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Forscher weisen Hochleistungsatmung an Knochen nach

Dinosaurier sind keineswegs ausgestorben, sondern dominieren als Vogel auch heute noch weite Teile des
Erdballs. Dass die gefiederten Tiere in der Evolution so erfolgreich waren, ist auch ihren Luftsidcken zu
verdanken. Die einem Blasebalg dhnlichen Anhidngsel der Lunge machen die Atmung deutlich effizienter.
Wissenschaftler der Universitidt Bonn untersuchten den Aufbau von luftsackverbundenen Knochen und
fanden sowohl in fossilen als auch modernen Arten eine bislang unbekannte Gewebeform. Die Ergebnisse
sind nun im Fachjournal ,,Biology Letters* verdffentlicht.

,»,Die Atmungsorgane der Wirbeltiere weisen eine enorme Formenvielfalt auf, doch das Lungen-Luftsacksystem der
Vogel ist absolut einzigartig unter den heute noch lebenden Arten®, sagt Dr. Markus Lambertz vom Institut fiir Zoologie
der Universitat Bonn. Luftsacke sind ballonartige Auswiichse der Lungen, ihre Volumen&dnderungen sorgen bei der
Atmung fiir die Luftbewegungen im davon unabhangigen Gasaustauscher. Diese funktionelle Trennung ist
entscheidend fiir die herausragende Leistungsfahigkeit dieses Atmungssystems. Aber Luftsacke haben noch eine
Besonderheit: Sie kénnen in die Knochen einwachsen und diese so ,,pneumatisieren®.

Pneumatisierte Knochen sind sehr leicht, weil sie statt des schwereren Knochenmarks nur Luft enthalten, was neben
dem aktiven Vogelflug beispielsweise auch von grolter Bedeutung fiir die Evolution des Gigantismus bei sauropoden
Dinosauriern war. Langst ist durch die so verursachten Hohlraume in den Knochen bekannt, dass luftsackartige
Strukturen lange vor den Végeln ,,erfunden® wurden, denn man findet pneumatisierte Knochen neben den gigantischen
Sauropoden auch in verschiedenen Raubsauriern. Wann genau und wie oft Luftsdcke entstanden sind, war bislang
jedoch nicht nachvollziehbar.

Pneumosteum: Ein bislang unbekanntes Knochengewebe als Indikator

Filippo Bertozzo war von der Analyse der Knochenstruktur im Rahmen seiner Masterarbeit am Steinmann-Institut fiir
Geologie, Mineralogie und Paldontologie der Universitdt Bonn sehr liberrascht: ,,Die mit den Luftsdcken in Kontakt
stehenden Knochen weisen eine durch sehr feine und dicht gepackte Fasern charakterisierte ganz eigentiimliche
Feinstruktur auf. Nachdem sich zeigte, dass dies sowohlin den modernen Végeln als auch den ausgestorbenen
Dinosauriern der Fall ist, haben wir vorgeschlagen, dieses besondere Knochengewebe als "Pneumosteum’ zu
bezeichnen.”

Besonders erstaunlich war, dass sich Pneumosteum nicht nur im Inneren von pneumatisierten Knochen nachweisen
lieR, sondern auch auf der Oberfliache von auffilligen Gruben an den Halswirbeln von sauropoden Dinosauriern. ,,Solche
Gruben waren zwar schon vorher als mogliche Ansatzstellen fiir Luftsacke interpretiert worden, aber erst unsere
mikroskopischen Untersuchungen liefern nun wirklich iiberzeugende Argumente dafiir”, sagt Dr. Lambertz.

Auch andere Weichgewebe, wie beispielsweise Muskeln, konnen an ihren Ansatzstellen Spuren im Knochen
hinterlassen. ,,Man findet verschiedene Arten von Fasern im Knochengewebe, doch das Pneumosteum hebt sich klar von
diesen ab“, erklart Prof. Dr. Martin Sander vom Steinmann-Institut in Bonn. Diese charakteristische Eigenstandigkeit
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des Pneumosteums macht es somit zu einem hervorragenden Indikator fiir Knochen, die in Verbindung zu Luftsidcken
gestanden haben.

Zugang zur Vergangenheit und Stoff fiir weitere Forschung

Da sich Pneumosteum nur in Vertretern der Dinosaurierlinie nachweisen ldsst, eroffnet sich nun die Moglichkeit, den
evolutiondren Ursprung dieser bedeutenden Struktur nachzuvollziehen. Pneumosteum ist nicht nur auf Knochen mit
ausgepragten Hohlrdumen beschrankt, sondern kann auch an der Knochenoberfliche nachgewiesen werden. Diese
Differenzierung eroffnet erstmals den Zugang zur Analyse von Arten, die zwar moglicherweise Luftsdcke als Teil ihres
Atmungssystems, aber keine pneumatisierten Knochen hatten.

Die direkte fossile Uberlieferung von Luftsicken ist nahezu ausgeschlossen, da ihre nur wenige Zellen diinne Struktur
nicht erhaltungsfahig ist. Prof. Sander ist daher davon iiberzeugt, dass mit diesem neuen, auf dem Pneumosteum
basierenden Ansatz noch umfangreiche Forschungsprojekte zur Evolution des Atmungssystems der Dinosaurier folgen
werden. Dr. Lambertz: ,,Dieses Projekt belegt erneut die grolte Bedeutung der interdiszipliniren Zusammenarbeit von
Zoologen und Paldontologen, um einen Zugang zur Aufkliarung des Evolutionsgeschehens zu erlangen.”

Publikation: Lambertz M, Bertozzo F, Sander PM: Bone histological correlates for air sacs and their implications for
understanding the origin of the dinosaurian respiratory system. Biology Letters 14: 20170514.
http://dx.doi.org/10.1098/rsbl.2017.0514
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Europasaurus holgeri

LambertzEtAl_Air-Sacs_1_-Vertebra.jpg Teil eines Halswirbels des Zwergsauropoden Europasaurus mit tiefen Hohlen
(Stern), die vermutlich durch Luftsdcke verursacht wurden.
(c) Verandert nach Lambertz et al. (2018) Biol. Lett. doi:10.1098/rsbl.2017.0514
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An einem Knochenbailkchen dieser Wirbelgruben erkennt man die feinen Fasern des Pneumosteums, die das
Vorhandensein von Luftsdcken anzeigen.
(c) Verandert nach Lambertz et al. (2018) Biol. Lett. doi:10.1098/rsbl.2017.0514
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