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Tauchen in das Erdaltertum —

Hohlentauchexpedition in mexikanischen Unterwasserhohlen
beleuchtet Evolution der Crustacea neu

BijorN M. voN REUMONT

Besonders im DarwiN-Jahr 2009 riickt das
Thema Evolution in das Blickfeld eines brei-
ten Publikums. Die enorme Vielfalt der Ar-
ten, die wir heute kennen, ist das Resultat
der evolutiven Prozesse, die immer noch
nicht ganz verstanden sind. Eine der arten-
reichsten und wohl vielfaltigsten Gruppe auf
der Erde sind die Gliederfiler, die Arthro-
poda. Die Evolutionsgeschichte dieser Grup-
pe ist immer noch unklar und wird seit dem
19. Jahrhundert diskutiert. Diese Diskussion
begann schon zu Zeiten DarRwins. Die Mono-
phylie der einzelnen Arthropodengruppen,
der Hexapoda, Crustacea, Myriapoda, Che-
licerata (=Euarthropoda) und der Onycho-
phora und Tardigrada sind im Allgemeinen
anerkannt. Wie diese Gruppen phylogene-
tisch zu einander stehen, ist jedoch weiter-
hin unklar. Die momentan existierenden Hy-
pothesen zur Evolution der Arthropoda ste-
hen zueinander im Widerspruch, eine allge-
mein anerkannte Phylogenie der Arthropo-
da steht daher zurzeit nicht in Aussicht,

Eine Schlusselrolle in der Evolution der Ar-
thropoda spielen die Krebse (Crustacea), die
Uber 52.000 Arten umfassen. Einige Krebs-
gruppen, wie die Rankenfusser (Cirripedia)
waren bereits Studienobjekt von CHARLES
DarRwWIN in der Mitte des 19. Jahrhunderts.
Die Crustacea sind eine extrem diverse Grup-
pe und umfassen so kieine Arten wie die
Mystacocarida (Derocheilocaris typicus) von
nur 0.3 mm KoérpergréBe und so groBe Ar-
ten wie die Japanische Riesenkrabbe (Macro-
cheira kaempferi) mit fast vier Meter Spann-

weite. Allgemein anerkannt sind sechs
GroBgruppen der Crustacea, die Malacostra-
ca (LaTReILLE, 1802), Branchiopoda (LATREILLE,
1817), Remipedia (YAGER, 1981), Cephaloca-
rida (Sanpers, 1955), Maxillopoda (DAHL,
1956) und Ostracoda (Latreile 1802). Die
Monophylie einiger Gruppen der Crustacea,
wie z. B. der Malacostraca und Branchiopo-
da ist allgemein akzeptiert, fir die meisten
Gruppen jedoch noch immer unklar. Die
Crustacea sind zusétzlich von groBem Inte-
resse, um die Frage zu beantworten, wie die
Arthropoda so erfolgreich das Land besie-
deln konnten. Neuere Ergebnisse von mole-
kularen und neuroanatomischen Studien un-
terstlitzen ein Szenario, in welchem die He-
xapoda von den Crustacea abstammen. Eng
verbunden mit dieser Frage ist die teilweise
noch immer diskutierte Stellung der Crusta-
cea innerhalb der Arthropoda. Einige neu-
roanatomische und morphologische Daten
weisen darauf hin, dass speziell eine Grup-
pe der Krebse, namlich die Remipedia, mit
den Tracheata nah verwandt sind. Daher lag
einer der Schwerpunkte meiner Dissertation,
in welcher ich die Evolution der Crustacea
molekular untersuche (betreut von Prof. Wa-
GELE und Prof. MisoF) auf dem Sammeln der
faszinierenden Gruppe der Remipedia, um
diese molekular noch fast unbearbeitete
Gruppe zu analysieren. Die Analysen der
meisten Studien zur Phylogenie der Crusta-
cea basieren auf einer relativ kleinen Artaus-
wahl mit Einzelgenen oder “Multigenanaly-
sen” mit nur wenigen Genen. Ribosomale
RNA Gene wurden besonders haufig hierfir
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verwendet. Allerdings erfolgte nur in den
wenigsten Studien auch eine Analyse bezo-
gen auf Qualitat der Daten und im Beson-
deren der alignierten Sequenzen. Hinzu
kommt, dass eine komplexe Modellierung
der Daten in den meisten Analysen fehlt. Die
komplexen Analysen werden in enger Zu-
sammenarbeit mit der Bioinformatikgruppe
am ZFMK durchgefihrt. Vor der hierfur not-
wendigen Laborarbeit und anschlieBenden
bioinformatischen Auswertung der gewon-
nenen Sequenzen, steht das Sammeln von
Tieren.

Die Remipedien sind durch ihre Lebenswei-
se in unterirdischen Unterwasserhohlen der
Bahamas (Grand Bahama Island) erstmals
Ende der 70er Jahre entdeckt und Anfang
der 80er Jahre beschrieben worden (YAGeR,
1981). Der Lebensraum (Habitat) dieser
Gruppe sind sogenannte ,anchialine Hoh-
lensysteme” (HowtHuis 1973), die oberirdi-
schen Zufluss durch StuBwasser erfahren und
unterirdisch mit salzhaltigem Meerwasser
verbunden sind.

Dadurch entsteht in diesen Hoéhlensystemen

eine Durchmischungsschicht dieser zwei
Wassersaulen, die sogenannte , Halokline".
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Die Remipedien wurden bisher stets unter-
halb dieser Halokline in der Salzwassersau-
le nachgewiesen. In den letzten Jahren wur-
de die Biogeographie der Remipedia einge-
hender untersucht und es wurden drei , hot-
spots” bisher gefunden: Nordwest Austra-
lien, der Bereich Karibische See — Golf von
Mexico (Bahamas, Kuba, Mexico) und die
Kanarischen Inseln (Lanzarote).

Unsere Sammelreise fihrt uns an die Ostkis-
te der Yukatan Halbinsel, da hier Héhlensys-
teme existieren, die eine enorme Individuen-
anzahl von nur einer Art aufweisen. Die ein-
zige Remipedien Gattung, die flr Yucatan
beschrieben wurde, ist Speleonectes. Da flr
die molekularen Untersuchungen einige In-
dividuen gesammelt und fixiert werden
mussen, bieten sich die Hohlensysteme des
Yukatan am besten an, um dort gezielt zu
tauchen. Ein Abenteuer, das nicht ganz un-
gefahrlich ist, denn beim Ho6hlentauchen
agiert man in einer natUrlicherweise dunk-
len Umgebung, die Uberdies im Notfall ein
direktes Auftauchen verhindert. Grundsétz-
lich wird das Tauchen in Hohlen nur an ei-
ner Orientierungsleine durchgefiihrt. Diese
ist wie der Faden der Ariadne, welcher dem
Taucher den Ausgang aus dem Labyrinth
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Abb. 1. Anchialines Héhlensystem: Oberirdisch besteht StiBwasserzufluss, unterirdisch ist das System
mit dem Meer verbunden. Die Remipedia kommen nur unterhalb der Halokline vor.
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Abb. 2. Der Autor im November 2008 zusammen
mit Tom Iurre (re.) und der Kollegin Joey Pakes aus
Berkeley vor der Cenote ,, Crystal Clear”.

zeigt. Notfalls auch blind bei Lichtausfall, ein
immer wieder trainiertes Szenario. Eine gu-
te und spezielle Ausbildung sowie eine auf-
wendige, mindestens zweifach redundante
Ausristung sind beim Héhlentauchen unab-
dingbar. Nach einer entsprechenden Ausbil-
dung und mit der notwendigen Ausristung
ging es dann zusammen mit Tom ILIFFE und
einigen seiner Kollegen der Texas A & M Uni-
versity (TAMUG) nach Mexiko.

Tom ist seit Uber 30 Jahren Hohlentaucher
und kennt die meisten Hoéhlensysteme des
Yukatans wie seine Westentasche. Seine Ar-
beitsgruppe und die um STeFaN KONEMANN in
Hannover arbeiten seit einigen Jahren an
den Remipedien, um die Evolution und die
noch immer weitgehend unbekannte Le-
bensweise dieser Tiere zu erforschen. Eine
enge Kooperation mit beiden Gruppen wird
es uns vielleicht ermdglichen, Licht in dieses
Dunkel zu bringen, im wahrsten Sinne des
Wortes.

Begeben wir uns zusammen auf eine Zeit-
reise in das alte Reich der Maya, denn schon

zu Zeiten der Maya waren die unterirdischen
Hohlensysteme der Yucatan Halbinsel von
groBter wirtschaftlicher und religbser Bedeu-
tung. Die Quelltdopfe (Cenotes), der sich da-
rin anschliessenden Hohlensysteme waren
als Wasserreservoir wichtig, da es auf der Yu-
catan Halbinsel so gut wie keine oberirdi-
schen WasserzuflUsse gibt. Parallel waren sie
aber auch der Zugang zum Jenseits, der spi-
rituellen Unterwelt der Maya.

Noch heute findet man in diesen Unterwas-
ser-Hohlensystemen Zeugnis und Relikte
des Totenkults dieser alten Zivilisation, viele
Fragen diesbezlglich sind noch offen. In der
heutigen, modernen Zeit sind viele Cenoten
von den Mexikanern als Freibad und Fisch-
quelle zugleich genutzt. Es mutet manchmal
etwas seltsam an, wenn ein hochgerUsteter
Hohlentaucher mit gut 50 Kilogramm Aus-

Abb. 3. Ausrlistung gecheckt, dann hinein in den
Quelltopf. Der Autor vor dem Sprung in die Ce-
note, diese Hohe ist allerdings keinerlei Rede
wert, in viele Cenoten muss man sich kompliziert
abseilen. Das Springen macht aber trotzdem
Spass. Diese Hohle wurde zu Ubungszwecken
und zum speziellen Training betaucht, um den
Autoren auf das System vorzubereiten, wo die Re-
mipedien spéter gesammelt wurden.
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Abb. 4. Im Gangsystem der Cenoten, im Vorder-
grund ist die Orientierungsleine zu sehen. Der Zu-
stand dieser Leine war leider schlecht, sie riss
waéhrend des Tauchgangs konnte dann aber mit
eigenen Leinenstlcken repariert werden. Auch
aus diesem Grund befinden sich immer gentigend
Leinenrollen am Mann oder an der Frau bzw. in
geschlechtsneutralen Beintaschen (siehe Bild).

ristung an spielenden Kindern und einer
mexikanischen ,Barbecue-Fiesta” vorbeis-
tapft, um in den Quelltopf einzusteigen. Ge-
rade in letzter Zeit sind die Cenoten auch in
das Interesse der Touristenbranche gertckt
und viele Cenoten sind nun kommerziell er-
schlossen, um Tauchern die Méglichkeit zu
bieten, diese Hohlen relativ bequem zu be-
tauchen. Diese zunehmende Aufmerksam-
keit ist auch dringend notwendig, denn das
Habitat "Cenote" ist durch die Abwasser
auch aus der extrem stark zunehmenden
Touristenbranche immens gefdhrdet. Bishe-
rige Erforschungen der Hohlensysteme zeig-
ten eine hochgradige Vernetzung der Syste-
me. Wird ein System verschmutzt durch Ein-
bringen von Abwasser jeglicher Art, ist das
AusmalB der Katastrophe auf die gesamte
Unterwelt des Yucatans (inklusive der Remi-
pedien) nur zu erahnen.

Das System, in welchem wir die Remipedien
sammeln, liegt jedoch weit abseits der Tou-
ristenpfade, und zwei Stunden Anfahrt vom
Quartier mussen eingeplant werden. Ein
FuBmarsch vom obligatorischen, im Feld ge-
parkten GMC Van dauert gut 20 Minuten

Abb. 5. Eintauchen in einen Unterwasser-cany-
on im Hoéhlensystem. Die absolut waagrechte Ta-
rierung und verschiedene Flossenschlagtechniken
mussen sitzen, damit kein Sediment aufgewirbelt
wird oder AusrUstung beschadigt wird. Nicht
sichtbar hier die Orientierungsleine an der insbe-
sondere in unbekannten Hohlen dicht getaucht
wird.

und dies bei Uber 35 °C Temperatur mit der
schweren AusrUstung und Doppel-12 Fla-
schen auf dem Ricken. Man tut gut daran,
den Neoprenanzug vorher anzuziehen. Das
sorgt zwar dafir, dass einem noch heiler
wird, allerdings halt dies die Schwéarme von
Mucken zurlck, die aus den umliegenden
Sumpf und Buschland aufsteigen, als hatten
sie geradezu auf schwitzende Taucher ge-
wartet. Auch der Ein- und Ausstieg in die
Cenote gestaltet sich als etwas aufregender
als sonst, die Flaschen und schweres Equip-
ment mussen ein kurzes Stlck abgeseilt wer-
den, um sie in die Cenote zu bringen. Die
Taucher springen dann hinterher und gehen
zum letzten Mal die Equipment Konfigura-
tion durch. Eines fallt sofort auf: Das Was-
ser dieser Cenote ist extrem triib, brackig
und stinkt extrem. Dies steht in starkem Kon-
trast zu den berihmten kristallklaren Was-
sern der meisten mexikanischen Hohlensys-
teme. Nach den beim Hoéhlentauchen le-
bensnotwendigen festen Prozedere , Ausriis-
tungscheck und Ausridstungs-Demonstrati-
on” an der Wasseroberflache und der ,Si-
mulation von Luftausfall” unter Wasser im
Quelltopf geht es an der Orientierungsleine
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Abb. 6. Ein Juwel im Busch. Eine typische ,Ein-
sturz-Cenote”, wie man sie sehr haufig findet.
Das Bild drlickt leider nur annahrend die Faszi-
nation aus, die von diesen Orten ausgeht. Es wird
sofort eindricklich klar, warum dies heilige Orte
fur die Maya waren.

auf funf Meter Tiefe in das Hohlensystem.
Die Sicht im Quelltopf betragt ca. 50 Zenti-
meter, trotz Tageslichts und der starken Ak-
kutanklampensysteme. Die Orientierungslei-
ne ist Uberlebenswichtig, der erste Taucher
legt diese beim Eintauchen. Das besondere
dieser Hohle ist, dass im Quelltopf abgestor-
bene Baume und Bische herausragen, man
muss sehr vorsichtig agieren und tarieren, da
man sonst schon beim Eintauchen in die
Hohle scheitert. Oder bereits beim Hinein-
springen.

Nach ca. 25 Minuten Tauchzeit in einem
recht groBBen Gangsystem auf 22 Meter Tie-
fe zweigt nach links ein Stollensystem ab,
das einem Hohlweg dhnelt, allerdings findet
man rechts und links in ca. 30 Meter Tiefe
groBe Gewdlbe mit bizarren Stalagmit- und
Stalaktitformationen vor. Das Sediment ist

extrem feiner Sandstaub und der geringste
falsche Flossenschlag hinterldsst eine sich
schnell ausbreitende Staubwolke. Nach we-
nigen Metern in diesem Gang treffen wir auf
die ersten Remipedien. Mitten in der Was-
sersdule kreuzen die Tiere im Lichtkegel der
Lampen unsere Wege. Sie schweben mit me-
tachronem Beinschlag ,krabbelnd” durch
die Wassersaule. Diese Beschreibung trifft es
am besten. Sehr grazil schlédngein sie sich da-
bei ruhig aber doch zlgig vorwarts. Beim
Versuch, sie einzufangen und in das Sam-

Abb. 7. Das Objekt wissenschaftlicher Begierde:
Speleonectes tulumensis. (Foto: STEFAN KONEMANN)
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melgefd3 zu bugsieren, ist man erstaunt, wie
schnell diese Tiere fliichten kénnen. Eben-
so erstaunlich ist, dass die Offnungen von
SammelgefaBen unabhangig von ihrer Gro-
Be irgendwie immer zu klein sind. Nach ei-
nigen Versuchen klappt es dann aber.

Nach dem Sammeln und ausreichender Zeit
zum Bestaunen und Betrachten dieses Pha-
nomens beginnt das langsame Austauchen
aus der Hohle, natirlich mit obligatorischem
Sicherheitsstop. Um ganz sicher zu gehen
zehn Minuten, denn der Rickweg aus der
Cenote zum Fahrzeug wird noch recht an-
strengend. Daher wird nach dem Auftau-
chen im Quelitopf noch ein Weilchen auf der
Oberflache gedimpelt. Dies ist eine gute Ge-
legenheit far das , Debriefing” (abschlieBen-
de Tauchgangsbesprechung) und man kann
die Eindriicke und den Tauchgang als gan-
zes noch mal Revue passieren lassen.

Zurtick im Quartier beginnt dann nach dem
letzten dieser Tauchgange schon wieder viel
zu schnell das Packen, um zurtickzufliegen
und diese eindrucksvolie Umgebung unter
und Ober Wasser zu verlassen. Allerdings
nicht, ohne am letzten Abend geblhrend die
erfolgreiche ,Mission” zu feiern. Jetzt darf
wieder etwas getrunken werden, da nicht
mehr getaucht wird. Und der Tequila in Me-
xiko schmeckt doch einfach am besten. Ein

herzliches Dankeschén am Ende an alle Be-
teiligten dieser Expedition, Tom IuFre und sei-
nem Team. Die Finanzierung wurde dan-
kenswerterweise von der Raiffeisenbank
Rhein Sieg Gbernommen, vermittelt von der
Alexander-Koenig-Gesellschaft (AKG). Die
ersten Ergebnisse aus dem Molekularlabor
liegen jetzt schon vor. Es gibt Hinweise von
Hamocyanin Untereinheiten, die auf eine en-
ge Verwandtschaft von Remipedien und He-
xapoda hinweisen. Dies ist ein sehr spannen-
des und neues molekulares Ergebnis, dem
hoffentlich bald weitere folgen werden, um
die Evolution der Crustacea und die Stellung
der ,Schltsselgruppe” Remipedia inner-
halb der Krebse ndher zu beleuchten. Ein
weiteres Ergebnis ist jetzt schon sicher: Die
enge Zusammenarbeit mit KAREN MEUSEMANN,
die in ihrer Dissertation bei Prof. Misor (Uni-
versitdt Hamburg) "basale" Hexapoden un-
tersucht, ist unabdingbar. Gerade die neu-
en Erkenntnisse zu den Remipedien zeigen,
wie wichtig diese relativ unbekannten, ur-
springlichen Insektengruppen sind, insbe-
sondere, um die Evolution der Crustacea zu
beleuchten.
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