang til nogle bern eller barne-
born, man kan bruge som undskyldning, s er udstillingen absolut et beseg vaerd.
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Figur 2. En af de dramatiske opstiilinger, Ivor en Tyrannosaurus er § fild gang med at axde en
Triceratops. Er deite fegn pd, at den var jeger eller ddselwder — dom selv.

tige dinosaurmodeller, der endnu er set pd en populzrdinosaur udstilling. Mange af
de tidhigere udstillinger af beveegelige dinosaurmodeller var af 4 tvivlsom kvalitet, at
de havde veret bedst tjent med at blive prassenteret 1 merke, men det er ikke tilfieldet
med denne udstilling.

Udover tyrannosaurmodellerme er der ogsi en reelke andre modeller, blandt andet
flere rigtig flotie sma rovdinosaurer. | denne udstilling er de blevet rekonstrueret med
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Heilmann greb denne idé til at rekonstruere "mellemformer’, i dette tilfaelde mellem
et kranium, der var en mellemproportional” mellem to dengang velkendte, primi-
tive, triassiske archosaurer Crnithosuchus og Euparkeria af gruppen "thecodonter’,
der regnedes som stamformer for alle andre archosaurer inklusive krokodiller og
fugle og en "arketypisk’ fugl baseret pa sammenligning af nutidige formers kranier
(figur 5). Det kvadratiske net blev s tegnet pd den 'primitive’ form, og et net gen-
nem tilsvarende punkter pd den ‘typiske moderne fugl’, som blev stzerkt *forvredet’.
Dernzst kan man konstruere et net med alle punkter halvvejs mellem de to forste
nets skeringspunkter, og si blive ved med at legge net halvvejs ind imellem de
net, man i forvejen har. Man kan si tegne eksempelvis kranier ind i nettene og fa en
tilpas "glidende overgang mellem disse stadier og dermed bruge dem til at illustrere
en slags udviklingsrekke.

Heilmann havde dengang kun et fotografi af Archacornis fra Berlin og beskriveren
Dames” ret darlige tegning af dens kranium fra 1884 til sin ridighed, 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. Sdledes blev fantasi-stam-
formen Proavis stykket sammen, bide som skelet (figur 6) og 1 en habitusrekonstruk-

Figur 6. Heilfmanns rekonstrukiion af ferfuglen "Proavis’, hvor hvert skeletelement er rekonsiru-
erel som kraniet (C) med metoden i figur 5, og lermodeller er lavet af knoglerne og er aftegnet,
Seks, foden (B). (4) viser hele skelettet med svingffer skitservet, og (8) viser hvordan Heilmann
forestillede sig krybdyrskeel med fligede karter blive forfenget og opsplittet af lufimodsianden’
til lange svingffer med dekffer, en idé der bade funktionsmeessigt, keratin-kemisk og strukturelt
pa celleniveau er umulig, men alligevel stadig accepteres af visse forskere og det meste af pope-
leerlitteraturen,



Figur 7. Proavis rekonstruktion fra den engelske udgave 1926 af "Origin of Birds', Den har
nut faer en lille ldrvinge’, tildels inspireret af Beebe s Tetrapteryx” og dueungerne i figur 10,
men dog mest af den sveevende gekko i flour 9, der ogsd har en bred hudflap pd siden af krop
og hals, sddan som Heilmeann forestiller sig, ar ‘Proavis ' ogsa har haft som svevebraemme.
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Albertosaurus og Gorgosaurus fra Asien, for vi finder nogle, der begynder at blive
ligesd massive i bygning som Tyrannosaurus rex. Et af de bedst kendte dyr fra tyran-
nosaurfamilien er den nert beslegtede Albertosawrus fra Nordamerika, der var lidt
mindre end Birannosaurus rex. Albertosaurus kendes fra flere hundrede fund, og man
har skeletter, der repreesenterer dyr i alle aldersgrupper, fra nesten nyudklakkede 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 sendres vasentligt
i lebet af deres udvikling. Som halvvoksne og unge er de serdeles gracilt bygget
med lange slanke ben og krop, og virker kort og godt som skabt til at vare hurtige
jegere. Og det er farst, ndr de bliver fuldvoksne, at de fir den meget mere massive
kropsbygning.

Udstillingen
Det er netop denne *debat’ om, hvorvidt Tyrannosaurus rex var jeger eller ddselsz-
der, der er temaet for en ny vandreudstilling, der for tiden kan ses pd Eksperimentariet
i Kebenhavn. Det farste, der mader en nir 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 rezkke stande, hvor
man kan lere om, hvordan palzontologer arbejder (desvamrre - eller heldigvis for
borene - viser standene ikke de 99 %o af paleontologernes tid, der gir med stevet
skrivebordsarbejde).

Derudover er der en rzkke aktiviteter, hvor man kan fi lov at hakke efter fossiler
i kalkblokke. Selve dinosaurdelen af udstillingen bestir af en rzkke animerede
robotmodeller 1 fuld sterrelse, der bevaeger sig, broler og spiser, og faktisk ser ret
livagtige ud. Meningen med udstillingen er, at man skal gi ind i en tids tunnel der
bringer én 65 millioner dr tilbage i tiden til tilbage til slutningen at Kridttiden, hvor
Tyrannosaurus rex levede. Her er sd en razkke stande med bevagelige dinosaurmo-
deller i fuld starrelse, hvor man far forskellige oplysninger om Tyrannosaurus rex's
levevis, eksempelvis om dens syn, lugtesans, keber, kleer mm. Ud fra hver stand skal
man 54 afkrydse pa et skema, om disse oplysninger peger pa at firannosaurus var en
jeger eller ddselzder eller bide og (figur 2).

En ting, der er lidt mrgerlig ved udstillingen, er at den hal, modellerne er opsat i,
er morklagt, og at der ved hvert dyr hanger lommelygter, man kan lyse pd model-
lerne med. Dette er angiveligt for at gere det mere spendende og interaktivt for barn.
Desvarre har market 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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At den har vaeret for tung til at lebe kan godt veere rigtigt, men hvad der ikke bliver
nzvnt i den sammenhang er, at et dyr med dens benlzngde er i stand til at gd 30-40
kilometer i timen uden at springe i leb. Det er en ganske betragtelig hastighed, der er
rigeligt til at fange de mere tunge af de plantedende dinosaurer.

Tvrannosaurus rex” korte arme var ganske rigtigt for smé til at kunne bruges under
jagt, de er 54 korte at de ikke engang kan nf op til munden pé dyret., Tyrannosaurussens
vigtigste jagiredskab er dens enorme, kraftigt byggede hoved og de lange krafifulde
ben. Armene er reduceret i sterrelse, siledes at der kunne udvikles et sterre hoved
uden at bringe dyret ud af balance. Hos fuglene, der er dinosaurernes n@rmeste
slegininge, er der ingen problemer med at nedlegge selv store byttedyr udelukkende
ved hjzlp af neb og fadder.

Der er fundet adskillige skeletter at is@r ceratopsider eller n®sehornsegler
med dybe bidmarker i knoglerne. Disse bidmerker passer pracist i formen
efter Tirannosaurus’ teender. Bidmarker i knogler beviser jo egentlig kun, hvad
Tyrannosaurus har spist, ikke om den har jaget dyret, eller om det er fra et idsel,
den har fundet. Der er dog fundet et komplet skelet af en hadrosaur eller andenzeb-
sogle, der har fiet taget en ordentlig luns af halen. Biddet har veeret si dybt af flere
at halehvirvlernes torntappe er bidt af, og biddets sterrelse matcher fuldstendig med
munden hos en Tyrannosaurus, Dette dyr var imidlertid ikke et 4dsel, 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 pé, at Tirannosaurus ogsd
har jaget levende bytte.

Hvis man sammenligner med forholdene i naturen i dag, er der ingen rovdyr, der
udelukkende er jeegere eller ddseledere. Lover og andre store katte, samt medlem-
merne af hundefamilien der med glede et ddsel, hvis det kan spare dem for risikoen
ved en udmattende jagt. Hy®ner, der traditionelt bliver regnet for ddseledere, jager
lige sé tit aktivt deres bytte, som de spiser Adsler. Den eneste undtagelse synes at vaere
geparden, der ikke vil spise et bytte, hvis den ikke har jaget det farst. 54 hvis forti-
dens rovdyr har opfert sig nogenlunde ligesom rovdyr ger i dag, sa er der ingen grund
til at forsege at tvinge en frannosauwrus ind i en enten jeger eller ddselzder rolle.

Hvis man ser pd hele tyrannosaur familien, sd er det en divers gruppe, der bestir
af omkring 12 slegter, hvor de mindste former kun har varet af 2-3 meters leengde i
fuldvoksen tilstand. Rigrig interessant er det, at nye fund af meget velbevarede smi
tyrannosaur-slaegininge viser at de, ligesom mange andre rovdinosaurer, havde fjer pi
kroppen. Hvorvidt de store former som Tyrannosaurus rex ogsd havde fier 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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Da Heilmann i 1923 personligt havde set Berlin-eksemplaret af drchaeornis og dyg-
tigt tegnet kraniet af'i stor detalje under lup, sa viste det sig pudsigt nok, at kraniet fra
Archaeornis var nasten identisk med det hypotetiske mellemstadium, han tidligere
havde valgt som model for sin 'Preavis’. Han blev si nedsaget 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 fortsette pudsighederne skal det bemaerkes, at det
nveste fund af Archaeopieryx, som er blevet kebt til et privat museum i Texas og
beskrevet Science 1 2003, er et fremragende fossil med velbevarede fjerafirvk, og det
har det hidtil bedst bevarede kranium, der nu viser sig at se ud nasten som Heilmanns
Progvis fra 1926-bogen. S4 hvis der i dag skulle fremstilles en ny hypotetisk Proavis,
matte der vaelges et endnu mere primitivt mellemstadium, end Heilmann forestillede

sig.

Heilmanns rekonstruktioner

Det er bemarkelsesvardigt, at Heilmann som kunstner og iser maler og tegner ogsi
var skulpter og omhyggeligt lavede sma 3-D lerfigurer, bide af skeletdele og habitus-
rekonstruktioner, og ferst derefter tegnede han dem. Som det ses biade pa Proavis-
skelettet med omrids af fjerdragten og pa begge habitusrekonstruktioner af Proavis
kazmpende og svaevende, sd antog Heilmann, at der farst blev udviklet fjer pa arme
og hale (dog ogsi som en bremme langs siden af kroppen og halsen og pd larene som
vist pd figur 7). Dette var ikke inspireret sd meget af "Tefrapteryx” som af en trale-
vende gekko, Pivchozoon ("folddyret’, figur 8), der kan svave relativi langsomt ned
fra treeerne, fordi den har hudflapper langs kroppens sider og smallere flapper langs
siden af halen og halsen, samt pé bagsiden af bade for- og baglemmer,
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Figur 8 Ptychozoon, ‘folddyret’, den svaevende gekko fra Asien med hudbraemmer fangs siden
ag pd lemmerne som inspiverede Heilmanns sene udgave af Proavis”,



Senere bredte der sig fjer sig til resten af dyret som konturfjer, idet skallene blev
‘flossede’ i kanterne. P4 arme/vinger har Heilmanns Proavis meget lange "svingfjer’
pd underarme og nogle ret lange et stykke op af overarmen, mens mellemhénden
blot har ganske korte fler og fingrene ingen. Det er helt urimeligt, for hans egne
rekonstruktioner af Archacoprerya’ svingfjer viser, at de lengste er festnede pd mel-
lemhinden og ud pa 2. finger ("primzere svingfjer’), mens de er kortere pd underar-
mens albueben ("sekundare’), og der er normalt slet ingen fastnet over albuen hos
fugle. Dette *fuglemenster’ med de yderste svingfjer som de lengste (bortset fra de
2-3 alleryderste, som korter af) er blevet bekrefiet hos de fund af velbevarede, smé
og fjerede dinosaurer som Caudipteryx og Microraptor, hvis yderste svingfjer ogsé
er l®ngere end de inderste. Hos den firvingede Microraptor gui ses, at dette menster
endda er gentaget pi bagbenene, hvor de vderste fjer pd mellemfoden er meget lange
og lengere end dem pé underbenet (VARV 2005 .4 og 2006,3).

Heilmann forestillede sig, at det var ’luftens pres’ langs bagsiden af lemmemne og
siden af hale og krop under spring og sveevning ned fra treeerne, der fik skzllene pa
de partier til at “forlenges’ og danne en "bare-‘svavebrmme’. Demeest fik lufi-
modstanden disse lange skl til at ’splitte op langs kanterne” og blive gradvist mere
fjerlignende. Samtidigt bevirkede klatren med fingerkleerne, at nzstyderste fingerled
blev lezngere. Dernzest spredies fjer til resten af kroppen.

Heilmann havde altsa — ligesom den samtidige pattedyrsystematiker Herluf Winge
(med hvem han ogsé ragede uklar 1 brevvekslinger) og de fleste af den tids palzonto-
loger — en fuldstendig Lamarckistisk opfattelse af udviklingen: Miljoets pavirkning
skaber et "behov’, som organismen reagerer pa ved at udvikle de relevante traek/orga-
ner (her fjer), noget der strider fuldstendigt mod 'det centrale dogme’ i modeme
molekylzrgenetik. Her kan det nemlig sandsynliggeres, at det ikke er muligt for de
vdre handelser og erfaringer for organismen og dens celler (proteinerne m.v.) direkte
og hensigtsmeessigt at pavirke de gener (DNA), der via kenscellerne nedarves 1 nzste
generation.

Heilmanns Proavis er derfor pd flere mider ikke si vellykket, sa det er besynder-
ligt, at nzesten alle disse "fejltolkninger” er gentaget i den mest modeme lzrebog om
fuglenes oprindelse ved amerikaneren Alan Feduccia (1996 ag 1999). Han viser en
slags “proavis-stadium’, maske 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 taer (primitivere end 3 + 4 som hos fugle og de fleste rovdino-
saurer). Dette er inspireret af et lille fossil, Megalancosaurus, fra Trias 1 Norditalien,
der blev fundet uden bagkrop, men med lidt "spids snude’ pd en noget “opsvulmet’
hjernckasse med store ajne og dermed svagt "fuglelignende’ i kraniet. Ellers minder
fossilets forkrop og forlemmer ikke spor om fugle, men kunne dog tydes som méske
klatrende. Nogle fi &r senere fandtes en hel lille Megalancosaurus, som viste, at
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VAR TYRANNOSAURUS REX JAGER
ELLER ADSELSZADER?
— NY UDSTILLING PA EKSPERIMENTARIET

Jesper Milan

Tyrannosaurus rex er nok alle tiders mest beramte rovdinosaur, og den der har
optridt i flest populzre tv-programmer pa Discovery Channel og lignende. Denne
enorme eksponering i de populzre medier har imidlertid veret med til at opbygge
en rakke myter og direkte forkerte billeder af, hvad Tvranmosaurus 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 Tivannosaurus rex, er hvor-
vidt den har vaeret en aktiv jeger eller en ddselzder, Argumenterne for, at den skulle
vaere en ddseleder er blandt andet, at den med sine meget sma arme ikke vil viere 1
stand til at fange et bytte, og at den store kropsvaegt gjorde den for tung til at labe.
Desuden havde den en meget veludviklet lugtesans, hvilket ogsd skulle vasre et tegn
pd, at den var ddseleder. Hvis man ser objektivt pd disse argumenter, si star det hur-
tigt klart, at de er alt for forsimplede.

impanerende komplet skelet af en Tyrannosaurus rex. Bemerk de ekstremt korte arme, der er
sa korte at de ikke man nd op 1l munden pa dyret. Tiranmosaurens vighigste vaben var dens
megel sterke kaber!

19



Slager  Krokodiller Flyveogler Omitischia =+ =————— Saurischia — — ————

Ommithodira  Linosauria

Figur [2. Stamtree for archosaurer: Rode grupper er nulevende, og en del fossile under-
grupper er placeret [ deres mest sandsynlige indbyrdes slegtskab, som tvdeligt viser, at
Jugle er overfevende (rov-ldinosaurer meget neert besiegiel med former, som vi nu ved
ogsd havde rigiige fler, dun ogieller “harfignende’ protoffer. Alle de viste grupper harer il
Digpsida (former oprindeligt med to tindingevindwer). A=Allosaurus, C=Compsognathus,
S=Sinosauropteryx, Tv=tyrannosaurer, Th=therizinoesaurer, O=oviraptorosaurer (inkl
Caudipteryx), D=dromaeosaurer; P=protorosaurer. {OBS ! Pd siamitrceet i vor artikel i VARV
2006(3), 5. 3 er brugt de samme forkortelser for D og 8, men fyrannosaurer er dér betegnet T,
ag C stdr for oviraptorosauren Caudipteryx).

Heilmann lavede altsi, trods flere oplagte fejlfortolkninger, et for hans tid utroligt
detaljeret og derfor indflydelsesrigt studium om fuglenes oprindelse, mens han bekla-
gede sig over de kebenhavnske zoologers og palzontologers ringe viden og interesse
for sagen. Heilmanns arbejde var *Bibelen® inden for idéer om fuglenes oprindelse i
omkring 50 &r, indtil amerikaneren Ostroms beskrivelse af de nogenlunde velbeva-
rede dromaeosaurer Deinonychus ( = kempeklo), som han viste havde meget store
ligheder med Archacopteryx.

For at fa genoprettet den hensygnende interesse for det klassiske naturhistoriske felt
om hvirveldvrs udvikling og sammenlignende anatomi (inkl. menneskets) i univer-
sitetsregi, er det méske interesserede, vidende og gennemslagskraftige amatarer som
Gerhard Heilmann, der skal til i fremtiden.
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Figur 9. Feduccias rekonstruktion af et “‘proavis-stadium " modificeret fra hans lerebog (The
Ovigin of Birds, 1999). Det er baseret pd en lille protorosaur, Megalancosaurus og har her ca.
80 ar efter Heilmann de samme fefl, samt lide fleve, og i evrigt najagtigt den samme idé om
Juglenes afstamning, som Heilmann havde. Det pé trods af den nu helt nye viden om de fferede
rovdinosaurer fra Kina og omfattende analyser af over 1000 skeletkarakrerer, der klart viser,
at fugle er meget neert besiegtede med avancerede rovdinosaurer som dromaeosaurerne,

*fugle-idéen’ er helt gal, for den har helt almindelige krybdyr-baglemmer og en meget
kraftig og haj hale krummet som en krog i spidsen (mdske til at gribe om grene). Med
sine formodede 'gribeha@nder’ kunne den sa veere mere "kamaleon-aglig’ - mente
beskriveren — da sidanne dyr klamrer sig fast til grenene og nedigt vil slippe taget
for at give sig til at "sveve’. Andre mener, at den haje sammentrykte hale med heje
torntappe, som ogsd kendes hos nogle nzre slegtninge, kunne vaere en svemmehale
— ogsi et dérligt udgangspunkt for en fugl.

Under alle omstzndigheder er Feduccias idé helt irrelevant, og den gruppe, hvortil
Megalancosaurus harer, de sikaldte Protorosauria, er beslegtede med meget primi-
tive archosaurer tzt ved den falles forfader til bade fugle og krokodiller,

Ogsi Heilmanns (og Feduccias) idé, at fjerene breder sig fra arme og hale ind over
kroppen - fordi svaeve-/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 smé, avancerede rovegler (gruppen Coelurosauria), som har “hirlignende
protofjer’ altsd Compsognathus slegtingen Sinosauropteryxe fra N@-Kina, har en
sadan beklzdning overalt pi 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,
ea. en meter lang, fra tidlig Kridt | Kina bevaret med
‘harlignende’ proto-fier, hvoraf nogle faktisk er svagt
grenede ag noget dunlignende. Den var den forste 'ffe-
rede dinosaur ', som blev fundet midt | 1990-erne i de nu
beramte soaflefringer | Liaoniong provinsen § Nordost-
Kina. (figur modificeret effer Currie & Chen 2001),

tremt forkortede forlemmer og en hiind med kun én
stor klobzrende finger. Selvom Shuvuuia er fundet
: i sandsten er der faktisk bevaret nogle tynde, hule
Harlignede #F og "hirlignende” strukturer af et organisk materiale,
“Protofjer” 3 som immunreagerer pi samme made som hornstof
i (fi-keratin) fra en andefugl.

Dette er nok det tzetteste man kan komme pi 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 krybdyrskal
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 lengere 'tjavser’
pé armene — begyndende ‘svingfjer’ - som jo mi
have veret brugt til noget helt andet end svav-
ning/flyvning, maske som sterkt farvede signaler.
Caudipteryx, der er en primitiv slagtning til oviraptorosaurer (og dermed lidt fiernere
slegtning af therizinosaurer) samt smé, primitive dromaeosaurer som Microraptor,
har rigtige svingfjer med de yderste som de lzngste. Kun hos Microraptor er de
s4 lange og asymmetriske, at dyret har kunnet sveve og miske endda aktivt flyve
(VARV 2006,3). De to sidsinzvnte samt andre dromaeosaurer, der er bevaret med
fier, har ligesom Archaeopteryx (og Archacornis) lange styrefjer yderst pd siden af
halen pé et lengere stykke hos Archaeopteryx og den tandberende kinesiske fugl
Archacovolansor.

Derfor er Heilmanns (og Feduccias) rekonstruktion med de lengste halefjer naer-
mest haleroden og gradvist kortere fjer ud mod spidsen ogsa helt gal (figur 11).
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Figur 11. Et bud pd et meget realistisk ‘proavis-stadium’, som megef 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 neppe heller kumnet, men svingfievene har nok kunnet
afbede ag maske styre (sammen med halens fer) et spring ned fra of tree, og sd kan de jo vere
blever brugt ved “display ' for ar skreemme” rivaler og imponere hunnerne lige som hos fugle,
{Modificeret fra Gregory Paul 2001).

Ingen fugle har nogensinde haft de lengste styrefjer fiestnet helt inde ved halens
rod, tvaertimod er de inderste nazsten 10 halehvirvler hos alle kendte former, fossile
som nulevende, uden lange styrefier, men er til gengeld meget bevagelige. De kan
si dirigere de stivere ydre dele af halen, hvorpé der er styrefjer.

Fra midt i Kridttiden er den yderste del af halens hvirvler hos de fleste fugle sam-
menvoksede i et sdkaldt pygostyl, dvs. en benstav, der stetter gumpen, hvorpa hale-
flerene er festnet. Hos de primitive fugle fra Kridttiden, var denne strukiur meget
lengere end i dag, og Juratidens fugle som Archaeopreryx 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 dromacosaurer er den ydersie del af
halen yderligere afstivet fordi disse ledtappe er forleenget til lange, tynde ben, der
hver straekker sig hen langs med 6-8 hvirvler i fire bundter. Ogsé 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, feks. den store
Allosaurus fra Jura, figur 12).



