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Evolution

Der FLuss des L::bens

Eine Ikone der Evolutionstheorie: Der erste
Stammbaum, den Charles Darwin im Jahr 1837
in eines seiner Notizbiicher kritzelte, lange
bevor erim Jahr 1859 mit ,Origin of Species”
an die Offentlichkeit ging und damit eine weit
tiber die Wissenschaft hinaus wirkende welt-

anschauliche Revolution ausloste.

I think

Case must be that one generation then
should be as many living as now. To do
this & to have many species in same
genus (as is) requires extinction.

Thus between A & B immense gap of
relation. C & B the finest gradation,
B & D rather greater distinction. Thus
genera would be formed. — bearing
relation

Das Titelbild zeigt das Miindungsdelta

des sibirischen Stroms Lena.

to ancient types —

with several extinct forms for if each
species an ancient (1) is capable of
making 13 recent forms, twelve of the
contemporarys must have left no off-
spring at all, so as to keep number of
species constant. —

With respect to extinction we can easy
see that variety of ostrich, Petise may
not be well adapted, and thus perish
out, or on other hand like Orpheus

being favourable




Eine uniiberblickbare Fiille von Arten und
Formen ist das offensichtliche Ergebnis der
Geschichte des Lebens, die vor iiber 3,5 Mil-
liarden Jahren begann. Nirgends lasst sich
diese Vielfalt beeindruckender demonstrieren
als an den Kafern. ,An inordinate fondness
for beetles” - eine auRergewdhnliche Vorliebe
fiir Kafer — bescheinigte der britische Biolo-
ge und Evolutionstheoretiker John Haldane
(1892-1964) in einem beriihmten Bonmot
mit einem ironischen Augenzwinkern dem
Schopfer. Immerhin stellen Kafer ein Viertel
der heute bekannten Tierarten.

Eine Vielfalt, die auch Charles Darwin in
den Bann schlug. Er begann seine wissen-
schaftliche Karriere wahrend seines Theolo-
giestudiums in Edinburgh als begeisterter
Kafersammler. Ob Kéfer, RankenfiiRer oder
Regenwiirmer: Auch als Theoretiker behielt
Darwin die biologische Vielfalt stets im Blick.
Als sein eigener Kritiker suchte und fand er
dort Priifsteine fiir seine Evolutionstheorie,
die er {iber mehr als zwanzig Jahre laufend
weiterentwickelte und mit zahllosen Beispie-
len untermauerte.
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Doppeljubildaum im Jahr 2009: Vor 200 Jahren,
am 12.2.1809, wurde Charles Darwin geboren,
fiinfzig Jahre spater, am 24.11.1859, erschien
sein epochemachendes Werk, mit dem er die
moderne Evolutionstheorie begriindete: ,,0n
the Origin of Species by Means of Natural Se-
lection, or the Preservation of Favoured Races
in the Struggle for Life” (Uber die Entste-
hung der Arten durch natiirliche Zuchtwahl
oder die Erhaltung der begiinstigten Rassen
im Kampf ums Dasein).

Der trocken-sachliche Titel tarnte eine Revo-
lution. Und zwar keine rein wissenschaftliche,
obwohl auch hier mit einer heute kaum mehr
vorstellbaren Leidenschaft und Scharfe ge-
stritten wurde. Hinter der wissenschaftlichen
Diskussion zur Evolutionstheorie stand aber
immer auch eine brisante gesellschaftliche
Frage. Wenn Arten nicht geschaffen wurden,
sondern sich natiirlich entwickelt haben, ver-
liert der Mensch die Sonderstellung, die er
fiir sich so lange und ganz selbstverstandlich
beansprucht hatte. Seine (Vor-)Geschichte
wird Teil der Biologie, seine gottliche Le-
gitimation zweifelhaft. Das stiirzt nicht nur
den Einzelnen in Orientierungs- und Gewis-
sensnote. Das untergrabt auch das Funda-
ment einer Gesellschaft, die auf gottgege-
benem und nicht zu hinterfragendem Oben
und Unten basiert.

Darwin, als Sohn eines wohl situierten Arztes
in Shrewsbury/England geboren, gehdrte zu
den Privilegierten. Finanziell abgesichert

und vom engen Netz der wissenschaftlichen
und bis weit in die Kirche reichenden ge-
sellschaftlichen Beziehungen profitierend,
lebte er als Privatgelehrter auf einem Land-
sitz in Downe siidlich von London. Dass er
seine Evolutionstheorie iiber mehr als zwei
Jahrzehnte im Geheimen entwickelte und
sich nur wenigen Vertrauten in vorsichtigen
Gesprachen etwas 6ffnete, zeigt: Darwin
wusste, dass mehr auf dem Spiel stand als
seine personliche (wissenschaftliche) Repu-
tation: It is like confessing a murder” - es
ist, als gestehe man einen Mord - schrieb er
in einem seiner Briefe an den befreundeten
Botaniker Joseph Hooker, den er von seinen
Gedanken zu {iberzeugen suchte.

Darwins Evolutionstheorie hat im Kern Be-
stand - bis heute. Das biologische Wissen der
Menschheit {ibersteigt das zu Darwins Zeiten
um ein Vielfaches; in den letzten Jahrzehnten
ist es mit neuen Zweigen wie Genetik und
Molekularbiologie regelrecht explodiert. Da-
bei blieb es nicht aus, dass manche Beobach-
tungen Darwins heute als tiberholt, manche
Deutungen sogar als falsch gelten. Das an-
dert jedoch nichts an seinen wesentlichen
Erkenntnissen. Die in 150 Jahren auf dem
von Darwin gelegten Fundament entwickelte
Evolutionstheorie gilt heute als eine der am
besten fundierten und wichtigsten Theorien
aller Naturwissenschaften und ist die zentra-
le Grundlage fiir das moderne naturalistische
Weltbild, das die Welt ohne iibernatiirliche
Eingriffe zu erkldren versucht.

In 15 Artikeln ziehen wir mit diesem Band
eine Zwischenbilanz nach 150 Jahren Evo-
lutionstheorie und verkniipfen damit Darwin
und sein historisches Umfeld mit der aktu-
ellen Evolutionsforschung.

Darwiniana

Die ersten drei Kapitel sind Charles Darwin
selbst gewidmet. Sie geben einen knappen
Uberblick iiber die Kernpunkte seiner Evolu-
tionstheorie, skizzieren das historische Um-
feld von Idee und Person und nehmen Sie
mit auf die berlihmte fiinfjahrige Weltreise
mit der ,Beagle”, die pragende Erfahrung im
Leben Darwins.

Artbegriff und Artentstehung

»0n the Origin of Species” - der Spezies- oder
Artbegriff ist von entscheidender Bedeutung
und wird ebenso intensiv diskutiert wie die
Mechanismen der Artbildung. Die Theorie
der Artbildung wird vor allem mit Beispielen
aus der Evolution der Fische illustriert, die
natiirliche Selektion als treibende Kraft der
Veranderung mit solchen aus der Vogelwelt.
Dabei spielen die Darwinfinken eine besonde-
re Rolle (obwohl Darwin selbst sie eher links
liegen gelassen hat). Nahtlos schlieRt sich
ein Einblick in ,Evo-Devo” an und zeigt die
enorme Bedeutung der Embyronalentwicklung
fiir das Verstdandnis von Evolutionsprozessen.
Neue Erkenntnisse zur friihen Geschichte der
Landwirbeltiere belegen, dass sich auch die
»groRen Schritte” aus der Summe kleiner
Veranderungen erkldren lassen.

Coevolution und Symbiose, Eigennutz und
Altruismus

LStruggle for life”, ein meist etwas ungliick-
lich mit ,,Kampf ums Dasein” iibersetzter
Begriff Darwins, hat fiir viele - gerade auch
viele Nicht-Biologen - zu einem sehr einsei-
tigen und letztlich falschen Verstandnis von
Evolution als Kampf aller gegen alle gefiihrt.
In biologischen Systemen spielen aber Ko-
operationen bis hin zur (teilweisen) Aufga-
be der Selbststandigkeit in engen Symbiosen
eine entscheidende Rolle.

Lebende Fossilien
Den ,groRen Konservativen” der Evolutionsge-
schichte ist ein eigenes Kapitel gewidmet.

Ursprung des Menschen und Der neue
Baum des Lebens

Der Molekularbiologie verdanken Systematik
und Evolutionsforschung entscheidende Im-
pulse. Ob Detailfragen wie die Evolution des
Menschen untersucht oder die Verwandtschaft
und Abstammung der Grof3gruppen (Stamme)
neu bewertet werden: Moderne Ansdtze kom-
biniert mit traditionellen Untersuchungsme-
thoden lassen manche {iberkommene Lehr-
meinung fragwiirdig erscheinen und befliigeln
den wissenschaftlichen Fortschritt.

Kreationismus und Intelligent Design
Immer noch ist die Evolutionstheorie in Tei-
len der Gesellschaft umstritten - und wie vor
150 Jahren spielen auch weltanschauliche
und religiose Argumente eine Rolle.

Ulrich Schmid, Giinter Bechly



Darwin - die Evolutionstheorie(n)

Ulrich Schmid

So sehr sich die Bilder und Metaphern der Schopfungsgeschichte von der Gedan-

kenwelt Charles Darwins unterscheiden: Die Bibel und , Die Entstehung der Arten”

haben eines gemeinsam. Beide Biicher haben die Welt - oder besser: unsere Sicht

auf die Welt - v6llig verdndert. Gemeinsam, wenn auch in ganz unterschiedlicher

Weise, pragen sie heute unsere Weltanschauung und unser Wertesystem.

Die ndchsten Seiten geben eine kurze Einfithrung in die Evolutionstheorie Charles

Darwins - kein Ersatz fiir die Lektiire des Originals. Auch 150 Jahre nach seiner Ent-

stehung ist,,On the Origin of Species” ein faszinierendes Buch, das Werk eines ebenso

vielseitig wie griindlich arbeitenden Naturforschers, der sich durchaus bewusst war,

welche Wirkung seine Gedanken auch jenseits der Wissenschaft entfalten wiirden.

Evolution - Tatsache oder ,,nur” Theorie?

Evolutionsbiologie hat zwei vollig unter-

schiedliche Gesichter.
die im Prinzip dhn-

liche Ansatze verfolgt wie die klassische Ge-
schichtsschreibung. Dabei sind nicht Ruinen,
Pergamente und Schlachtfelder die Dokumente,
die es aufzufinden und in einen Kontext zu

stellen gilt, sondern

Historische Abldufe - ob es sich
nun um die Geschichte der franzosischen Re-
volution oder das Aussterben der Dinosaurier
handelt - sind einmalig. Muster lassen sich
nicht soweit erkennen, dass konkrete Aussa-
gen {ber die Zukunft moglich werden.

Seit dem Auftreten erster einzelliger Orga-
nismen vor Jahrmilliarden haben die Kom-
plexitdt und Diversitdt der Baupldane enorm
zugenommen. Datierbare Fossilien - Stein
gewordene Geschichte des Lebens - belegen
zum Teil langfristige, durch Ubergangsformen
verbundene Entwicklungen im Kleinen S.10
wie im GroRRen S.70. Dass eine Entwicklung
in Zeit und Raum stattgefunden hat, ist fiir
viele so offensichtlich, dass ihnen Evoluti-
on schlicht als Tatsache gilt. Besonders pro-
nonciert formuliert das Ernst Mayr, einer der
Altmeister der Evolutionsbiologie. Fiir ihn
,stellt die Evolution als solche keine Theorie
mehr dar. Sie ist ebenso Fakt wie die Tatsa-
che, dass sich die Erde um die Sonne dreht
und nicht umgekehrt. Verdanderungen wer-
den durch Fossilfunde in genau datierbaren
geologischen Schichten dokumentiert - das
sind die Fakten, die wir als Evolution be-
zeichnen.” Wie Evolution funktioniert, wel-
che Mechanismen bei der Entstehung, der
Verdnderung und der Aufspaltung von Arten

wirken, gehort dagegen in den Bereich der
Evolutionstheorie.

Andere Evolutionsbiologen gehen weniger
weit und sprechen auch fiir den erstgenannten
Aspekt der [SIECRINEE.on IHESEE. Das
bedeutet nicht, dass sie heimliche Zweifel an
der Evolution als solcher haben und sich ein

Hintertiirchen offen halten wollen, sondern

dass es zum [HESERIGSHMISSSSONEIN oo,

also durch Beobachtungen
oder Experimente weder verifizierbar (zu
bestdtigen) noch falsifizierbar (zu widerle-
gen) sind. Klaffen Liicken zwischen Reali-
tat und Theorie, muss die Theorie erweitert
oder auch ganz verworfen und durch eine
andere ersetzt werden. Was die Evolutions-
theorie angeht: Nach 150 Jahren gehort sie
in all ihren Facetten zu den best iiberpriif-
ten und best fundierten wissenschaftlichen
Theorien, die wir haben.

Die Evolutionstheorie(n) von Charles Darwin

Charles Darwin war nicht der erste, der iiber
Evolution nachgedacht hat. Andere Natur-
wissenschaftler, Philosophen und Theologen
haben das schon vor ihm getan S.14. Aber
Darwin hat als erster mit einer unglaublichen
Fiille von Beispielen - viele von ihnen auf
eigene Beobachtungen und Experimente zu-
riickgehend - eine klare, gut fundierte und
tiberpriifbare Theorie aufgestellt, wie Evolu-
tion funktioniert. Damit hat er das bis heute

Die Fossilien sprechen eine klare Sprache und

lassen eine eindeutige Aussage zu: Evolution
ist Realitdt. Sie belegen, dass die Welt weder
immer gleich war noch sich in ewigen Kreis-
ldufen bewegt. Sie zeigen (teils gerichtete)
Verdnderung, wobei sich einzelne Stammes-
linien von Tieren und Pflanzen durch enge

tragfahige Fundament fiir die Evolutionsbio-
logie als Wissenschaft gelegt.

Ernst Mayr (1904-2005), der in Kempten
geboren wurde und in Harvard zu einem der
beriihmtesten Evolutionsbiologen unserer
Zeit wurde, hat sich wie kaum ein anderer
mit Darwins Lebenswerk auseinandergesetzt.
An seine griffige

lehnen
wir uns hier an.

Ketten von Fossilien iiber viele Jahrmillio-
nen verfolgen lassen.

Charles Darwin hat diese geschichtliche Di-
mension der Evolution zwar als erster mit
einem reichen Material untermauert, aber
nicht ,erfunden”. Die ,Fossilienfrage” - wie
kommen Muscheln und Haizdhne in Stein und























ins Gebirge? - hat einige der kliigsten Kopfe
Europas beschéftigt, seit mit der Renaissance
das naturwissenschaftliche Denken wiederge-
boren wurde. Der Evolutionsgedanke war da-
mit schon seit geraumer Zeit intensiv in der

Diskussion und pragte genau 50 Jahre vor
der ,Entstehung der Arten” bereits die ,,Phi-
losophie zoologique®, die der franzdsische
Naturforscher Jean-Baptiste Lamarck schon
im Jahr 1809 veroffentlichte S.17.

=2 ':g [T1 Fossilien sind Zeugnisse ver-
: gangenen Lebens. Die halb aus dem
Gestein prdparierte Garnele Antrim-
pos undenarius lebte vor 150 Mil-
lionen Jahren in einer tropischen
Lagune der Jurazeit (Schwibische
Alb, Nusplinger Plattenkalk, Oberer
Weifer Jura).

Lamarck hatte sich ,nur” mit der Veranderung
der Arten im Lauf der Zeit beschaftigt und
die Entstehung neuer Formen durch spon-
tane Zeugung angenommen. Zwar hat er -
vermutlich als erster — einen Stammbaum
dargestellt, doch laufen die verschiedenen
Abstammungslinien nach seiner Vorstellung
weitgehend parallel. Dem setzte Darwin die
Theorie der gemeinsamen Abstammung ent-

Darwin dachte aber weit dariiber
hinaus, namlich dass ,alle Tiere und Pflan-
zen von einer einzigen Urform herriihren,

der erstmals Leben eingehaucht wurde”, Die

.!nd die Entstehung der gesamten Viel-

falt durch evolutiondre Ablaufe gilt heute
als gesichert.

Es waren (ibrigens nicht die beriihmten und
spater nach ihm benannten Finken von Gala-
pagos, die fiir Darwin zum Schlisselerlebnis
wurden, sondern drei Arten von Spottdrosseln,
die auf verschiedenen Inseln des Archipels
vorkamen und die offensichtlich von einem
auf dem siidamerikanischen Festland lebenden
gemeinsamen Vorfahren abstammten.

Die Theorie der gemeinsamen Abstammung
setzte sich schnell durch — mit einer Aus-

nahme. ,Licht wird auch fallen auf den Men-
schen und seine Geschichte”, schrieb Darwin
lapidar in seinem Hauptwerk. Und genau da-
ran entziindete sich ein heftiger Streit, der
nicht nur zwischen Wissenschaft und Kirche

[T2 Keine Darwin-, sondern Buch-
finken: Auf der Kanareninsel Tene-
riffa lebende Buchfinken unterschei-
den sich deutlich von denen des
Festlands. Die Inselform Fringilla
coelebs canariensis hat sich aus frii-
her eingewanderten Vorfahren der

Festlandspopulation entwickelt.

ausgetragen wurde, sondern auch die Natur-
forscher spaltete. Selbst Alfred Wallace, Mit-
entdecker der Selektion als treibender Kraft
der Evolution S.22, billigte dem Menschen
eine Sonderstellung aufRerhalb der Natur-
gesetze zu.

Natura non facit saltum - die Natur macht
keine Spriinge: Sieben Mal erscheint diese
von Carl von Linné {iber hundert Jahre zuvor
gepragte Feststellung in der ,Entstehung der
Arten”. ,Da natiirliche Zuchtwahl nur durch
Haufung kleiner aufeinander folgender giins-
tiger Abanderungen wirkt, so kann sie kei-
ne grofden und plotzlichen Umgestaltungen
bewirken; sie kann nur mit sehr langsamen
und kurzen Schritten vorgehen®, schreibt
Darwin und kniipft mit der Vorstellung, dass
sich Evolution in kleinen Schritten und ohne
plotzliche groRe Anderungen vollzieht, an
Lamarck an. Fiir viele Naturforscher dieser
Zeit, vor allem solche, die sich intensiv mit

Paldontologie beschaftigten, war das eine
absurde Vorstellung. Gleitende Uberginge
lassen sich bei Fossilien kaum beobachten,
im Gegensatz zum scheinbar plotzlichen Auf-
treten vollig neuer Bauplane. Allerdings ist
Fossilisation an sich schon ein extrem un-
wahrscheinlicher Vorgang. Die Chance, dass
sich hdufige, weit verbreitete und lange Zeit
kaum veranderte Arten fossil erhalten, ist zu-
dem ungleich groRer, als die, einen fossilen
Beleg fiir schnelle evolutionare Entwicklungen
zu finden, wie sie in kleinen Populationen
ablaufen. Unmadglich ist es aber nicht: Nur
zwei Jahre nach der Vertdffentlichung der
~Entstehung der Arten” wurde bei Solnhofen
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[ 4 Die Sedimente des Steinheimer ¥

Sees enthalten Schneckengehduse in

Steinheimer Schnecken - Evolution im Kratersee

Das Fehlen von Zwischen-
gliedern in Evolutions-
reihen bereitete Darwin
einiges Kopfzerbrechen und
befliigelte seine Kritiker.
Umso interessanter sind
direkte Nachweise zeitlich
aufeinander folgender Ar-
ten, die offensichtlich aus-
einander hervorgegangen
sind. In diesem Zusammen-
hang ist ein unscheinbares
Kartchen aus den Samm-
lungen des Staatlichen
Museums fiir Naturkunde
Stuttgart von groRem wis-
senschaftshistorischen In-
teresse. Es zeigt den ersten
Stammbaum, der je mit
Hilfe von Fossilien erstellt
wurde. Erarbeitet wurde

er von Franz Hilgendorf,
der sich in seiner Doktor-
arbeit von 1863 mit den
SiiBwasserschnecken aus
dem Steinheimer Becken
auseinandersetzte. Viele

Seen sind sehr kurzlebig.
Der durch einen Meteori-
teneinschlag entstandene
Steinheimer See existierte
dagegen sehr lange - Zeit
genug fiir die lokale Evolu-
tion einer sehr auffalligen
Schneckenfauna. Die nur
wenige Millimeter grof3en
Gehaduse bilden an man-
chen Stellen regelrechte
,Schneckensande”,
Hilgendorf erkannte, dass
sich die Schnecken in den
Ablagerungen von unten
nach oben (also im Lauf
der Zeit) verandern und
sich in verschiedene Arten
aufspalten. Er interpre-
tierte diese Verdnderungen
weitgehend im Sinn der
brandneuen Evolutions-
theorie Charles Darwins.
Darwin selbst nimmt in der
5. Auflage seines Werks
(1869) Bezug auf Hilgen-
dorf, verlegt Steinheim

dabei allerdings von der
Schwabischen Alb in die
Schweiz: ,Hilgendorf has
described a most curious
case of ten graduated
forms of Planorbis multifor-
mis in the successive beds
of a fresh-water formation
in Switzerland”. Die falsche
geografische Zuordnung
fand sich zunéchst auch

in den deutschen Uber-
setzungen und wurde

erst in spateren Auflagen
korrigiert: ,,... Hilgendorf
hat einen dusserst merk-
wiirdigen Fall von zehn
ineinander iibergehenden
Formen von Planorbis mul-
tiformis in den aufeinan-
derfolgenden Schichten des
Miocen von Steinheim in
Wiirttemberg beschrieben”.

http://www.paleoweb.net/
hilgendorf/index.htm

in Bayern der Urvogel Archaeopteryx gebor-
gen und damit die scheinbare Liicke zwischen
kleinen Dinosauriern und den von ihnen ab-

stammenden Vogeln geschlossen. Auch eine
andere entscheidende ,Weichenstellung” in
der Geschichte der Wirbeltiere, der mit zahl-
reichen evolutiondren Neuerungen verbun-
dene Ubergang von wasserlebenden Fischen
zu landlebenden VierfiiRern, wird durch neue
Funde zunehmend transparent S.70.

Darwin wusste nicht, wie Vererbung ,tech-
nisch” funktioniert. Die moderne Genetik
entwickelte sich erst ab 1900. Auch von dort
kam anfanglich Widerstand gegen den Gra-
dualismus, wie man die Evolution in vielen

75 Der Urvogel Archaeopteryx ist
das beriihmteste Bindeglied zwi-
schen zwei vorher als véllig ge-
trennt angesehenen Gruppen, den

Reptilien und den Végeln.

kleinen Schritten nennt. SchlieRlich seien
Erbgutveranderungen (Mutationen) sprung-
haft und das Auftreten von ,hopeful mons-
ters” durchaus denkbar — genetisch stark
verdnderte Individuen, die wesentliche Evo-
lutionsschritte einleiten sollen. Entscheidend
fiir die Entwicklung sind aber weniger indivi-
duelle Schicksale als das, was auf der Ebene
der Populationen lduft. Evolution findet statt,
wenn sich die Zusammensetzung der Gene
und ihrer Varianten (Allele) im Genpool (=
Gesamtheit aller Gene einer Population) ver-
andert. Diese Erkenntnis hat zur Verséhnung
von klassischem Darwinismus und Genetik
in der Synthetischen Theorie der Evolution
(1937-1947) beigetragen.

4 Natiirliche Selektion ist die treibende Kraft der Evolution

Die Theorie von der natiirlichen Auslese (na-
tural selection) ist das Kernstiick der Ge-
dankenwelt Darwins. Damit entwickelte er
die Idee eines rein mechanisch ablaufenden
Optimierungsprozesses, der auf kein {iberge-
ordnetes Ziel zusteuert.

Ausgangspunkt sind Lebewesen, die alle viel
mehr Nachkommen produzieren, als zum Er-

halt der Population nétig sind. Dafiir, dass
die Bestande nicht ewig wachsen, sorgen
die beschrankten Ressourcen, inshesondere
Lebensraum und Nahrung. Wird es eng, ent-
steht Konkurrenz, und zwar nicht nur zwi-
schen Arten, sondern vor allem - weil Art-
genossen prinzipiell die gleichen Anspriiche
und Bediirfnisse haben - auch innerhalb ei-

11
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76 Blaue Paradiesvigel (Paradi-
saea rudolphi) aus den Regenwiil-
dern Neuguineas. Die Partnerwahl
durch die Weibchen (links) fiihrt zu
einem starken Selektionsdruck und
einem ,, Wettriisten” der Mdnnchen,
die durch ein prichtiges Federkleid
und auffilliges Balzverhalten (iber-

zeugen miissen.

ner Art. Daraus zog Thomas Robert Malthus in
seinem im Jahr 1798 publizierten Werk ,An
essay on the principle of population” (poli-
tische) Schliisse, die die 6ffentliche Diskus-
sion in England in der ersten Halfte des 19.
Jahrhunderts prdgten und auch auf Darwin
entscheidenden Einfluss hatten S.19.

Wer setzt sich durch? Das ist bei Tieren, Pil-
zen und Pflanzen nicht zuletzt eine Frage
der genetischen Ausstattung, die individu-
ell verschieden ist. Mit ,besseren Genen” hat
man mehr Chancen, als Sieger im Kampf ums
Dasein (,struggle for life”) hervorzugehen,
sich fortzupflanzen und damit seine Gene
in die nachste Generation einzuschleusen.
Wobei man sich den ,Kampf ums Dasein”
nicht zu martialisch vorstellen darf. Es geht
in aller Regel nicht unmittelbar um Leben
oder Tod, sondern um das Leben nach dem
Tod - in Form der eigenen Gene, die iiberle-
ben. Das ist das Mal} aller Dinge, dieses Ziel
gilt es zu erreichen. Banales Kraftemessen
»Mann gegen Mann” ist dabei eher die Aus-
nahme. Konkurrenz um Lebensraum, Nahrung
und Partner duRert sich meist viel subtiler.
LSurvival of the fittest” wird deshalb auch

mit ,Uberleben des best Angepassten” und
nicht mit ,,Uberleben des Starkeren” iiber-
setzt. Fitness im Sinne Darwins hat eben nur
wenig mit dem zu tun, was im Fitness-Center
trainiert wird S.114.

Hinter der Theorie von der natiirlichen Ausle-
se stecken genau genommen zwei Prozesse.
Im ersten wird durch die Kombination miit-
terlicher und védterlicher Gene bei der Fort-
pflanzung eine unglaubliche Menge neuer
genetischer Varianten geschaffen; dazu kom-
men spontane Veranderungen des Erbguts
(Mutationen) in grol3er Zahl. Beides ist zu-
fallig und absolut ungerichtet. Im zweiten
Prozess, der eigentlichen Selektion, erhalt
das Ganze eine Richtung: Die jeweils herr-
schenden konkreten Umweltbedingungen
bestimmen, welche Varianten erfolgreicher
sind und damit auch, welche Gene in der
ndchsten Generation verstdrkt prasent sind.
Bleiben Umweltbedingungen lange konstant,
sorgt die natiirliche Selektion eher fiir sta-
bile Verhiltnisse. Andern sie sich dagegen
langfristig, entsteht ein starker Selektions-
druck. Evolutiondre Verdnderungen kdnnen
dann schnell sichtbar werden.

"7 Die Flora und Fauna isoliert
liegender Archipele spielten eine
Schliisselrolle bei der Erforschung
der Entstehung der biologischen
Vielfalt. Die auf den Kanarischen
Inseln endemische (nur dort vor-
kommende) Eidechsengattung Gal-
lotia ist mit fiinf Arten auf verschie-
dene Inseln verteilt. Hier die Ka-

nareneidechse Gallotia galloti.

5 Evolution und Biodiversitdt

Natiirliche Selektion ist die Antwort auf die
Frage, wie Arten sich verdandern, aber nicht
auf die, wie neue Arten entstehen. Wenn das
Leben auf der Erde einen einzigen Ursprung
hat, braucht man eine Erklarung fiir die un-
geheure, mehrere Millionen Arten umfassende
biologische Vielfalt. Die Spottdrosseln von
Galapagos gaben darauf ebenso Hinweise
wie zwei Beobachtungen vieler anderer For-
schungsreisender des 19. Jahrhunderts: (1)
Die meisten Arten haben eine betrdchtliche
geografische Variabilitat. (2) Aufisoliert lie-
genden Inseln oder Archipelen leben viele
eigene (endemische) Arten, denen ihre nahe
Verwandtschaft mit Festlandsarten oft noch
anzusehen ist " 2, 7. Das erwies sich als
Schliissel zum Verstandnis der Artbildung:
Werden Populationen {iber lange Zeit durch
wirksame Hindernisse getrennt, sorgen un-
terschiedliche Mutationen und Selektions-
faktoren dafiir, dass sie sich in verschiedene
Richtungen entwickeln. Treffen sie nach
langer Zeit wieder aufeinander, sind die ge-
netischen Unterschiede so grol3 geworden,
dass sie keine Fortpflanzungsgemeinschaft
mehr bilden, also zwei getrennte Arten ge-
worden sind. Meere kdnnen solche Barrieren

bilden, weshalb sich auf entlegenen Inseln
wie Neuseeland vollig abweichende Floren
und Faunen entwickelt haben. Fiir Murmel-
tiere dagegen sind Gebirge ,Inseln”, auf die
sie sich nach dem Eiszeitalter zuriickgezogen
haben und nun isoliert sind. Artbildung ist
hier vorprogrammiert.

Ist Artbildung ohne eine solche geografische
Trennung moglich? Und wenn ja, kommt sie
nur ausnahmsweise oder regelmalig vor?
Bei Pflanzen besteht die Mdglichkeit, dass
zwei getrennte Arten ihr Erbgut einfach ,zu-
sammenwerfen” - in Wirklichkeit ein ziem-
lich komplizierter Vorgang — und so eine
neue, dritte Art bilden. Auf diese Weise ist
eine unserer wichtigsten Nahrungspflanzen,
der Weizen, vor einigen tausend Jahren in
Vorderasien entstanden. Sehr viele Pflanzen
sind auch aus natiirlichen Kreuzungen (Hy-
bridisierung) hervorgegangen. Bei Tieren
galt die Artbildung ohne strikte geografische
Trennung lange Zeit als (fast) vollig ausge-
schlossen. Inzwischen mehren sich die Bei-
spiele, die zeigen, dass es auch hier andere
Wege gibt S.46.
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Voraussetzung fiir jede wissenschaftliche Beschdftigung mit Lebewesen ist deren

eindeutige Beschreibung und Benennung, so dass sie auch von anderen Personen

wiedererkannt und untersucht werden konnen. Aristoteles (384-322 v. Chr.) wird

von manchen daher als Begriinder der Biologie bezeichnet. Er und sein Schiiler The-

ophrast (371-285 v. Chr.) waren die ersten, die eine systematische Gliederung der

Lebewesen nach eindeutigen Merkmalen vornahmen und nicht den Nutzen oder das

Vorkommen der Organismen als Grundlage der Klassifikation verwendeten. Die Merk-

male stuften sie nach ihrer Bedeutung ab, so dass ein hierarchisches Gliederungs-

system entstand. Dieses System blieb bis in die Neuzeit weitgehend unverandert.

Aristoteles und Theophrast gingen entsprechend der damals allgemein vertretenen

Ansicht, die auf der unmittelbaren Beobachtung der Haus- und Nutztiere beruhte,

davon aus, dass die Arten sich im Laufe der Zeit nicht verandern. Diese Annahme

entsprach dem biblischen Schopfungsbericht und blieb daher bis in die beginnende

Neuzeit hinein unangefochten.

Die Vorgeschichte: Sind Lebewesen unverdnderlich?

Im 16./17. Jahrhundert kam durch die sich
allmahlich entwickelnden Naturwissenschaften
der Verdacht auf, dass Fossilien nicht, wie
zuvor angenommen, Naturspiele seien, son-
dern dass es sich um Uberreste friiherer Le-
bewesen handele. Gottfried Wilhelm Leibniz
(1646-1716) beschrieb in seiner ,Protogaea”
Fossilien als Reste von Organismen, die durch
grofde ,Umwalzungen” zumindest in Teilen
der Erde verschwunden seien oder verandert
wurden. Er wies auch nach, dass es in Mit-
teleuropa friiher Elefanten gegeben haben
miisse. Ahnliche Uberlegungen stellte auch
Robert Hooke (1635-1703) an.

Im 18. Jahrhundert entstanden erste Speku-
lationen iiber mdgliche Verdnderungen von

Arten, so z.B. durch Pierre Louis Moreau de
Maupertuis (1698-1758), der von Friedrich
II. zum Prdsidenten der preuRischen Aka-
demie der Wissenschaften berufen worden
war. Als Herausgeber der groRen franzo-
sischen Encyclopédie erklarte Denis Dide-
rot (1713-1784) in Artikeln dieses Werkes
die Ahnlichkeiten des anatomischen Baus
verschiedener Vierfiiker-Gruppen mit ihrer
Herkunft von einer Ausgangsform.

Georges Louis Leclerc, Comte de Buffon
(1707-1788) ist der Verfasser einer umfang-
reichen Naturgeschichte, in der er allerdings
seine Ansicht {iber die Entstehung von Ar-
ten mehrfach modifizierte. Infolge Drucks
von theologischer Seite vertrat er zeitweilig

auch strikte Artkonstanz. Aufgrund der gro-
Ren Ahnlichkeit von Pferd und Esel schloss
er auf eine gemeinsame Ausgangsform; Ver-
allgemeinerung dieses Prinzips fiihrte ihn zur
Annahme von Grundbaupldnen, die durch au-
Rere Einwirkungen unterschiedlich abgewan-
delt wurden. Derartige Uberlegungen wurden
die Grundlage der idealistischen Morpholo-
gie; sie tritt uns bei Geoffroy Saint-Hilaire,
Goethe und Oken wieder entgegen. Buffon
wies ferner darauf hin, dass die Erde alter
sein miisse als wenige tausend Jahre, wenn
auch das tatsachliche Alter unklar bleibe.
Diese Erkenntnis ist Voraussetzung fiir jede
Evolutionslehre, denn aus den bekannten
Quellen war leicht zu erschlieRen, dass eine
erkennbare Veranderung von Arten seit dem
Altertum, also seit iiber 2000 Jahren, nicht
stattgefunden hatte. Das aus Daten der Bi-
bel ermittelte Alter der Erde (Usher-Light-
ford-Kalender), das von einer Schopfung im
Jahr 4004 v.Chr. ausging, lieR also Evoluti-
on nicht zu.

Schopfer der bis heute giiltigen Benennung
und Klassifikation der Lebewesen ist Carl
von Linné (1707-1778; vor Erhebung in den
Adelsstand Carl Nilsson Linnaeus). IThm ver-
dankt man die konsequente Anwendung der
bindren Nomenklatur (jeder Organismus er-
halt Gattungs- und Artnamen) und die Festle-
gung der Arten durch knappe Beschreibungen
(Art-Diagnosen). Der Klassifikation diente
ein hierarchisches System mit einer festge-
legten Rangordnung: Art, Gattung, Familie,
Ordnung, Klasse, Stamm und Reich. Insbe-
sondere bei Pflanzen beruhte sein Klassifika-
tionssystem aber auf willkiirlich gewichteten
Merkmalen; es war ein ,kiinstliches” System.

Bei den Tieren konnte er Bau- und Gestal-
tahnlichkeiten besser nutzen und stellte z.B.
den Menschen und die Affen zusammen in
die Ordnung der ,Herrentiere” (Primaten). Er
wagte es allerdings nicht, der groRen Ahn-
lichkeit von Mensch und Menschenaffen noch
weitergehend Rechnung zu tragen: ,Ich frage
Sie und die ganze Welt nach einem Gattungs-
unterschied zwischen dem Menschen und dem
Affen, d.h. wie ihn die Grundsdtze der Natur-
geschichte fordern. Ich kenne wahrlich keinen
und wiinsche mir, dass jemand mir nur einen
einzigen nennen mochte. Hdtte ich den Men-
schen einen Affen genannt oder umgekehrt,
so hitte ich sdmtliche Theologen hinter mir
her: nach kunstgerechter Methode hdtte ich es
wohl eigentlich gemusst” - so Linné in einem
Brief vom 14.2.1747 an Johann Georg Gme-
lin (zitiert nach Junker 2006).

Linné ging von der Unveranderlichkeit der
Arten (Artkonstanz) aus, erkannte aber, dass
Arten eine gewisse Variationsbreite haben
(er erstellte z.B. eine Tafel der Hunderas-
sen) und fand spdter bei seinen Arbeiten
an Pflanzen auch Artbastarde. Dies fiihrte
ihn zu der Uberlegung, dass Arten vielleicht
das Ergebnis von Kreuzungen und nur Gat-
tungen stabil und unverdnderlich seien, so
dass neue Arten aus friiheren hervorgegan-
gen sein konnten.

Der Genfer Zoologe Charles Bonnet (1720-
1793) entwickelte die Vorstellung einer Stu-
fenleiter der Organismen (1779) von ganz
einfachen, unvollkommenen Lebewesen bis
hin zu den vollkommensten. Da er aber die
Konstanz der Arten vertrat, ist diese Stu-
fenleiter nicht im Sinne von Evolution zu
verstehen.
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Frithe Vorstellungen zur Evolution

Der Philosoph Immanuel Kant (1724-1804),
der die Naturwissenschaften seiner Zeit sehr
gut kannte, wusste, dass die Erde ein Min-
destalter von vielen Jahrhunderttausenden
hat und bezeichnet in seiner ,Kritik der Ur-
teilskraft” (1790) die Idee von der Evoluti-
on der Lebewesen als ,gewagtes Abenteuer
der Vernunft”, sprach aber von einer mog-
lichen durchgdngigen Verwandtschaft aller
Lebewesen.

Schon friih duRerte auch Carl Friedrich (von)
Kielmeyer (1765-1844) Gedanken zur Evo-
lution. Er war Schiiler der Hohen Karlsschu-
le in Stuttgart gewesen und dort ab 1785,
noch wahrend der Promotion, als Lehrer (wir
wiirden wohl sagen: Assistent) fiir Naturwis-
senschaften tatig geworden. In dieser Zeit
schloss er Freundschaft mit dem vier Jahre
jlingeren Georges Cuvier, der 1784-88 an der
Karlsschule studierte. Im Jahr 1790 wurde
Kielmeyer Professor fiir Chemie und Zoolo-
gie und gleichzeitig Vorsteher des Natura-
lienkabinetts, aus dem spater das Stuttgar-
ter Naturkundemuseum hervorging. GroRen
Einfluss hatte die gedruckte Fassung seiner
Rede zum Geburtstag des wiirttembergischen
Herzogs Karl Eugen 1793. Nach SchlieBung
der Karlsschule wurde Kielmeyer 1796 nach
Tiibingen berufen, kehrte aber 1816 als Di-
rektor der Sammlungen des Staates fiir Wis-
senschaft und Kunst nach Stuttgart zuriick.
Mit Cuvier stand er bis zu dessen Tod in
Briefwechsel. Kielmeyer sprach die Hypo-
these der Evolution von Arten und der Ent-
wicklung von niederen zu hoheren Formen
vor allem in seiner Vorlesung deutlich aus.
Entsprechende Publikationen erfolgten durch
ihn selbst nicht; jedoch zirkulierten in Fach-
kreisen Vorlesungsnachschriften, fiir die sich
auch Goethe interessiert hat. Eine Druckle-
gung der Vorlesung iiber Allgemeine Zoolo-
gie kam erst 1840 zustande (herausgegeben

78 Carl Friedrich von Kielmeyer
(1765-1844)

von G.W. Miinter): ,Es scheint daher, dass die
Reihe der einzelnen organischen Arten auf
unserer Erde auseinander hervorgegangen sei
und dass die verschiedenen Arten von Orga-
nismen in einer wirklichen Form- und Com-
positionsbeziehung zueinander stehen, eben
wegen ihrer Entwicklung aus einander. Die
Ahnlichkeiten der Arten untereinander und
ihre Verschiedenheit scheint in dem Ursprung,
gleichsam von einem gemeinschaftlichen Va-
ter, gegriindet zu sein”, Auch die Bedeutung
der Evolutionshypothese fiir die Systematik
wird herausgestellt: ,Wahrend die systema-
tische Einteilung der anorganischen Korper
mehr kiinstlich ist, ist die der organischen
natiirlich, da sie auf Entwicklungsverwandt-
schaft sich griindet”. Gedanken dhnlich je-
nen Kielmeyers duRerte 1810 der Naturphi-

Mo Jean-Baptiste Lamarck
(1744-1829)

losoph und wirkmachtige Popularisator der
damals neuen Erkenntnisse der Biologie (im
Jahr 1822 griindete er die Gesellschaft deut-
scher Naturforscher und Arzte) Lorenz Oken
(eigentlich OkenfuR, 1779-1851), gab ih-
nen allerdings einen mehr philosophischen
Charakter.

Es war Jean-Baptiste de Monet, Chevalier de
Lamarck (1744-1829), der in seinem Haupt-
werk ,Philosophie zoologique” (1809) den
Evolutionsvorgang beschrieb und als erster
einen Stammbaum aufstellte, insbesondere
aber die Ursachen der Evolution diskutierte
und so eine erste ,,Evolutionstheorie” schuf.
Lamarck stammte aus verarmtem franzo-
sischem Landadel, war Schiiler Buffons ge-
wesen, wurde 1786 Kustos am Jardin des
Plantes und 1793 Professor in Paris. Seine

Evolutionstheorie ging davon aus, dass den
Lebewesen eine Kraft der Weiterentwicklung
(,Vervollkommnungstrieb”) innewohne. Da-
durch verandern sie sich im Laufe der Zeit
und unter dem Einfluss von Anderungen
ihres Lebensraumes. Die Arten sterben nicht
aus, sondern bei sich @ndernder Lebenswei-
se kommt es durch Gebrauch bzw. Nichtge-
brauch von Organen zu Verdnderungen im
Bau. Nach heutiger Ausdrucksweise ware dies
eine Vererbung erworbener Eigenschaften.
Diese erst im 20. Jahrhundert endgiiltig wi-
derlegte Ansicht bezeichnet man daher als
~Lamarckismus®, eine Namensgebung, die zu
einem Negativimage des Autors gefiihrt hat,
das der bedeutenden Leistung Lamarcks fiir
die Biologie (eine Bezeichnung, die Lamarck
geschaffen hat!) nicht gerecht wird.

Den Auffassungen Lamarcks iiber das Zustan-
dekommen der Evolution widersprach heftig
und manchmal auch auf unfaire Weise sein
Zeitgenosse und Kollege in Paris, Georges
Cuvier. Georges Leopold Chrétien Francois
Dagobert Cuvier (1769-1832) wurde im da-
mals wiirttembergischen Montbéliard (Mom-
pelgard) geboren. Von Herzog Karl Eugen
erhielt er ein Stipendium fiir die Hohe Karls-
schule, an der er 1784-88 Philosophie, Na-
turwissenschaften und Kameralistik studierte
und wo er Freundschaft mit C.F. Kielmeyer
schloss. Veranlasst durch Geoffroy Saint-
Hilaire kam er 1795 nach Paris. Beginnend
mit einer Funktion als Professor fiir Verglei-
chende Anatomie begann eine steile Karrie-
re als Wissenschaftler und Bildungspolitiker.
Unter Napoleon war er zeitweilig General-
inspekteur des Unterrichtswesens (wir wiir-
den sagen: Kultusminister), 1814 wurde er
Staatsrat, 1817 Ehrendoktor der Universitat
Tiibingen, 1818 Mitglied der Académie Fran-
caise, 1820 erhielt er den Titel eines Barons
(de Montbéliard) und wurde 1831 schliel3-
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lich Pair von Frankreich. Untersuchungen
an rezenten und fossilen Skeletten zeigten
ihm, dass man die fossilen Sdaugetiere durch
Vergleich mit heutigen Arten ins System der
Lebewesen einordnen und Regeln fiir diese
Einordnung angeben konnte. Die Fossilien
erlauben es auch, auf die Lebensweise der
Tiere zuriickzuschlieRen. So wird Cuvier
zum Begriinder sowohl der Vergleichenden
Anatomie als auch der Paldontologie. Ver-
schiedene Schichten einer Gesteinsabfolge
enthalten unterschiedliche Fossilien, also
muss es Aussterbe-Vorgange gegeben ha-
ben - was Lamarck bestritten hatte. Mit
Hilfe der Fossilien kénnen Schichtfolgen an
unterschiedlichen Orten parallelisiert wer-
den; mit dieser Erkenntnis legte Cuvier die
Basis fiir die Biostratigraphie. Seine hervor-
ragende Kenntnis der Anatomie erméglichte
es ihm, das System Linnés zu verbessern. Er
postulierte: Jede Tiergruppe hat einen ty-
pischen Bauplan, der innerhalb der Gruppe
abgewandelt wird, aber Uberginge zwischen
den Grundbaupldnen gibt es nicht. Aus der
vergleichenden Anatomie erkennt man, dass
die Arten gut an ihre Umwelt angepasst sind.
Diese harmonische Beziehung wiirde durch
evolutive Verdnderungen gestort; daher sind
die Arten weitgehend als konstant anzusehen.
Wenn nun in verschiedenen Schichtgliedern
unterschiedliche (Wirbeltier-)Fossilien vor-
kommen, so bleibt zur Erkldrung nur die An-
nahme von Katastrophen, durch die mehrmals
viele der Arten ausgeldscht wurden, worauf
neue von anderen Orten zugewandert seien
(,Katastrophentheorie”). Cuviers Denken auf
der Basis der aus der Beobachtung abgelei-
teten Baupldne der Tiergruppen fiihrte zum
beriihmten Streit mit Geoffroy Saint-Hilaire
in der Akademie der Wissenschaften (,,Aka-
demiestreit “ von 1830).

Etienne Geoffroy Saint-Hilaire (1772-1844)
war seit 1793 Professor fiir Zoologie am Na-
turhistorischen Museum in Paris, das zum

Jardin des Plantes gehorte, wo er 1794 ei-
nen Zoologischen Garten (,Menagerie”) be-
griindete. Er erkannte durch Vergleich die
iibereinstimmenden Grundbauplane von Tier-
gruppen und verallgemeinerte diese immer
weiter, so dass er schliellich einen einheit-
lichen Bauplan aller vielzelligen Tiere postu-
lierte. Fiir Geoffroy St.-Hilaire ist der Typus
die vorgegebene Grundstruktur, aus der ein-
zelne Bauplane abzuleiten sind. Dies hatte
Goethe, der anfanglich fiir Geoffroy Partei
ergriffen hatte, in seiner Beschreibung des
Akademiestreites sofort erkannt. Evolutive
Anderungen kommen nach Geoffroy durch
Umwelteinflisse zustande; sie kdnnen - im
Gegensatz zur Annahme Lamarcks - auch
sprunghaft sein. Cuvier lehnte die Paralleli-
sierung der Baupldne von Wirbeltieren und
Wirbellosen radikal ab: ,,Die genaue Kenntnis
wiirde solche Hirngespinste vermeiden” und
setzte sich damit im Akademiestreit gegen-
iiber Geoffroy Saint-Hilaire letztlich durch.
Die heutige molekularbiologische Evolutions-
forschung hat weitgehende Homologien der
fiir die Organbildung verantwortlichen Gene
erkannt und so die Uberlegungen von Geoffroy
Saint-Hilaire teilweise gerechtfertigt.

Darwins Ideengeber

Dass die Erdgeschichte, die in den Abfolgen
der Gesteinsschichten erkennbar wird, viel
langer gedauert haben muss, als wenige tau-
send Jahre, war Lamarck, Cuvier und Geoffroy
Saint-Hilaire klar. Aber wie lange sie gedauert
haben konnte, blieb zundchst ungewiss. Die
grundlegende Erkenntnis dazu stammt von
(Sir) Charles Lyell (1797-1875). In seinem
Hauptwerk ,Principles of Geology” (3 Ban-
de, 1830-33; deutsch: Grundlagen der Geo-
logie) erschloss er ein hohes Alter der Erde

710 Georges Cuvier

(1769-1832)

aufgrund der Uberlegungen, dass die Krifte,
die heute die Erdoberflache verdndern, in
friiheren Epochen in gleicher Weise wirksam
waren. Daher kann man aus Beobachtungen
heutiger Vorgange auf die Ereignisse der erd-
geschichtlichen Vergangenheit zuriickschlie-
Ren: Prinzip des Aktualismus. Ein Fluss grabt
sich im Laufe der Zeit immer weiter ein und
verdndert die Landschaft. Sammelt man Daten
iiber den zeitlichen Ablauf solcher Vorgange,
so kann man die Zeitraume fiir Abtragungspro-
zesse ermitteln: Man findet Zeitspannen von
Jahrhunderttausenden bis Jahrmillionen. Die
Erkenntnis dieses sehr hohen Erdalters hatte
groRen Einfluss auf Charles Darwin, denn sie
belegt, dass die fiir den Evolutionsvorgang er-
forderliche Zeit wirklich zur Verfiigung stand.
Weiterhin fiihrte das Aktualismus-Prinzip
Darwin zu der Annahme, dass im Verlauf der
Geschichte der Lebewesen die Ursachen fiir

11 Charles Lyell
(1797-1875)

deren Veranderungen auch gleichartig ge-
blieben sind.

Als wichtiger Ideengeber fiir Darwin ist wei-
terhin Thomas Robert Malthus (1766-1834)
zu nennen. Dieser britische Nationaldkonom
und Sozialphilosoph - zeitweilig auch an-
glikanischer Pfarrer - verdffentlichte 1798
sein Werk ,An essay on the principle of
population” aufgrund von Beobachtungen
an menschlichen Populationen. Diese wiir-
den eigentlich entsprechend der Fortpflan-
zungsrate mit ,geometrischer Progression”
zunehmen (sich also mit jeder Generation
verdoppeln), wenn sie nicht infolge der Be-
grenztheit der Nahrung und von Krankhei-
ten daran ,gehindert” wiirden. Da die Res-
sourcen hochstens linear wachsen, kann die
PopulationsgroRe allenfalls ganz allmahlich
ansteigen; haufiger bleibt sie ndherungs-
weise konstant.

19



20

Charles Darwin

Charles Robert Darwin (1809-1882) fand die
plausible Erklarung der Ursachen der Evolu-
tion, die dazuhin ohne umfangreiches Fach-
wissen verstandlich ist und brachte die sei-
nerzeit bekannten relevanten Fakten damit
in Verbindung. So wurde er zum Begriinder
der Evolutionstheorie, die als umfassendste
Theorie der wissenschaftlichen Biologie an-
zusehen ist.

Darwins Vater war Arzt; der GroRvater Erasmus
Darwin (1731-1802), ebenfalls Arzt, war im
18. Jahrhundert ein bekannter Naturforscher
gewesen. Charles Darwin begann ebenfalls
ein Medizinstudium, gab dieses aber auf,
weil es ihn langweilte und er den Umgang
mit Leichen als unangenehm empfand. Sein
anschlieRendes Theologiestudium schloss
er mit dem Bachelor ab und widmete sich,
angeregt durch einen seiner theologischen
Lehrer, John Stevens Henslow (1796-1861),
der auch Botanik betrieb, dem Studium der
Naturwissenschaften. Henslow vermittel-
te ihm nach dem Examen die Teilnahme als
Naturforscher an der Vermessungsfahrt der
~H.M.S. Beagle” von 1831-1836, die ihm
entscheidende Eindriicke fiir sein ganzes
Forscherleben vermittelte S.28. Die Reise-
beobachtungen verdffentlichte er als ,Reise
eines Naturforschers um die Erde” im Jahr
1845. Auf der Reise wurde Darwin von der
Verdnderlichkeit der Arten {iberzeugt und er-
kannte, dass diese jeweils an ihren Lebens-
raum angepasst sind. 1839 heiratete er seine
Cousine Emma Wedgwood und blieb ab 1842
in Downe (Kent) wohnhaft. Die wichtigsten
Elemente seiner Theorie entstanden in die-
ser Zeit und wurden 1844 in einer nicht ver-
offentlichten Schrift niedergelegt, von der
zur Absicherung - falls ihm etwas zustol3en
sollte - seine Freunde, der Geologe Charles
Lyell und der Botaniker Joseph D. Hooker,
Abschriften erhielten.

Die Erkenntnis von Malthus, die Konstanz
der PopulationsgrofRen betreffend, konnte
Darwin bei Tierpopulationen absichern und
fiihrte ihn zur Annahme eines Wettbewerbs
um die Ressourcen. Wie Ziichter schon lange
wussten, unterscheiden sich die Individuen
einer Population. Ein erheblicher Teil dieser
Variabilitdt ist erblich - auch wenn zur da-
maligen Zeit niemand wusste, wie diese Erb-
lichkeit zustande kommt (dies wurde erst von
Mendel ab 1865 erkannt - aber davon nahm
damals kaum jemand Notiz). Darwin fragte
bei Tierziichtern und Gartnern nach und er-
fuhr, dass Ziichter die erwiinschten Formen
auslesen und mit diesen weiterziichten, so
dass ihre Zahlin der Population ansteigt. Er
tibertrug diese Verhaltnisse auf die Natur;
das unterschiedliche Uberleben geht auf die
Variabilitat der Individuen zuriick, zwischen
denen Konkurrenz um Nahrung, Lebensraum,
Geschlechtspartner u.a. entsteht. Diejenigen
Varianten, die an ihre Umwelt am besten an-
gepasst sind, haben im Mittel die meisten
Nachkommen. Analog zur kiinstlichen Ausle-
se des Ziichters gibt es also eine natiirliche
Auslese oder Selektion (natural selection).
Sie fiihrt ganz allmdhlich zu neuen Arten.
(Heute wissen wir, dass die Angepasstheit
der Lebewesen immer nur relativ ist und dass
Selektion auch Variabilitdt in Populationen
aufrechterhalten kann.)

Im Juni 1858 erhielt Darwin einen Brief des
Naturforschers Alfred Russel Wallace (1823-
1913), in dem dieser {iber eine von ihm ent-
wickelte Selektionstheorie berichtete. Sie
glich véllig jener von Darwin. Wallace hat-
te schon 1855 eine erste Arbeit dazu publi-
ziert, die aber kaum Echo gefunden hat. Nun
aber erkannte Darwin, dass ihm mdoglicher-
weise die Prioritdt entginge, zumal Wallace
ein Manuskript zur Publikation eingereicht

hatte. Darwin wandte sich an Lyell und die-
ser veranlasste zusammen mit Hooker, dass
bei der Sitzung der Linnean Society of Lon-
don am 1. Juli 1858, bei der weder Darwin
noch Wallace anwesend waren, neben dem
Aufsatz von Wallace auch ein Manuskript
und ein Brief von Darwin verlesen wurde.
Nennenswerte Reaktionen auRerhalb der
Fachkreise hatte dies aber nicht zur Folge.
Darwin aber machte sich nun daran, seine
Theorie zusammenfassend publikationsreif

12 Charles Darwin
(1809-1882)

darzustellen und am 24. November 1859 er-
schien das epochemachende Buch , The Ori-
gin of Species by Means of Natural Selection
or the Preservation of Favoured Races in the
Struggle for Life”. Die erste Auflage von 1250
Exemplaren war nach einem Tag vergriffen;
bis zum Ende des ersten Jahres waren 3800
Exemplare verkauft. Eine Ubersetzung ins
Deutsche durch H.G. Bronn (1800-1862) wur-
de im Juni 1860 vom Schweizerbart-Verlag
in Stuttgart herausgebracht. In dieser nun
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vollstandigen Darstellung der Theorie werden
auch die Fossilien gewiirdigt: Sie passen in
das System der Organismen und ihre Abwei-
chungen von heutigen Formen sind um so
groRer, je alter sie sind. Durch die Evoluti-
on kommt es fortlaufend zu Verzweigungen
des Stammbaums. Evolution wird auch belegt
durch die hierarchische Ordnung der Orga-
nismen. Je weiter man zeitlich zuriickgeht,
um so mehr Arten (und ebenso Gattungen,
Familien, Ordnungen usw.) gehen auf einen
gemeinsamen Vorfahren zuriick. Die Veran-
derung geschieht so allmahlich, dass man
sie wahrend eines Menschenlebens nicht
erkennt. Sie erfolgt nie sprunghaft (wie das
z.B. Lyell angenommen hatte). Wenn in der
Fossiliiberlieferung ,Spriinge” auftreten -
und das ist haufig der Fall - so fehlen Bin-
deglieder, die nicht gefunden wurden: Sie
sind ,missing links”. Im Jahr 1861 wurde
bei Solnhofen auf der Frankischen Alb der
erste Urvogel (Archaeopteryx) gefunden; er
gelangte 1862 nach London. Da er Reptili-
enmerkmale aufweist, hat ihn Darwin in den
spateren Auflagen seines Werkes als Besta-
tigung seiner Ansichten erwdhnt.

Zur Evolution des Menschen findet sich 1859
nur ein einziger Satz: ,Licht wird fallen auf
die Herkunft des Menschen und seine Ge-
schichte”. Aber der Schluss auf die Evolu-
tion des Menschen lag in der Luft und bei
der Tagung der Association for the Advan-
cement of Science in Oxford kam es am 30.
Juni 1860 zu einer Diskussion dariiber. Der
Bischof von Oxford, Samuel Wilberforce (we-
gen seiner aalglatten Rhetorik ,Soapy Sam”
genannt) widersprach den Ausfiihrungen
von Thomas Henry Huxley, der die Theorie
Darwins dargestellt hatte. Am Ende fragte
er Huxley, ob er einen Affen als GroRvater
oder als GrolSmutter vorziehen wiirde. Der
Wortlaut von Huxleys Antwort ist nicht ge-
nau tiberliefert; sinngemaR sagte er, dass er
lieber einen Affen zum GroRvater hatte als

713 Alfred Wallace
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einen Mann, der sich {iber ein solches Thema
in Witzen ergehe. Darwin selbst nahm erst
1871 dieses Thema auf mit dem Werk: ,The
descent of man, and selection in relation to
sex” (Die Abstammung des Menschen und
die geschlechtliche Zuchtwahl) S.136. Zuvor
hatte er mit einem Buch zum Bliitenbau, vor
allem von Orchideen, wichtige Grundlagen
der Bliitenokologie abgehandelt und 1868
Untersuchungen zur Variabilitat (,Variieren
der Tiere und Pflanzen im Zustande der Do-
mestikation”) publiziert. Mit seinem 1872
erschienenen Werk iiber den Ausdruck der
Gemiitsbewegungen bei Menschen und Tie-
ren hat Darwin schliel3lich auch einen Bau-
stein fiir die im 20. Jahrhundert entwickelte
Tier- und Humanethologie geliefert. Mit der
Bedeutung der Regenwiirmer fiir die Boden-
aufbereitung befasste sich Darwin noch in
hohem Alter.

Am 19. April 1882 starb Darwin in Downe. Er
wollte in der dortigen Familiengruft beige-

setzt werden. Einflussreiche Anhanger ver-
anlassten dann aber ein Begrabnis in der
Westminster Abbey in der Ndhe der Graber
von Newton, Faraday und Lyell. Die ,Times”
schrieb zu diesem Anlass: ,Die Abbey braucht
ihn mehr als er die Abbey”.

Die von Darwin begriindete Theorie der Evo-
lution wurde im Verlauf der Entwicklung der
Biologie erweitert, erwies sich aber in allen

Friithe Anhanger Darwins

Unter den friilhen Anhdngern Darwins ist
als erster natiirlich Alfred Russel Wallace
(1823-1913) zu nennen, der unabhdngig
zur Selektionstheorie gelangt war, aber Dar-
wins Prioritdt beziiglich der Evolutionstheo-
rie stets neidlos anerkannte. Seine aufgrund
seiner Forschungsreisen umfassende Kenntnis
der Okologie und Biogeografie ermdglichte
es ihm, eine groRe Anzahl weiterer Belege
fiir den Evolutionsvorgang beizubringen.
Im Jahr 1889 veroffentlichte er ein zusam-
menfassendes Buch unter dem Titel ,Dar-
winism” und wurde dadurch zum Schopfer
des Begriffes ,,Darwinismus”. Dieser leistete
durch die Endung ,-ismus” insbesondere im
Deutschen der falschen Ansicht Vorschub, es
handele sich um eine Ideologie - ein Miss-
verstandnis, das bis heute nicht ausgerot-
tet ist! In hoherem Alter trat Wallace, der
sich iibrigens auch mit okkulten Phdanome-
nen befasste, unter anderem mit pazifisti-
schen und sozialistischen Publikationen in
Erscheinung.

Bereits erwdhnt wurde Thomas Henry Huxley
(1825-1895) - genannt ,Darwin’s Bulldog”-
aullerhalb von Fachkreisen durch die Vertei-
digung Darwins gegen die Anfeindungen des
Bischofs Wilberforce bekannt geworden und
eifriger Propagandist Darwins in GroRbritan-

wesentlichen Aussagen als zutreffend. Sie
ist, heute durch die Molekularbiologie un-
termauert, die einzige tragfahige Theorie fiir
das Evolutionsgeschehen. Als Kuriosum sei
erwahnt, dass die Bezeichnung ,Evolution”
in Darwins Hauptwerk nicht vorkommt. Zum
ersten Mal verwendet Darwin diesen Begriff
offenbar in seinem Buch zur Variabilitat und
dann in seinem Werk {iber die Abstammung
des Menschen.

nien. Er gehdrte 1869 zu den Mitbegriindern
der Zeitschrift ,Nature”, Enkel von ihm waren
der Schriftsteller Aldous Huxley (,Schone neue
Welt”) und der Biologe Julian Huxley.

Frithe Propagandisten der Theorie Darwins
im deutschen Sprachraum waren vor allem
jiingere Fachkollegen. Im Jahr 1863 publi-
zierten der Geologe und Paldontologe Fried-
rich Rolle (1827-1887) und der Zoologe Carl
Vogt (1817-1895) entsprechende Darstel-
lungen. Schon 1860 hatte in Wien Gustav
Jdger (1832-1917) in Vortrdgen die Leh-
re vorgestellt. Er war ab 1867 Privatdozent
am Polytechnikum in Stuttgart und 1870-84
Professor fiir Zoologie, zugleich auch an der
Landwirtschaftlichen Akademie Hohenheim.
Im Jahr 1869 publizierte er seine Vortra-
ge, nachdem er sie in Stuttgart gehalten
hatte. Darin unterscheidet er zwischen der
Abstammungslehre (Prinzip der Evolution)
und der kausalen Erkldrung durch Darwin. Er
stellte sich als ,Darwinianer” mit ,Uberzeu-
gung auf den Boden des Christentums” und
schlieRt sein Buch mit der Aufforderung zur
Diskussion: ,dal} ich... jederzeit bereit bin,
zu verteidigen die Abstammungslehre gegen
die Anhdnger der Urzeugungslehre und na-
mentlich fordere ich diejenigen auf, welche
hier in Stuttgart gegen diese Lehre &ffentlich
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oder anonym aufgetreten sind”, Das erwahn-
te Buch Jagers war {ibrigens, ebenso wie die
Werke Darwins, auch im Besitze von Gregor
Mendel, der handschriftliche Anmerkungen
in seinen Exemplaren anbrachte. Mendel ist
der Begriinder der modernen Genetik, publi-
zierte seine Erkenntnisse aber so versteckt,
dass sie erst Jahrzehnte spater wiederent-
deckt wurden.

Bereits 1866 veroffentlichte der deutsche
Zoologe und Paldontologe Franz Hilgendorf
(1839-1904) einen Stammbaum mittelmio-
zdner Schnecken der Gattung Planorbis (Gy-
raulus) aus dem Steinheimer Becken. Dieser
Stammbaum war der erste paldontologische
Beleg fiir Darwins Evolutionstheorie. Der mit
Originalfossilien bestiickte und kiirzlich wie-
derentdeckte Original-Stammbaum Hilgen-
dorfs befindet sich als historische Preziose
im Stuttgarter Naturkundemuseum S.10.
Der durchsetzungsfahigste Anhanger der
Lehre Darwins in Deutschland war zweifel-
los Ernst Heinrich Philipp August Haeckel
(1834-1919). Im Jahr 1863 hielt er bei der
Versammlung der Gesellschaft deutscher Na-
turforscher und Arzte in Stettin einen offen-
siven Vortrag {iber Darwins Theorie, auf die er
von dem Jenenser Kollegen August Schleicher
(1821-1868) aufmerksam gemacht worden
war. Heute ist Haeckel vor allem durch die
biogenetische Regel (Rekapitulationsregel)
bekannt, wonach die Ontogenese (die indi-
viduelle Entwicklung) eine kurze Wiederho-
lung der Phylogenese (Stammesgeschichte)
ist. Eine Ahnlichkeit der Embryonen der ver-
schiedenen Wirbeltiergruppen war schon von
Karl Ernst von Baer (1792-1876) erkannt wor-
den, wurde von ihm aber nicht als Hinweis
auf Evolution gedeutet. Die Feststellung,
dass Embryonal- bzw. Jugendstadien For-
men von Vorfahren ,wiederholen”, hat sich

mit Einschrankungen als zutreffend erwiesen
und findet heute durch Ergebnisse der mole-
kularen Entwicklungsbiologie (,Evo-Devo®)
eine Erklarung. Haeckel vertrat die bioge-
netische Regel in seinem Werk ,Generelle
Morphologie der Organismen” 1866 als ein
striktes Gesetz. Er stellte auch Stammbaume
fiir das Tierreich und die einzelnen Tiergrup-
pen auf, in die er den Menschen einbezog
(,Natiirliche Schopfungsgeschichte” 1868)
[T122; Darwin sah allerdings diese Stamm-
bdume als zu spekulativ an. Als ,missing
link” zwischen Affe und Mensch postulierte
Haeckel den ,Pithecanthropus” (griech. pi-
thecos = Affe, anthropos = Mensch). Im Jahr
1891 fand der hollandische Militararzt Euge-
ne Dubois (1858-1940) auf Java Reste eines
Friihmenschen, dem er deshalb den Namen
Pithecanthropus erectus (heute: Homo erec-
tus) gab. Haeckel war auch ein hervorragen-

[T 14 Thomas Henry Huxley
(1825-1895)

der Kiinstler, der auf seinen Reisen zahlrei-
che Aquarelle anfertigte und seine Werke,
vor allem jene {iber verschiedene Gruppen
von Meerestieren, hervorragend bebilderte,
wobei allerdings manchmal die biologische
Genauigkeit der dsthetischen Wirkung unter-
lag. Haeckels propagandistische Feldziige fiir
die Evolutionstheorie fanden Niederschlag in
allgemeinverstandlichen Schriften, in denen
seine naturphilosophischen Ansichten brei-
ten Platz fanden, so z.B. in ,Die Weltrdtsel”
(1899). Den Streit mit fundamentalistischen
Anhé@ngern des biblischen Schépfungsberich-
tes flihrte er aggressiv und scheute sich vor
ironischen Anwiirfen nicht - wie z.B. dass
sich diese Gott als ,gasférmiges Wirbeltier”
vorstellten. Dies fiihrte naturgemal zu Ge-
genangriffen selbst gemdRigter Theologen
und Nachwirkungen dieses Streits sind bis
heute zu erkennen.

[T15 Gustav Jdger
(1832-1917)

Schon im letzten Viertel des 19. Jahrhun-
derts gab es Theologen, die darlegten, dass
sie die Theorie Darwins zumindest weitge-
hend mit der christlichen Religion fiir ver-
einbar hielten. Erwdhnt sei hier nur der
Stuttgarter Prédlat und Oberhofprediger Karl
Rudolph (von) Schmid (1828-1907), der in
mehreren Schriften Stellung bezog, wobei
er auch Haeckels Kritik zuriickwies. Er legte
dar, dass das Abstammungsprinzip eine vollig
iiberzeugende Hypothese sei, dass zwischen
der - von Darwin vertretenen - allmdhlichen
und einer eher ,episodisch-stoRweisen” Art-
bildung nicht sicher zu entscheiden sei und
dass das Selektionsprinzip kaum die allei-
nige Ursachenbeschreibung des Evolutions-
vorgangs sein kdnne. Nach heutigem Wissen
hat er mit allen Punkten - wenn auch zum
Teil in anderer Weise als von ihm gemeint -
recht behalten!

[716 Ernst Haeckel
(1834-1919)

25



26

Fortschritte der Evolutionstheorie im 20. Jahrhundert

1900

1908

1915

1930

1937

1942

1950

1962

Wiederentdeckung der Mendelschen Regeln durch Hugo de Vries
(1848-1935), Carl Erich Correns (1864-1933) und Erich Tschermak von
Seysenegg (1871-1962).

Die Arbeiten aller drei Autoren erscheinen im Jahr 1900 in den Be-
richten der Deutschen Botanischen Gesellschaft - H. de Vries vertritt
die Ansicht, dass groRe Mutationsschritte, die zu plotzlichen Verande-
rungen der Organismen fiihren, entscheidend fiir die Evolution seien
(1901, 1903): Hypothese der ,Makroevolution”. Diese wurde auch
vertreten von Richard Goldschmidt (1878-1958) und Otto Heinrich
Schindewolf (1896-1971).

Hardy-Weinberg-Gesetz der Populationsgenetik, aufgestellt unabhangig
voneinander von dem englischen Mathematiker G. Hardy (1877-1947)
und dem Stuttgarter Arzt W. Weinberg (1862-1937).

Thomas H. Morgan (1866-1945) weist endgiiltig nach, dass Chromo-
somen die Trager der Erbmerkmale sind.

Ronald A. Fisher (1890-1962) und spater Sewall Wright (1889-1988)
stellen die populationsgenetischen Grundlagen des Evolutionsvorgangs
heraus.

Theodosius Dobzhansky (1900-1975): Arten sind potenzielle Fort-
pflanzungsgemeinschaften. ,Nothing in biology makes sense except in
the light of evolution” (Nichts in der Biologie ergibt einen Sinn auRer
unter dem Gesichtspunkt der Evolution).

Ernst Mayr (1904-2005) zeigt, dass Artbildung durch geografische Iso-
lation zustande kommt. Er belegt und betont den populationsgenetisch
definierten biologischen Artbegriff.

Willi Hennig (1913-1976) stellt das Prinzip der konsequent-phylogene-
tischen Systematik (Kladistik) auf.

Francis Crick (1916-2004) und James Watson (*1928) erkennen die
Struktur der Desoxyribonucleinsaure (DNA; deutsch: DNS), des Tragers
der Erbinformation: Beginn der Molekulargenetik.

Linus Pauling (1901-1994) und Emile Zuckerkandl (*1922), weiterhin
Allan Wilson (1934-1991) und Francisco Ayala (*1934) erkennen, dass
molekulare Daten der Struktur von Proteinen und von Nucleinsduren
fiir die Evolutionsforschung nutzbar sind.

1968

1971

1972

1975

1989

1997

2000

2003

Motoo Kimura (1924-1994) stellt die ,neutralistische” Hypothese auf,
wonach die meisten Mutationen selektiv neutral sind und sich zufalls-
gemalk durchsetzen.

Manfred Eigen postuliert den Hyperzyklus als moglichen Mechanismus
bei der Entstehung des Lebens bzw. sich autonom vermehrender che-
mischer Systeme.

Niles Eldredge (*1943) und Stephen Jay Gould (1941-2002) stellen die
Hypothese des ,unterbrochenen Gleichgewichts” auf. Danach erfolgen
die Artbildungsvorgange in geologischen Zeitraumen vergleichsweise
sehr rasch durch Unterbrechung des genetischen Gleichgewichts im
Genpool.

Edward 0. Wilson (*1929) begriindet die Soziobiologie, die das Sozial-
verhalten der Organismen evolutionshiologisch untersucht.

Richard Dawkins (*1941) vertritt die Auffassung vom ,egoistischen”
Gen, wonach die Einheit der Evolution die Gene sind, denen eine Ver-
mehrung ihrer selbst einprogrammiert ist.

John Maynard Smith (1920-2004) stellt fest, dass der Evolutionsab-
lauf nach den bekannten Prinzipien generell zu einer Komplexitats-

Zunahme fiihren muss. Durch Verkniipfung der Evolutionstheorie mit
Systemtheorie und Spieltheorie kam er zuvor schon zum Modell der

evolutionsstabilen Strategie.

Durch ein Sonderheft der ,Proceedings of the National Academy of
Science” wird der Ausdruck ,Evo-Devo” fiir die seit Ende der achtziger
Jahre entstandene Verkniipfung von Evolutionstheorie und Entwick-
lungsgenetik (Evolution der Genregulation als Grundlage der Evolution
von Gestalt und Organen) gebrduchlich.

Humangenom aufgeklart - Zeitalter der Genomik beginnt. Durch Ver-
gleich individueller Humangenome wird 2007 deren erstaunliche Vari-
abilitat erkannt. Ein vollstandiger Vergleich der Sequenzen kompletter
Genome, die von immer mehr Arten verfiigbar werden, ist aufgrund der
Datenmengen derzeit auch mit gro3ten Rechnern nicht in angemes-
sener Zeit zu bewerkstelligen.
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Die andere Vermessung der Welt -

Darwins Reise mit der Beagle

28

Matthias Glaubrecht

Ihrer Majestit Schiff Beagle, eine Brigg mit zehn Kanonen unter dem Kommando Kapi-

tdn FitzRoys, lief am 27. Dezember 1831 von Devonport aus, nachdem sie von schweren

Siidweststiirmen zweimal zuriickgeworfen worden war”. Mit diesen lapidaren Worten

beginnt Charles Darwin 1839 den Bericht seiner , Reise eines Naturforschers um die

Welt”. Bis heute immer wieder neu aufgelegt, wird die Chronik seiner Wanderjahre

Darwins meistgelesenes Buch. Doch nicht dieser Umstand macht seine Weltumsege-

lung mit dem Vermessungsschiff , Beagle” (benannt nach dem Spiirhund) zu einer

der wichtigsten Entdeckungsfahrten, sondern die Folgen dieser naturkundlichen

Expedition.

Vier Jahre, neun Monate und fiinf Tage dau-
erte die Reise der ,Beagle”. Wann immer mog-
lich, hat Darwin unterwegs die Gelegenheit
zu ausgiebigen Exkursionen an Land genutzt;
immerhin Dreifiinftel seiner Zeit verbringt er
so auf oft wochenlangen Landgdngen. Doch
diirften 533 Tage auf See immer noch mehr
als genug sein fiir jemanden, der nicht von
seiner Seekrankheit zu kurieren ist.

Darwins ,Beagle”-Fahrt wurde zu einer Ver-
messung der Welt ganz anderer Art, weil sie
Darwin mit Eindriicken und Beobachtungen
zuriickkehren lieR, die dank seiner Evoluti-
onstheorie schlieRlich auch unser Weltbild
verdndern sollten. Die hydrografisch-karto-
grafischen Daten, wegen der die ,Beagle”
einst urspriinglich ausgesandt worden war,
wurden dadurch zu den unbedeutendsten
wissenschaftlichen Ergebnissen der Fahrt;
ganz dhnlich wie die Beobachtung des Venus-
Durchgangs auf Tahiti Anlass zur Fahrt James
Cooks uiber den Pazifik war, die ihn Neusee-
land und Australien entdecken lieR.

.Die Reise mit der Beagle ist bei weitem das
wichtigste Ereignis in meinem Leben und hat

meinen ganzen weiteren Weg bestimmt”,
schreibt Darwin spater in seiner Autobiografie.
Dabei war es, wie so hdufig, eine Kette von
mitunter geradezu verriickten Zufillen, die
den damals 22-jahrigen an Bord brachten.
Einer dieser gliicklichen Umstande war, dass
Kapitin Robert FitzRoy[ 19 eine standesge-
maRe Begleitung suchte, die ihm wahrend
der Reise vor allem bei Tisch Gesellschaft
leistete. Darwin ging mithin nicht, wie oft
unterstellt, als offizieller Naturforscher an
Bord, obwohl er dies dann im Verlauf der
Reise wurde. Und so stimmt es nur fast,
wenn er selbst sein Buch ,Uber die Entste-
hung der Arten” spater mit dem Satz begin-
nt: ,Als ich mich als Naturforscher an Bord
der Beagle befand ...”.

Darwin besal} eine - heute wiirden wir sa-
gen - amateurhafte naturkundliche Vorbil-
dung; doch wusste er, wie man Vogelbalge
und Reptilien prapariert und konserviert, wie
man Meerestiere seziert und ein Mikroskop
benutzt; vor allem aber konnte er schieRen
und jagen - und er war eben zum richtigen
Zeitpunkt am richtigen Ort, als ihn sein

17 Das Vermessungsschiff ,, Bea-
gle” im Murray Sound in Feuerland.
Gemdlde des Schiffszeichners Con-
rad Martens.

18 Die , Beagle” wurde in der
Miindung des Rio Santa Cruz im
April 1834 wdhrend einer Ebbe auf
Schaden am Rumpf dberpriift, nach-
dem sie bei Port Desire auf Grund
gelaufen war. Zeichnung von Con-

rad Martens.

[ 19 Charles Darwin war auf Einla-
dung und als , gentleman compani-
on” des Kapitdns Robert FitzRoy an
Bord der ,,Beagle” .
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Mentor, der Botanik-Professor John Stevens
Henslow aus Cambridge, an Robert FitzRoy
empfahl. Erst wahrend der ,Beagle“-Reise
reifte dann Darwin zu einem methodischen
Sammler von naturkundlichen Objekten und
wissenschaftlichen Fakten.

So kurios uns dies heute vorkommen mag, da
wir Darwin meist nur als Naturforscher wahr-
nehmen, der sich mit der Entstehung und Ent-
wicklung von Tieren und Pflanzen beschaftigt:
An der Reise auf der ,Beagle” nimmt Darwin
in erster Linie als Geologe teil. Gerade noch
rechtzeitig vor seiner Abreise hatte Darwin im
Sommer 1831 - eher zufallig und wieder auf
Empfehlung Henslows — wahrend einer geo-
logischen Exkursion in Nordwales praktische
Erfahrung gesammelt. Vor allem aber die Lek-
tiire eines bedeutenden Werkes iiber eine neue
Betrachtungsweise der Geologie, Charles Lyells
Werk ,,Principles of Geology”, beeindruckt
Darwin tief, als er es wahrend der ,Beagle”-
Expedition liest. Auf vielen Stationen seiner
Weltreise - von den Kapverden, auf Feuerland
und den Falkland-Inseln, in den Anden Chiles
und Perus bis zu den Korallenriffen des In-
dopazifiks - erkennt Charles Darwin plétzlich
mit eigenen Augen, mit welcher Dynamik sich
die Erdoberflache verdndert.

Wahrend der Reise beobachtet Darwin zudem
wichtige Zeugnisse von der Veranderlichkeit der
Arten, die ihn schlieBlich nach seiner Riick-
kehr die Transmutations-Theorie entwickeln
lassen. Wichtig werden fiir ihn vor allem die
Fossilien ausgestorbener Riesenlandsauger in
Patagonien [ 21 sowie seine Beobachtungen
zur Verbreitung und Variation von Tieren, wie
etwa den beiden Arten der Pampas-Nandus
[22 in Siidamerika, den Spottdrosseln der
Galapagosinseln und den eigenartigen Schna-
beltieren Australiens.

Vielfach werden Darwins Beobachtungen
an den sperlingsgroBen Finken [ 23,24 auf
Galapagos im September und Oktober 1835
fiir eine der entscheidenden Episoden seiner

»

721 In Siidamerika entdeckt Dar-
win die Uberreste von insgesamt
neun verschiedenen préhistorischen
Landsdugetieren, wie hier vom Rie-
senfaultier Megatherium (oben eine
zeichnerische Rekonstruktion; unten

die Bein-Knochen).

Entdeckungsreise gehalten; angeblich hdtten
sie ihn erstmals auf den Evolutionsgedan-
ken gebracht. Doch Wissenschaftshistoriker
konnten nachweisen, dass die nach ihm be-
nannten Finken des Galapagosarchipels fiir
Darwin kaum eine Rolle gespielt haben. In
seinem wichtigsten Werk ,Uber den Ursprung
der Arten” 1859 erwdhnt er jene Finken mit
keinem Wort und Galadpagos nur am Rande.
Tatsdchlich brachte Darwin die von ihm auf
den einzelnen Inseln des Archipels gesammel-
ten Finken anfangs achtlos durcheinander. Fiir
ihre Untersuchung musste er sich nach sei-
ner Riickkehr die von Kapitdn Robert FitzRoy
geschossenen und von diesem sorgfaltig mit
Fundortangaben versehenen Finken ausbor-
gen, nachdem ihn der britische Ornithologe
John Gould in London im Mdrz 1837 auf die
Besonderheiten gerade dieser Vogelgruppe
aufmerksam gemacht hat. Nichtsdestotrotz
half Darwin das eigenhdndig gesammelte Ma-
terial einer anderen Vogelgruppe, der Spott-
drosseln [ 23, noch wihrend der Riickreise
der ,Beagle” dabei, den ersten Zweifel an

[M221In Patagonien birgt Darwin
Knochen und Federn des spdter
nach ihm benannten Zwerg-Nandus
Rhea darwinii. Zeichnung von John
Gould aus dem 3. Band von Darwins
Zoology of the Voyage of HMS Bea-
gle”. Heute heif3t diese StraufSenart
korrekt Pterocnemia pennata; hier
ein prdpariertes Tier im Museum fiir

Naturkunde in Berlin.
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["23 Nicht die erst spdter nach
ihm benannten und beriihmt ge-
wordenen Darwinfinken — hier ein
Pdrchen von Geospiza scandens in
einer Zeichnung von John Gould aus
dem 3. Band der ,Zoology of the
Voyage of HMS Beagle” - sondern
die Spottdrosseln wie Mimus parvu-
lus (ebenfalls von John Gould aus
der ,Zoology”) verhalfen Darwin zu
ersten Einsichten in den Ablauf der

Evolution.

der Schopfungsgeschichte zur Erkldrung der
von ihm beobachteten Naturphdanomene in
Worte zu fassen. Ahnungsvoll notierte er in
seinen Aufzeichnungen, dass die auf dem
Archipel zu gewinnenden Erkenntnisse die
Vorstellung von der Konstanz der Arten un-
tergraben wiirden. Es waren also die Spott-
drosseln, und nicht die Finken!

Darwins erste Reise zur Erkenntnis gehort
bis heute zu einer der faszinierendsten Epi-
soden in der Wissenschaftsgeschichte. Wah-
rend einige Historiker Darwin als bekehr-
ten, wenngleich noch nicht bekennenden
Evolutionisten nach England zuriickkehren
sehen, glauben andere, dass Darwin erst in

den Jahren 1837 und 1838 in London die
Grundkonzepte seiner Idee entdeckte. Doch
so, wie die oft kolportierte Geschichte von
Darwins plotzlicher Erkenntnis angesichts
der Finken auf Galapagos nur mehr Legende
schlechter Lehrbiicher ist, so irrig ist auch
die neuerdings oft bevorzugte Darstellung,
Darwins Expedition mit der ,Beagle” sei nun
gar keine Reise der Erkenntnis gewesen. Je
langer sich Wissenschaftshistoriker mit die-
ser Phase in Darwins Leben beschaftigen,
desto klarer wird, dass Darwin die Idee ei-
ner Transmutation der Arten erst anderthalb
Jahre nach seinem Besuch auf Galapagos -
also erst im Friihjahr 1837 zuriick in England
- explizit zum Leitprinzip seines Denkens
macht. Darwins Ideen einer Evolution ha-
ben also erst durch langes Nachsinnen {iber
die Befunde der ,Beagle”-Reise allmahlich
Gestalt angenommen. Wahrend der eigent-
lichen Expedition hatte Darwin keineswegs
bereits seine Evolutionstheorie ausformuliert.
Verschiedene Notizen und Tagebucheintrage,
die Darwin nachweislich bereits an Bord der
~Beagle” machte, lassen allerdings erkennen
(oder wenigstens erahnen), dass er bereits
damals erste Zweifel daran hegte, dass Ar-
ten von Gott geschaffen und mithin unver-

anderlich sind. Lange waren diese Notizen
unbekannt. Tatsachlich sind es fiinf kritische
Seiten iiber Darwins Besuch auf Galapagos,
um die sich alles dreht. Nachdem Darwins
Enkelin Nora Barlow dessen ornithologische
Notizen der ,Beagle”-Reise verdffentlichte
und Historiker diese eingehend untersucht
und verglichen haben, wissen wir heute mit
Sicherheit, wann Darwin jene kritischen Pas-

[ 24 Heute sind die Darwinfinken
des Galdpagos-Archipels, wie etwa
die dickschndbelige Art Geospiza
magnirostris, Paradebeispiele fiir
evolutive Vorgédnge. Der Abbildung
von Ren Hathway liegen die von
Charles Darwin selbst auf Santa
Maria (Charles) oder San Cristobal
(Chatham) gesammelten Exemplare
der inzwischen ausgestorbenen Un-
terart Geospiza magnirostris magni-

rostris zugrunde.

[25 Charles Darwin fiihrte sorgfil-
tig Tagebuch, das er 1839 zu einem
bis heute erfolgreichen Reisebericht
von der Weltumsegelung auf der

,Beagle” verarbeitete.

sagen {iber Galapagos verfasste, die ihn erst-
mals auf den richtigen Gedanken brachten.
Es ist die Zeit, nachdem die ,Beagle” Mitte
April 1836 von den Keelinginseln nordwest-
lich von Australien aufbrach und bevor sie
Mitte Juli des selben Jahres auf der Insel
Ascension im Siidatlantik fiir einen kurzen
Zwischenstopp anlegte. Unterwegs vom In-
dischen in den Atlantischen Ozean sortierte
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Charles Darwin seine Aufzeichnungen, ging
die Notizen mit Beobachtungen und Be-
schreibungen durch und setzte - gemein-
sam mit seinem Gehilfen Syms Covington
- Sammlungslisten seines naturkundlichen
Materials auf. Als er sich dabei auch seine
ornithologischen Notizen iiber die Vogelwelt
Galapagos nochmals vornahm, erkannte Dar-
win, was er vor Ort versdumt hatte.

Aus einer Passage in seinen Aufzeich-
nungen wird deutlich, dass sich Dar-

win damals zwar nicht fiir die heu-

te legenddren Finken interessierte;

weder erkannte er ihre nahe Ver-
wandtschaft, noch verhalfen sie

ihm gar zur evolutionaren Ein-

sicht. Stattdessen wird nun

erstmals deutlich, wie wich-

tig gerade die Spottdros-

seln fiir Darwins Denken

waren. Denn als er - im

Riickblick und mit ei-

nigem Abstand - wie-

der {iber jene , Then-

ca” schreibt (oder

Mimus, wie diese

Drosseln spater

bei ihm noch

heiRen; heute

werden die Galapagos-

Spottdrosseln als Nesomimus ge-

fiihrt), geriet sein Glauben an die Unverdn-
derlichkeit der Arten ins Wanken. ,,Wenn ich
mir die in Sichtweite voneinander entfernt
liegenden Inseln mit ihrer nur spdrlichen Fau-
na vorstelle, welche diese sich nur geringfii-
gig unterscheidenden und siamtlich den glei-
chen Platz in der Natur einnehmenden Végel
bewohnen, muss ich vermuten, dass es sich
lediglich um Varietdten handelt.” Dann fiel
ihm auch der Falkland-Fuchs zum Vergleich
wieder ein, bei dem er dhnliche Varianten
sah. Und so fiigte Darwin jenen entschei-
denden Schlisselsatz an, in dem Historiker

den allerersten schriftlichen Beleg fiir seine

Evolutionsidee zu erkennen glauben. ,Wenn

diese Bemerkungen auch nur im geringsten

Grade begriindet sind, dann ist die Zoologie

von Archipelen es wohl wert, genauer unter-

sucht zu werden; denn derartige Fakten wiir-

den die Auffassung von der Unverdnderlichkeit

der Arten untergraben”.

Hier nun ist er endlich, der entscheidende

Gedanke. Wenngleich noch nicht fiir die Nach-

welt gedacht, lassen seine Notizen durchbli-

cken, auf welchen Weg der Erkennt-

nis sich Darwin begeben

hat. Wenn die

heute lebenden

Arten nicht, wie

bisher angenom-

men, unverdnder-

lich sind, sondern

vielmehr variabel, wie

sind sie dann entstan-

den? Hat vielleicht gar

nicht ein Schopfer seine

Hand im Spiel? In einem

in rotes Leder eingeschla-

genen Notizbuch [ 26, das

Darwin wahrend der Riickrei-

se mit der ,Beagle” ebenfalls

im Sommer 1836 begann und in

dem er viele zoologische und ge-

ologische Beobachtungen sammel-

te, fragte er sich an einer Stelle

selbst: ,,Wo auf dem Antlitz der Erde kdnnen

wir einen Punkt finden, an dem eine genaue

Untersuchung nicht den endlosen Kreislauf

der Verdnderung entdeckt, der die Erde un-
terworfen war, ist und sein wird?"

Schrittweise hat sich Darwin dieser Erkennt-
nis des Wandels unserer Welt gendhert, wah-
rend die ,Beagle” ihn von Etappe zu Etap-
pe um den Globus tragt. Es waren weder die
Fossilien von Riesenfaultieren, der Falkland-
Fuchs, die Spottdrosseln auf Galdpagos oder

die eigenartige Tierwelt Australiens allein, die
ihm ein Heureka der Erkenntnis bescherten.
Doch gemeinsam haben diese und viele an-
dere Beobachtungen - fiir Darwin selbst an-
fangs unbewusst - den Grundstein zu jenem
Gedankengebadude gelegt, das er dann zuriick
in England lber zwei Jahrzehnte mit zahl-
losen Details zu seiner neuen Theorie von der
Veranderlichkeit der Arten reifen ldsst. Ein
bekennender Evolutionist war der Darwin der
.Beagle” zwar noch nicht; doch brachte erst
diese Fahrt ihn auf die richtige Fahrte.

Zugleich war die Weltreise der ,Beagle”, die
Darwins Gedanken fiir den Rest seines Le-
bens befeuerten, nur mehr das Vorspiel zu
einer weiteren, mindestens ebenso abenteu-
erlichen Expedition - Darwins zweiter Reise
zur Erkenntnis. ,Ich bin sicher, dass es dieses

Training war, das mich befdhigt hat, all das
zu leisten, was ich in der Wissenschaft gelei-
stet habe”, schrieb Darwin spater in seiner
Autobiografie. Als er an Bord der ,Beagle”
ging, war Darwin ein vom christlichen Glau-
ben {iberzeugter Anhanger der Naturtheo-
logie, der nach dem Wunsch seines Vaters
eigentlich Landpfarrer werden sollte. Als
Darwin im Oktober 1836 nach England zu-
riickkehrte, garte in ihm die Idee von der
Transmutation der Arten - ihrer Evolution,
wie wir heute sagen. Tatsdchlich hat die
Weltreise mit der ,Beagle” nicht nur sein
Leben entscheidend beeinflusst. Sie hat
ursdchlich auch das Verstandnis des Men-
schen von den Vorgdngen in der belebten
Natur und tiberhaupt unsere Sicht auf die
Welt neu bestimmt.

726 Darwins erstes aus einer Rei-
he von Notizbiichern, das soge-
nannte ,,Red Notebook”, in dem
er bereits wdhrend der Fahrt mit
der ,,Beagle” geologische Beobach-
tungen notierte. Diese Notizbiicher
bilden die Grundlage seines epocha-
len Werkes iiber die ,Entstehung
der Arten”.

727 charles Darwins Arbeitszim-
mer in seinem Landhaus in Downe,
in der Grafschaft Kent siiddstlich
von London, wo er sich 1842 nie-
derliefs; hier schrieb er in einem Le-
dersessel die meisten seiner Werke
und Briefe.
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Wie entstehen Arten?

Ronald Fricke

Ein Kernthema der Evolutionstheorie ist die Artbildung (Speziation). Mit der Idee

einer sich wandelnden, entwickelnden Art ist untrennbar die Entstehung neuer Ar-

ten verbunden. Die Frage, wie Arten entstehen, hat daher die Wissenschaft schon

seit langer Zeit beschaftigt. Ein schwerwiegendes methodisches Problem besteht

darin, dass wir Artbildung in der Regel nicht beobachten kénnen, weil sie zu lange

dauert und sich oft in groRen geografischen Raumen abspielt.

In der Natur leben zahlreiche Arten [ 28, die irgendwann
einmal entstanden sein miissen. Gelegentlich finden wir auch
Zwischenstufen der Artbildung, also im Entstehen begriffene
Arten. Aufschliisse bietet auch die Populationsgenetik, da
sich Artbildung immer auch auf dem molekularen Niveau ab-
spielt. Mit verschiedenen Datierungsmethoden (,,molecular
clock” S. 140) lasst sich mittlerweile auch das ungefdhre
Alter der Arten ermitteln.

28 Artenvielfalt im Korallenriff
(Marsa Alam, Rotes Meer, Agyp-
ten).

Darwin und die Artbildung

Schon Darwin erkannte wahrend seiner Reise die Verander-
lichkeit der Erdoberflache und des Klimas. Er erlebte He-
bungen nach Erdbeben und beobachtete Absenkungen des
Landes; Land verschwand also und entstand anderswo neu.
Aus der Veranderlichkeit der Erde schloss er auf eine Ver-
anderlichkeit der darauf lebenden Arten. Wenn sich Klima
und Verbreitungsgebiet dnderten, mussten sich dann nicht
auch die Arten dndern, um sich daran anzupassen? Wenn
neue Inseln entstanden, konnten dort nicht auch neue Ar-
ten entstehen? Dies war der Beginn der wissenschaftlichen
Lehre der Artbildung S.36.

Wahrend der Reise der ,Beagle” beobachtete Darwin in
Siidamerika zwei sehr dhnliche, nah verwandte Laufvogel-
arten (Nandu [~ 22), von denen die eine im Norden und die
andere im Siiden Argentiniens vorkam, die aber nirgendwo
gemeinsam gefunden wurden, obwohl in der Landschaft im
Grenzgebiet zwischen den beiden Arten kein Unterschied zwi-
schen dem nordlichen und dem siidlichen Teil der Pampa zu
erkennen war. Dadurch kam Darwin
auf die Idee, dass es irgendeinen
Mechanismus geben miisse, der
nah verwandte Arten voneinander
trennt und isoliert.

Als Darwin spdter mit der ,Bea-
gle” zu den Galapagos-Inseln kam,
fand er neu durch Vulkanismus ent-
standene Inseln [ 29. Wo zuvor
unendlich scheinender Ozean war,
traten plotzlich Vulkane mit La-
vainseln ans Licht, die dann nach
einer Weile durch die Erosion und
Ansiedlung von Tieren und Pflan-
zen in eine belebte Landschaft
verwandelt wurden. Auffallig war, dass auf den neuen In-
seln auch neue Arten lebten, die es sonst nirgendwo gab;
spater wurde klar, dass sogar auf den verschiedenen Gala-
pagosinseln unterschiedliche Arten lebten. Wahrend vorher
geglaubt wurde, dass Arten nur einmal geschaffen wurden
und damit unveranderlich sein miissten, und allerhdchstens
aussterben konnten (z.B. durch die ,Sintflut”), wurde nun
klar, dass eine sich verdndernde Topografie auch zu veran-

29 Isoliert liegende Archipele
wie Galdpagos zeichnen sich durch

zahlreiche endemische (nur hier

vorkommende) Arten aus.
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derten, neuen Arten fiihren konnte. Dies war der Ausloser
fiir Darwins Werk {iber die Veranderlichkeit der Arten, und fiir
die Frage, ob mit neuen Inseln auch neue Arten entstehen.
Somit war Darwin auch der Begriinder der Inselbiogeografie,
der Lehre von der Besiedlung von Inseln und der dortigen
Entstehung neuer Arten.

Artkonzepte - was ist eine Art?

Heute gibt es verschiedene Konzepte, eine Art zu definieren
[730. Biologen, die Verhalten und Populationen studieren
konnen, haben oft andere Konzepte als Paldontologen, die
Lnur” Abstammungslinien bei fossilem Material beobachten
konnen. Das biologische Artkonzept betrachtet eine Art als
Fortpflanzungsgemeinschaft, die von anderen Arten repro-
duktiv isoliert ist, also sich nicht mit ihnen kreuzt. Das ge-
netische Artkonzept sieht die Art als eine Gruppe von Indivi-
duen, die bei Kontakt mit anderen, dhnlichen Gruppen keine
oder wenige Ubergangsformen ausbildet. Das evolutiondre
Artkonzept betrachtet eine Art als Teil einer gemeinsamen
Abstammungslinie, die ihre gemeinsame Identitdt im Ver-
gleich zu anderen Abstammungslinien erhdlt. Im phyloge-
netischen Artkonzept wird die Art als kleinste Gruppe mit
gemeinsamer Abstammung betrachtet, die durch charakte-
ristische Merkmale eindeutig von anderen solchen Gruppen
abgrenzbar ist. Obwohl diese Konzepte sich grundlegend zu
unterscheiden scheinen, treffen sie alle vermutlich auf jede
Art zu und sind nur unterschiedliche Betrachtungsweisen
derselben Sache. Allerdings fiihrt ihre Anwendung zu un-
terschiedlichen Auswirkungen. Beispielsweise kann sich die
Artenzahl bei Anwendung des phylogenetischen Artkonzepts
deutlich vergroRern, da alle bisherigen Unterarten nun als
Arten behandelt werden. Auch unterscheidet sich der Anwen-
dungsbereich zwischen den einzelnen Artkonzepten. Wahrend
sich das evolutiondre Artkonzept mit der Artabgrenzung in
der Zeit beschdftigt (also die stammesgeschichtliche Ent-
wicklung der Arten beriicksichtigt und damit auch fiir die
Einstufung von Fossilien geeignet ist), behandelt das bio-
logische Artkonzept nur die aktuellen Arten ohne den Zeit-
faktor (also beispielsweise nur die Abgrenzung zwischen den
heute vorkommenden Vogelarten, ohne ihre Entwicklung in
der Vergangenheit zu beriicksichtigen).

Biologisches Artkonzept

reproduktive Isolation

Genetisches Artkonzept

0o |000°

o ° o O
o © o ©
Oy |o0© o)
Art1 Art 2

reproduktive Isolation

Evolutiondres Artkonzept

Phylogenetisches Artkonzept
Art1 Art2 Art3 Art4

30 Artkonzepte. Der scheinbar so
einfache Begriff der ,Art” wird in
Biologie und Paldontologie heftig
diskutiert S. 50.

Nach dem biologischen Artkonzept gibt es Arten im engeren
Sinne nur bei Organismen mit zweigeschlechtlicher Fort-
pflanzung, da nur hier ein gemeinsamer Genpool besteht,
in dem Genaustausch als verbindendes Element wirkt. Hier
finden wir ein Netz von Verwandtschaftsbeziehungen. Unter
Pflanzen, Pilzen und wirbellosen Tieren ist ungeschlechtliche
Vermehrung allerdings nicht selten. Hier sind die Verwandt-
schaftsbeziehungen nicht netzartig, sondern hierarchisch.
Abkommlinge aus ungeschlechtlicher Fortpflanzung bilden
Klone, die von Forschern nur aus Griinden der Praktikabili-
tat auch wie Arten behandelt werden, wenn sie weitgehend
einheitliche Eigenschaften besitzen.

Auf die Frage ,Warum gibt es iiberhaupt Arten?” wurden ver-
schiedene Antworten gefunden. Eine wichtige Antwort ist,
dass es viele sogenannte ,6kologische Nischen” gibt. Diese
lassen sich nicht gut von einer einzigen Art ausniitzen, die
alles nur leidlich beherrscht; mit verschiedenen spezialisier-
ten Arten lassen sich diese Nischen viel besser ausniitzen.
Eine andere, eher mechanistische Erklarung besteht darin,
dass Arten durch Mutationen und Divergenz so unterschied-
lich werden, dass sie sich wegen ihrer Unterschiedlichkeit
nicht mehr miteinander reproduzieren kdnnen.

Entstehung von Arten

Der Ursprung der Arten hat spatestens seit Darwin die Wis-
senschaft intensiv beschéaftigt. Evolution, also die Verdn-
derlichkeit von Arten, beinhaltet nach Darwins Theorie die
wichtigen Elemente Mutation (heute interpretiert als Verdn-
derung des Erbmaterials) und Selektion (eine von der Um-
welt gesteuerte Auswahl besonders niitzlicher Gene). Durch
diese Mechanismen und durch eine Vererbung der fiir die
Population wichtigen Eigenschaften kann sich eine Art ver-
andern und wird damit an veranderte Umweltbedingungen
angepasst.

Eine reine Verdanderung bedeutet aber noch keine Bildung
neuer Arten. Zur Arthildung muss eine Aufspaltung der Ab-
stammungslinie hinzukommen, also die Entstehung von
zwei Arten aus einer Abstammungslinie [ 31. Hierzu be-
darf es eines trennenden dufleren Elements, einer Barriere,
die den Austausch der beiden neu entstandenen Arten ver-
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hindert. Diese Barriere kann durch eine raumliche Trennung
bewirkt werden, aber auch durch Verhaltensmuster und an-
dere Faktoren.

Aus einer grofieren Zahl von sogenannten Aufspaltungser-
eignissen kann ein Stammbaum abgeleitet werden [ 32. Mit
Hilfe verschiedener Techniken kdnnen urspriingliche und
abgeleitete Arten und ihre Verwandtschaftsverhaltnisse er-
mittelt werden. Wie im Kleinen bei menschlichen Familien,
tragt auch im GroRen die Verwandtschaft der Arten zur Bil-
dung einer natiirlichen Klassifizierung in Gattungen, Fami-
lien, Ordnungen usw. bei.

Geografische Artbildung, die haufigste Form

Geografische Barrieren wirken am nachhaltigsten. So kann
beispielsweise eine Wiiste als Barriere fiir feuchtigkeitslie-
bende Arten dienen, ein Gebirge fiir Flachlandarten, eine
Flachlandzone fiir Gebirgsarten, ein Meeresgebiet fiir Land-
tierarten und eine Festlandsbriicke fiir Meeresarten.

Es gibt zwei grundlegende Formen der geografischen Art-
bildung. Entweder eine Art hat ein groRes Verbreitungsge-
biet, das durch eine entstehende Barriere in zwei oder mehr
Gebiete getrennt wird (Beispiel Segeldoktorfisch [33)
oder sie breitet sich iiber eine solche aus (Beispiel Solda-
tenfisch [ 35). Auf den beiden Seiten der Barriere kann es
durch unterschiedliche Umweltbedingungen zur Bildung
verschiedener Arten kommen. Wenn die Barriere wieder ver-
schwindet, kommen die beiden Arten wieder zusammen.
Unterscheiden sie sich genetisch inzwischen soweit, dass
keine Fortpflanzung mehr mdéglich ist und bestehen noch
keine gravierenden Unterschiede im Kdrperbau und/oder den
okologischen Anspriichen, erhdht sich der Selektionsdruck
durch Konkurrenz, und sie entwickeln sich beschleunigt in
verschiedene Richtungen.

Oft entstanden geografische Barrieren mit nachfolgender Art-
bildung wahrend der Eiszeiten. Ein typisches Beispiel dieser
Form der geografischen Artbildung sind indopazifische Se-
geldoktorfische, die eine weit verbreitete Stammart hatten
[33,34. Wahrend der Fiszeit fiel der Meeresspiegel stark ab,
und es entstand eine Land/Brackwasserbarriere in Indone-
sien/Neuguinea/Nordaustralien. Die Art passte sich teilwei-

Art 1 Art 2

Barriere

\4

Stammart

731 Artbildung: Eine (wie auch
immer geartete) Barriere trennt die
Ausgangspopulation in zwei Teilpo-
pulationen, die sich unabhdngig

voneinander weiterentwickeln.

[732 Jede Gabel im Stammbaum
entspricht der Aufspaltung einer
Stammart in zwei neu entstandene
Tochterarten. Aus solchen Stamm-
bdumen ldsst sich der Verwandt-
schaftsgrad der dargestellten Arten
direkt ablesen: A/B bilden ebenso
wie C/D/E und f/G nah verwandte

Abstammungsgemeinschaften.

Zeit

Landbarriere

0
O

desjardinii

o O

Klimabarriere

O ©®

flavescens

O

rostratum

733 Artbildung bei indopazi-
fischen Segeldoktorfischen. Zwei
zeitlich aufeinander folgende Bar-
rierenbildungen liefSen aus einer
Stammart drei Arten entstehen.

734 Indischer Segeldoktorfisch
(Zebrasoma desjardinii; oben),

Nordpazifischer Segeldoktorfisch

(Zebrasoma flavescens) und Siid-
pazifischer Segeldoktorfisch (Ze-

brasoma rostratum).
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se an relativ kiihles Wasser an. In der nachfolgenden Warm-
zeit erwarmte sich das Wasser im tropischen Westpazifik so
stark, dass aulerdem noch eine Klimabarriere entstand, und
die westpazifische Form in eine Nord- und eine Siidgruppe
auseinandergerissen wurde. Jede dieser Populationsgruppen
entwickelte sich spéter zu einer eigenen Art, so dass wir heu-
te drei nah verwandte Arten finden.

Neue Arten kdnnen auch entstehen, wenn sich eine Art iber
eine bestehende Barriere hinweg ausbreitet, ein neues Gebiet
kolonisiert und dort anderen Umweltbedingungen unterliegt,
so dass sich, geografisch isoliert, eine neue Art bildet. Dies
wird besonders bei der Besiedlung von Inseln beobachtet.
Die Ursprungsart dndert sich durch diesen Artbildungsvor-
gang nicht. Der indopazifische Rosa Soldatenfisch (Sargo-
centron tiereoides) breitete sich auf die entlegene Osterin-
sel aus und bildete dort die rot gefarbte Art Sargocentron
wilhelmi [ 35, 36. Die iiberbriickte Barriere war hier ein
weites Meeresgebiet ohne dazwischen liegende Inseln. Die
Ausbreitung erfolgte iiber die frei im Wasser schwimmenden
Larven dieser Art. Dass die Larven die Osterinsel erreichten,
ist ein so seltenes Ereignis, dass faktisch eine geografische
Isolation vorliegt.

Barriere

@)

tiereoides

Barriere

tiereoides
tiereoides\j

Ausbreitung

Barriere

: w1lhelm1

tiereoides

M35 Artbildung bei Soldaten-
fischen.

736 Rosa Soldatenfisch (Sargo-
centron tiereoides; oben) und Os-
terinsel-Soldatenfisch (Sargocen-

tron wilhelmi).

Artbildung mit Gradienten

Bei Arten mit einem weiten Verbreitungsgebiet kann es oft
passieren, dass sich nur die unmittelbar benachbarten Popu-
lationen austauschen, aber nicht die weit voneinander ent-
fernten. Dabei kann es zu Merkmalen kommen, die sich in
kleinen Schritten verdndern, und schlieBlich zu zwei Arten,
die zwar {iber Zwischenstufen miteinander verbunden sind,
deren geografisch entfernte ,Enden” aber genetisch so ver-
schieden sind, dass sie sich nicht mehr kreuzen.

Ein Beispiel dafiir ist der Dreistachlige Stichling (Gastero-
steus aculeatus) in Europal 37. In Westdeutschland finden
wir eine Form mit groRen Knochenplatten, im Osten mit
kleineren, in Spanien und Frankreich mit einem unbeschupp-
ten Schwanzstiel. Dazwischen gibt es Ubergangsformen.
Obwohl die dulReren Formen genetisch so weit voneinander
getrennt sind, dass es gerechtfertigt ware, verschiedene Ar-
ten zu unterscheiden, sind sie doch durch Zwischenformen
miteinander verbunden.

Die verschiedenen Formen werden als Arten in der Entste-
hungsphase aufgefasst. Manche Wissenschaftler fiihren sie
auch bereits als unterschiedliche Arten.

37 Dreistachliger Stichling (Gas-

terosteus aculeatus); Form mit

grofien seitlichen Knochenplatten.




Artbildung ohne rdumliche Trennung

Die Artbildung ohne rdumliche Trennung, die sogenannte
sympatrische Artbildung, wird besonders kontrovers dis-
kutiert. Die Idee stammte (natiirlich) von Darwin, der in
seinem Buch ,Ursprung der Arten” die Divergenz durch Be-
siedlung neuer Nischen als ein wichtiges Element der Art-
bildung betrachtete.

Alle Modelle der Artbildung ohne raumliche Trennung haben
zwei fundamentale Probleme, die bei geografisch getrennter
Artbildung nicht auftreten. Das eine ist eine Wechselwirkung
zwischen Selektion und Vermischung (Hybridisierung), wobei
letztere die Artbildung wieder zunichte machen kann. Das
zweite Problem liegt in der Koexistenz. Die sympatrische Art-
bildung fordert, dass zwei Populationen in ihren 6kologischen
Nischen so stark unterschieden sind, dass sie nebeneinander
koexistieren kdnnen, ohne sich zu vermischen.

Die unumstrittenste Form der Artbildung ohne raumliche
Trennung ist Artbildung durch sogenannte Polyploidie (Ver-
vielfachung der Chromosomen). Bei der Kernteilung liegen
in der Regel die Chromosomen paarweise vor; durch ihre
Trennung werden die Erbinformationen gleichmaRig auf die
Tochterzellen verteilt. Durch seltene Mutationen kdnnen
die Chromosomen nun mehrfach vorliegen, zum Beispiel
vierfach oder siebenfach [ 38. Ein Organismus mit sieben-
fachem Chromosomensatz kann sich nur mit einem anderen

Organismus mit ebenso vervielfaltigtem Chromosomensatz
fortpflanzen. Das bedeutet, wenn der siebenfache Chromo-
somensatz mehrmals in einer Population auftaucht, konnen
sich nur noch solche Individuen miteinander fortpflanzen.
Dadurch entsteht eine absolute Fortpflanzungsbarriere zu den

738 Normalerweise liegen bei Tie-
ren alle Chromosomen in zweifacher
Ausfertigung vor (diploid = 2n; links
unten). Geschlechtszellen haben
einen einfachen Chromosomensatz
(haploid = 1n; links oben), sodass
bei der Verschmelzung von Ei- und
Samenzelle wieder der diploide Zu-
stand hergestellt ist.

Liegen mehr als zwei Chromosomen-
séitze vor, spricht man von Polyploi-
die, im abgebildeten Fall mit sechs

Sdtzen (6n) von Hexaploidie.

739 Beim europdischen Steinbei-
Ser (Cobitis) kennt man inzwischen
22 Arten, die sich zum Teil dufSer-
lich nicht unterscheiden lassen,
aber durch eine unterschiedliche
Zahl von Chromosomensdtzen de-
finiert sind.

»normalen” Individuen mit doppeltem Chromosomensatz, so
dass nun zwei Arten nebeneinander vorkommen. Artbildung
durch Polyploidie ist von europdischen SteinbeilRern (Cobitis)
[739 bekannt. Bei Pflanzen ist Artbildung durch Polyploidi-
sierung sehr viel haufiger; hier gibt es auch Gattungshybride
(Kreuzungen zwischen verschiedenen Gattungen) mit verviel-
fachtem Chromosomensatz. So ist zum Beispiel eine unserer
wichtigsten Kulturpflanzen, der Saatweizen, ein Gattungshy-
brid mit sechsfachem Chromosomensatz.

Artbildung bei Buntbarschen in ostafrikanischen Seen

Die eindrucksvollste Artbildung finden wir bei Buntbarschen
in den groRen ostafrikanischen Seen. Allein in den drei groR3-
ten leben iiber 1500 Arten von Buntbarschen (Viktoriasee
ca. 500 Arten, Malawisee 700-1000 Arten, Tanganjika-See
200-250 Arten). Der dlteste dieser Seen ist 5-12 Millionen
Jahre alt (Tanganjika), der jiingste 15000-750 000 Jahre
(Viktoria). Die Fische gliedern sich in nah verwandte Arten-
gruppen auf, z.B. die Mbuna-Gruppe des Malawisees [ 40,
die aus teilweise sehr farbenprachtigen, felsbewohnenden,
algenfressenden Buntbarschen besteht.

Ein wichtiges Selektionsmerkmal bei diesen Arten ist die Far-
bung. Nahezu alle Arten sind brutpflegend und haben ein
kompliziertes Paarungsverhalten, bei dem zum Beispiel die
Afterflosse mit besonderen , Eiflecken” geschwenkt wird. Die
Anzahl dieser Eiflecken und der genaue Verhaltensablauf ist

™40 Mbuna-Buntbarsche aus dem
Malawi-See: Schmalbarsch (Pseu-
dotropheus elongatus; links) und
Schabemundbarsch (Labeotropheus
fuelleborni).
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wichtig fiir die Arterkennung bei der Paarung, und vermei-
det Kreuzungen (Hybride).

Die schiere Anzahl der Arten schien fiir einige Wissenschaft-
ler auf sympatrische Artbildung hinzudeuten. Allerdings ist
auch hier eine Artbildung durch geografische Trennung mog-
lich. Andere Forscher wiesen namlich darauf hin, dass der
Malawisee aus drei tiefen Becken besteht. Unter Zugrunde-
legung eines Modells, bei dem immer wieder Trockenzeiten
auf wasserreiche Zeiten folgten, ist es moglich, die Arten-
vielfalt auch durch geografische Artbildung [ 41 zu erkla-
ren. Zu wasserreichen Zeiten bildet der See eine grof3e Was-
serfliche mit einer Art. In der ersten Trockenzeit fallt der
Wasserspiegel, so dass drei kleine Seen entstehen. Aus der
Ursprungsart entwickeln sich durch Mutation und Selektion
drei neue Arten. Nun folgt wieder eine wasserreiche Zeit,
die drei Arten kommen zusammen und leben gemeinsam im
See. Wieder fallt der Seespiegel in einer Trockenzeit, und in
jedem Becken entstehen drei neue Arten. In der nachsten
wasserreichen Zeit leben damit schon neun Arten im See.
Bereits nach der siebten Trockenzeit waren mehr als 1000
Arten erreicht.

1 Art 1- 3 Arten 3 Arten

[ 41 Modell der geografischen Art-
bildung im Malawisee: (A) Der See
wird von einer einzigen Buntbar-
schart besiedelt; (B) In einer Tro-
ckenperiode bleiben drei tiefe Be-
cken, drei Arten entstehen; (C) Der
Wasserspiegel steigt, die drei Arten
breiten sich aus; (D) Drei Arten pro
Becken werden zum Ausgangspunkt
der Evolution in der ndchsten Tro-
ckenperiode, daraus entstehen neun

Arten usw.

3->9Arten 9 Arten

Zeit

Artbildung bei Buntbarschen in mittelamerikanischen Kraterseen

Der Konstanzer Biologe Axel Meyer fand in mittelamerika-
nischen Seen Buntbarscharten, die verschiedene Formen
ausgeprdgt haben (meist eine goldene, eine gestreifte bo-
denlebende, eine langgestreckte an der Wasseroberflache
lebende und eine dicklippige, Algen abweidende Form). An-
scheinend haben sich diese Arten innerhalb eines Sees an

verschiedene Nahrungsquellen angepasst und sind daher in
der Farbung und im Aussehen sehr unterschiedlich [ 42, 43.
Meyer postulierte daher, dass auch hier, wie von manchen
fiir die ostafrikanischen Seen angenommen, Arten entstan-
den sein kdnnen, ohne dass es geografische Barrieren gab,
einfach nur durch die Anpassung verschiedener Formen ei-
ner Art an Lebensraume in verschiedenen Teilen des Sees
(z.B. flaches Wasser, tiefes Wasser). Dies beinhaltet aller-
dings doch eine kleinrdumige Trennung. Da einzelne Arten
auch in verschiedenen Seen vorkommen, ist es nicht aus-
geschlossen, dass auch bei den Midasbuntbarschen in der
Vergangenheit eine geografische teilweise oder vollstdndige
Artbildung stattgefunden hat, und dass diese Buntbarsche
dann hinterher wieder zusammengekommen sind und sich
okologisch separiert haben.

Die Frage, ob Artbildung ohne geographische Barrieren gele-
gentlich vorkommt, ist weiterhin ungeldst. Damit besteht ein
erheblicher Forschungsbedarf in diesem hoch interessanten,
aber methodisch schwer zu bearbeitenden Fachgebiet.

™42 Links: Midasbuntbarsche
aus den mittelamerikanischen
Kraterseen; Nicaragua-Bunt-
barsch (Amphilophus citrinellus),
goldene Form und bodenlebende

Form.

[™43 Rechts: Midasbuntbarsche
aus den mittelamerikanischen
Kraterseen: Lippen-Buntbarsch
(Amphilophus labiatus), goldene
Form und bodenlebende Form.
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Artbegriff

,0n the Origin of Species ...” - bereits im
Titel von Darwins Hauptwerk erscheint das
Wort ,species’, was sowohl im Englischen
als auch im Lateinischen ,Art” bedeutet.
Die Art/Spezies ist ein Schliisselbegriff
der Evolutionshiologie. Wer iiber Evolution
redet, denkt tiber Arten und ihre Herkunft
nach, und wer {iber Arten nachdenkt, muss
wissen, was sich hinter diesem nur schein-
bar einfachen Begriff verbirgt.

Der Biologische Artbegriff ist eigentlich
eindeutig und einfach: Arten werden

nicht primdr durch ihre duReren Merkmale
definiert, sondern durch ihre Gene. Das
entscheidende Kriterium heiRt: Innerhalb
einer Art kann jedes Weibchen mit jedem
Mannchen Nachkommen hervorbringen,

die wiederum fruchtbar sind. Eine Art ist
also eine Fortpflanzungsgemeinschaft, die
gegeniiber anderen Fortpflanzungsgemein-
schaften (anderen Arten) genetisch isoliert
ist. Bei sehr nahe verwandten Arten kann
es zwar zur Paarung kommen und vielleicht
stellt sich sogar Nachwuchs ein, dieser ist
aber in aller Regel unfruchtbar - klassische
Beispiele sind Maultier und Maulesel, ste-
rile Nachkommen von Pferd und Esel.

Soweit die Definition. Die Realitdt ist kom-
plizierter, und zwar vor allem deshalb, weil
Evolution kein abgeschlossener Prozess
ist. Artbildung findet permanent statt.

Subspezies

Megasubspezies | Megasubspezies

breite
Vermischungszone schmale

Vermischungszone

Eine Momentaufnahme der Evolution an
einem beliebigen Ort zeigt alle Stadien
der Artbildung vom ersten Entstehen noch
leicht zu iiberbriickender genetischer
Unterschiede bis hin zu fest etablierten,
genetisch isolierten Arten. Und weil
genetische Schranken nicht von heute auf
morgen errichtet werden und samtliche
Ubergénge nicht abrupt, sondern flieRend
sind, lassen sich scharfe Grenzen kaum
ziehen; das erschwert natiirlich auch
prdzise Benennungen.

Die Biologie tragt dem mit verschiedenen,
in [~ 44 dargestellten Begriffen Rechnung.
War der Genfluss innerhalb einer Popula-
tion durch eine geografische Barriere eine
zeitlang unterbrochen, entwickeln sich die
Teilpopulationen beiderseits der Barriere
unterschiedlich weiter S.41. Es entstehen
Subspezies (Unterarten); die genetischen
Unterschiede sind noch so gering, dass

- vorausgesetzt, die trennende Barriere
entfallt - eine breite Vermischungszone
entsteht.

Sind die genetischen Unterschiede groRer,
ist eine Fortpflanzung zwischen den Popu-
lationen zwar nicht ausgeschlossen. Der
Fortpflanzungserfolg und die Fitness der
Nachkommen S.114 sind bei Verpaarung
mit einem Partner der fremden Population
aber deutlich geringer. In diesen Fallen
entsteht nur eine schmale Vermischungs-

Superspezies

Paraspezies Paraspezies
Isospezies Isospezies
schmale
Kontaktzone ohne breite
Vermischung Uberlappung ohne

Vermischung
A

Zeit/zunehmende genetische Isolation =

zone wie bei Rabenkrdahe und Nebelkrdhe
[45. Bei solchen Megasubspezies ist der
Genfluss also bereits stark eingeschrankt.
Kommt er (fast) ganzlich zum Erliegen
und besteht keine Vermischungszone im
Grenzgebiet mehr, sprechen wir nicht mehr
von Subspezies (Unterarten), sondern von
Arten. Wenn sich ihre Verbreitungsgebiete
zwar beriihren, aber nicht iiberlappen,
liegt das meist daran, dass ihre 6kolo-
gischen Anspriiche (noch) so dhnlich sind,
dass das Vorkommen der einen Art das der
anderen im selben Gebiet ausschliet. Ein
solches Verbreitungsmuster wird para-
patrisch genannt (para = neben; patria =
Vaterland); davon leitet sich der Begriff
Paraspezies fiir Arten gemeinsamer Ab-
stammung mit direkt aneinander angren-
zenden Verbreitungsgebieten ab. Sind aus
einem Evolutionsprozess zwei oder mehrere
Paraspezies hervorgegangen, lassen sich
diese zu einer Superspezies zusammenfas-
sen [ 46.

~Abgeschlossen” ist die Artbildung erst,
wenn sich Verbreitungsgebiete weit iiber-

[ 46 Die Grenze zwischen den Ver-
breitungsgebieten des siidwest-
europdischen Orpheusspdtters
(Hippolais polyglotta) und des
hier abgebildeten mittel- und ost-
europdischen Gelbspatters (Hippo-
lais icterina) verlduft durch Siid-
deutschland. Beide Arten sind Pa-
raspezies, die zusammen eine Su-

perspezies bilden.

["45 Zzwischen den Arealen der
iiberwiegend dstlich verbreiteten
Nebelkrihen (Corvus [corone] cor-
nix) und der west- und mitteleuro-
pdischen Rabenkréihen (Corvus [cor-
one] corone) besteht eine schmale,
aber deutliche Vermischungszone

2.B. entlang der Elbe.

lappen konnen, ohne dass die Arten sich
gegenseitig weitergehend beeinflussen
(Isospezies). Ein solches sympatrisches
Vorkommen (sym = zusammen; patria = Va-
terland) setzt neben genetischen Schran-
ken auch eine klare 6kologische Trennung
voraus: Jede Art besetzt eine spezifische
okologische Nische.

Aber selbst dann sind noch gelegentliche
»Grenziiberschreitungen” zu beobachten.
Leicht kenntliche und scheinbar eindeu-
tige Arten wie viele Entenvdgel, aber
auch Singvogel wie Halsband- und Trau-
erschnapper, Nachtigall und Sprosser oder
Haus- und Gartenrotschwanz bringen gele-
gentlich miteinander fruchtbare Nachkom-
men hervor und zeigen damit, dass sich
die Natur nicht so einfach in ein System
pressen lasst. Es wundert daher vermutlich
niemanden, dass die biologische Fachlite-
ratur noch wesentlich mehr auf ...spezies
endende Begriffe bereithilt, als dieser
kurze Uberblick bietet.

U. Schmid




Evolution jetzt und heute -
natirliche und sexuelle
Selektion bei Vogeln
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Friederike Woog

Langzeitstudien und neue Methoden geben zunehmend Einblicke in die tatsach-
lichen Mechanismen, die evolutiven Prozessen zugrunde liegen. Verbliiffend da-
bei ist, dass sich Merkmale von Tieren nicht erst iiber Jahrmillionen verdndern,
sondern sich diese Verdnderungen bereits wiahrend eines einzigen Forscherlebens
nachweisen lassen. Gene erweisen sich als schnell veranderlich: Je nach Umwelt-
bedingungen (natiirliche Selektion) und Partnerwahlverhalten (sexuelle Selek-
tion) verdndern sie das Erscheinungsbild, aber auch das Verhalten von Tieren.
Messlatte fiir den Erfolg sind die Anzahl und Qualitdt der Nachkommen. Wie holen
Vogel im Spannungsfeld zwischen natiirlicher und sexueller Selektion ,das Beste
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Dickschnabel-Darwinfink
(Camarhynchus crassirostris)

Opuntien-Grundfink
(Geospiza conirostris)

Griinderfink

Kakteen

Spitzschnabel-Grundfink
(Geospiza difficilis)

heraus“?

Darwinfinken auf raschem Evolutionskurs

Im Jahr 1835 verbrachte Darwin nur gut einen
Monat auf den Galapagos-Inseln. Die nicht
sehr ansehnlichen Vigel, die er dort sammelte,
jede Art mit unterschiedlicher Schnabelform,
sind seither im Volksmund als Darwinfinken
bekannt. Diesen Namen haben die Finken,
die systematisch zu den Ammern (Emberizi-
dae) gehoren, eigentlich gar nicht verdient.
So erwdhnte sie Darwin in seinem 1859 er-
schienenen Werk ,Uber die Entstehung der
Arten...” liberhaupt nicht. Erst der britische
Ornithologe David Lack beschrieb 1947 in sei-
nem Buch {iber Darwinfinken ihre Entstehung
durch adaptive Radiation und stellte somit
ihre Bedeutung fiir die Evolutionstheorie dar:
Eine wahrscheinlich Samen fressende, auf
dem Boden lebende Griinderart wurde von
Siidamerika auf die noch von Landvdgeln
unbesiedelten Galapagos-Inseln verschlagen
und fand hier eine Fiille unbesetzter dkolo-

gischer Nischen. Nach und nach kam es zur
Einnischung in unterschiedliche Lebensrau-
me. Dabei gehen Biologen heute davon aus,
dass die Artbildung geografisch isoliert auf
verschiedenen Inseln stattfand. Dass heute
auf manchen Inseln mehrere Galdpagosfinken-
arten zu finden sind, ist wahrscheinlich auf
eine spatere Einwanderung von Arten der
benachbarten Inseln zuriickzufiihren. Heute
werden 13 (-14) verschiedene Arten unter-
schieden [ 47. Neben einer Spezialisierung
auf Samen verschiedener GroRe finden sich
Friichtefresser, Insektenfresser, Arten die
Kakteen ausbeuten (und zum Teil Kakteen-
stacheln als Werkzeuge benutzen [~ 48) und
sogar eine Art, die unter anderem Blut und
Eier frisst. Finken mit verschiedenen Schna-
belformen unterscheiden sich nicht nur im
Speiseplan, sondern auch im Gesang. Tiere
mit starken Schndbeln wiederholen ihren

GroRer Grundfink

N @
Kleiner Grundfink
(Geospiza fuliginosa)

(Geospiza magnirostris) Mittlerer Grundfink

47 Verwandtschaftsverhdltnisse
bei den auf den Galdpagos-Inseln
vorkommenden Darwinfinken und
ihre Spezialisierung auf bestimmte

Nahrung.

Gesang weniger haufig als kleinschnabelige
Arten und nutzen einen kleineren Frequenz-
bereich. Die unterschiedlichen Gesange diirf-
ten ganz wesentlich fiir die Artbildung bei
Darwinfinken sein.

Auf Darwins Spuren begann das Forscher-
ehepaar Peter und Rosemary Grant 1973 die
Evolution der Darwinfinken aus nachster Nahe
zu beobachten. Auf der kleinen Galapagosin-
sel Daphne Major fingen, beringten und ver-
malden sie jeden einzelnen Finken und do-
kumentierten das Leben der Tiere von ihrer
Geburt bis zu ihrem Tod. Indem sie gleich-
zeitig das Wetter und die daraus resultieren-
de Nahrungsverfiigbarkeit registrierten, ge-

(Geospiza fortis)

48 Kaktusfinken fressen gerne
Friichte und Nektar von Opuntien.

Hier stochert der Vogel im Kaktus-

gewebe nach Insekten.




54

lang es ihnen, die Wirkung der natiirlichen
Selektion auf das duliere Erscheinungsbild
der Vogel nachzuweisen.

Die zwei hdufigsten Finkenarten auf Daph-
ne Major sind der Mittlere Grundfink (Ge-
ospiza fortis) und der Kaktusfink (Geospi-
za scandens). Grundfinken haben stumpfe
Schnabel, die sich gut zum Knacken von
kleineren Samen eignen [~ 49, 50. GroRere
Grundfinken konnen auch die harten Samen
des Bocksdorns (Tribulus) aufbrechen. Kak-
tusfinken haben spitzere Schndbel, sie fres-
sen Kaktusfriichte und -pollen [ 48. Beim
Mittelgrundfink ist die Fortpflanzungs- und
Uberlebensrate eng mit der SchnabelgroRe
und der gerade verfiigbaren Nahrung gekop-
pelt. Als 1977 eine Diirre alle Pflanzen mit
kleinen Samen vertrocknen lieR, starben
fast alle Grundfinken. Nur die Vogel mit den
grolten Schndbeln tiberlebten, nur sie konn-
ten die harten Samen des Bocksdorns noch
knacken. Ein durchschnittlich um nur 0,4
mm langerer und 0,5 mm hdherer Schnabel
entschied iiber Leben und Tod. Nach meh-
reren Jahren Diirre wurden die Finkenschna-
bel innerhalb weniger Generationen um 4%
groRer. 1983 jedoch suchte El Nifio, eine

[ 49 Links: Mittlerer Grundfink. Erst
nach mehrmaliger Mauser werden
Mdnnchen tief schwarz. Jungvégel

dhneln den Weibchen.

750 Rechts: Weiblicher Mittlerer
Grundfink beim Knacken eines Sa-

mens von Scutia spicata.

von einer verdnderten Meeresstromung im
ozeanographisch-meteorologischen System
des dquatorialen Pazifiks verursachte Kli-
maschwankung, die Inseln mit starken Re-
genfillen heim. Uberall wucherten die schon
tot geglaubten Futterpflanzen hervor, und es
gab wieder kleine Samen in Hiille und Fiille.
Nun wiederum waren die Grundfinken mit
den kleineren Schnabeln geschickter beim
Fressen der kleinen Samen und hatten mehr
Nachkommen. Innerhalb weniger Generati-
onen schrumpfte die mittlere SchnabelgréRe
wieder um 2,5%.

Auch die Kaktusfinken verdnderten sich wah-
rend dieser Zeit. Als Folge der starken Regen-
falle wurden die Kakteen tiberwuchert, kamen
kaum zur Bliite und produzierten weniger Sa-
men. Die Kaktusfinken mit den etwas star-
keren, stumpferen Schnabeln waren nun fein
raus, da sie sich auch an Samen, die sonst
nur die Grundfinken fral3en, giitlich tun konn-
ten. In den Folgejahren ergab sich jedoch
ein Paradoxon: Obwohl Kakteenfriichte wieder
in ausreichender Anzahl zur Verfiigung stan-
den, wurden die Schnabel der Kaktusfinken
weiterhin stumpfer. Die Erkldrung: Als nach
dem EL Nifio von 1983 die Kaktusfriichte rar

wurden, verdrdngten die starkeren Kaktus-
finkenmannchen ihre Weibchen von den we-
nigen verbleibenden Kaktusfriichten. Da im-
mer mehr Weibchen verhungerten, kam bald
auf fiinf Mannchen nur noch ein Weibchen.
Weil die Kaktusfinkenmannchen keine Weib-
chen der eigenen Art mehr fanden, verpaarten
sie sich mit Grundfinkenweibchen. Die Nach-
kommen waren gesunde und fortpflanzungs-
fahige Hybriden mit stumpferen Schnabeln.
Die Hybriden verpaarten sich allerdings nur
mit Kaktusfinken, da die Nachkommen auf
den Gesang ihres Vaters geprdgt wurden.
So flossen die Grundfinkengene langsam in
den Genpool der Kaktusfinken. Diesen Vor-
gang nennt man Introgression. Sie scheint
eine entscheidende Rolle bei der Evolution

von Arten zu spielen. Arten sind demnach
je nach duReren Bedingungen offene gene-
tische Systeme und keineswegs immer streng
voneinander isoliert.

Bei den Darwinfinken konnte bisher nur die
Wirkung der Gene genau beschrieben wer-
den, nicht jedoch, welche Gene genau fiir die
beobachteten Unterschiede verantwortlich
sind. Um die Evolution auch mechanistisch
verstehen zu konnen, miisste die genetische
Architektur” hinter diesen Prozessen sicht-
bar werden: die Eigenschaften individueller
Gene, die unterschiedlicher Variation unter-
liegen. Auch dies ist mittlerweile gelungen:
Bei Hithnern wurden mittlerweile Gene ge-
funden, die Schnabelh6he und -breite steu-
ern S.62.

Nachbarn, aber doch verschieden - lokale genetische Differenzierung

Die schnelle Evolution der Schnabel bei den
Darwinfinken konnte vor allem wegen der
schwankenden Klimabedingungen und der
Isolation der Végel auf weit vom Festland ge-
legenen Inseln beobachtet werden. Wie sieht
es jedoch auf dem Festland aus? Vogel, von

denen viele mehr oder weniger weite Wan-
derbewegungen unternehmen, sollten gene-
tisch recht ahnlich sein, da die verschiedenen
Populationen geografisch nicht voneinander
isoliert sind. Entgegen jeder Erwartung ist
dies ist jedoch nicht der Fall: Zum einen sind
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viele Vogel nicht nur ihrem Brutort, sondern
auch ihren Uberwinterungsgebieten treu. Neue
Langzeitstudien z.B. an Kohlmeisen (Parus
major) belegen, dass sich auch nur wenige
Kilometer voneinander entfernte Populationen
genetisch unterscheiden, was sich z.B. in der
GelegegrolRe oder der GrofRe der Nachkom-
men niederschlagen kann. Auch Emigration
und Immigration von Individuen in benach-
barte Populationen erfolgt nicht nach dem
Zufallsprinzip, sondern unterscheidet sich
kleinrdumig je nach lokalen Umweltbedin-
gungen. Junge Kohlmeisen beispielsweise
wahlen den Ort ihrer ersten Brut nach ih-
rer GroRe - sind sie klein, emigrieren sie in
Gebiete, in denen die Brutdichte hoch ist.
Hier hatten grofRere Kohlmeisen schlechtere
Chancen, da sie mehr Futter benétigen. Tat-
sachlich ziehen groRere Tiere daher Gebiete
mit geringeren Populationsdichten vor.

Wer ist der Schonste im
ganzen Land?

Neben der natiirlichen Selektion ist die sexu-
elle Selektion treibende Kraft der Evolution.
Schon Darwin ging davon aus, dass weibliche
Vogel, die selbst meist schlicht gefarbt sind,
durch ihre Wahl eines Mannchens die Evolution
bestimmter Merkmale vorantreiben. Ins Auge
stach ihm dabei der Pfau (Pavo cristatus):
Nur wer das prachtigste Rad schlagt, wird als
starker und gesunder Vater der Nachkommen
gewadhlt. Die natiirliche Selektion setzt der
sexuellen Selektion jedoch ihre Grenzen - ab
einer bestimmten Lénge wiirde der Schwanz
des Pfaus eher hinderlich werden und seine
Uberlebensfahigkeit einschranken.

Farbvarianten und Paarungsverhalten beim
Kampflaufer

Anders als beim Pfau gibt es auch Arten, bei
denen Ma@nnchen in mehreren Farbvarianten
vorkommen, die genetisch fixiert und somit
erblich sind. Beim Kampfldufer (Philomachus
pugnax) verfolgen die Mannchen je nach Far-
bung unterschiedliche Paarungsstrategien.
Sowohl die Farbung als auch das daran ge-
koppelte Paarungsverhalten sind bereits beim
Schlupf des Vogels festgelegt.

Die haufigste Strategie ist, eine Balzare-
na zu verteidigen (84 %). Mannchen mit
dieser Strategie haben im Brutkleid einen
tief schwarzen oder kastanienbraunen bis
orangeroten Kragen, den sie wahrend der
Balz eindrucksvoll aufstellen [ 51. So lo-
cken sie Weibchen an, die zur Paarungszeit
zu den Arenen kommen, um sich einen Ge-
schlechtspartner auszuwahlen. Anders ma-
chen es die ,Satellitenmannchen” (16%):
Sie sind kleiner und haben einen hellen bis
ganz weillen Kragen. Sie verteidigen keine
eigene Balzarena, sondern sind ,Untermie-
ter” der territorialen Mannchen: Diese dulden
die Eindringlinge am Rande ihres Balzplatzes.
Durch den verstdrkten Betrieb am Platz schei-
nen die Weibchen eher angelockt zu werden,
jedenfalls gelingt es den Balzplatzinhabern
bei Anwesenheit von Satellitenmannchen
hdufiger, mit Weibchen zu kopulieren. Die
Satellitenmdnnchen gehen jedoch nicht leer
aus - ab und zu gelingt es auch ihnen, ein
Weibchen zu ,verfiihren”.

Dass sich beide Paarungsstrategien im Laufe
der Evolution entwickelt und erhalten haben,
deutet sowohl auf Vor- als auch auf Nach-
teile hin. Die Vorteile territorialer Mann-

751 Farbvarianten bei ménnlichen

Kampfldufern.
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chen sind offensichtlich: Da sie gréRer, do-
minanter und stdrker als die Satelliten sind,
werden sie hdufiger von den Weibchen als
Geschlechtspartner gewahlt. Jedoch kostet
die Verteidigung einer Balzarena Energie, die
das Mannchen in kurzen Zeiten der Nahrungs-
aufnahme kompensieren muss. Die kleineren
Satelliten haben zwar weniger Chancen bei
den Weibchen, jedoch ist ihr energetischer
Aufwand geringer, da sie keine Arenen zu
verteidigen haben. Dadurch haben sie mehr
Zeit zur Nahrungsaufnahme.

Eine dritte, jedoch sehr seltene (< 1 %) und
noch wenig erforschte Paarungsstrategie ist
die der sogenannten ,Faeder” (fries. ,Urahn®).
Diese Mannchen sehen aus wie schlicht braun

gefarbte Weibchen und kénnen nur anhand
von Sektionen und DNA-Tests identifiziert
werden. Ihre Hoden sind 2,5 mal so groR wie
die normaler Mannchen, sie sind also sexuell
durchaus aktiv. Ihre Existenz konnte im Frei-
land beobachtete Kopulationen von Weibchen
untereinander erkldren. Faeder werden von
anderen Mannchen wahrscheinlich oft fiir
Weibchen gehalten, was sie vor Angriffen
schiitzt. So getarnt kdnnen sich Faeder von
den Mannchen unbemerkt unter die Weibchen
mischen und gelegentlich Paarungen ergat-
tern, energetisch gesehen die giinstigste Va-
riante! Ob diese dritte Paarungsstrategie bei
den Kampflaufern genetisch festgelegt und
somit erblich ist, ist noch ungeklart.

Wankelmiitige Weibchen erhalten die Vielfalt der Mannchen

Mannliche Prarieammern (Calamospiza me-
lanocorys) zeigen ebenfalls eine erhebliche
Farbungsvariablitdt. Wahrend die Weibchen
braun gestreift sind [ 52, sind die Minn-
chen schwarz mit weiRem Fliigelfeld [ 53.
Die schwarzen Gefiederteile sind oft mit
braunen Federn durchsetzt [~ 54: Unabhin-
gig vom Alter iiberwiegt mal die braune, mal
die schwarze Farbe. Wie kdnnen sich so viele
verschiedene Farbvarianten erhalten?

Verbliiffenderweise wechseln die Vorlieben
der Weibchen: Ein Merkmal, das in einem
Jahr wichtig ist, spielt im ndchsten Jahr
oft iberhaupt keine Rolle. Manche Merkmale
beeinflussen die Fitness (Anzahl der Nach-
kommen) der Mannchen in manchen Jahren
positiv, in anderen hingegen jedoch sogar
negativ! Dies legt nahe, dass die Weibchen
durch ihre schwankenden Vorlieben ver-
schiedene Farbvarianten bei den Mdnnchen
erhalten. Ahnlich wie schwankende Um-

weltbedingungen die natiirliche Selektion
beeinflussen kdnnen, scheint bei Prarieam-
mern eine schwankende sexuelle Selekti-
on vorzuliegen. Dies kdnnte evolutiv einen
deutlichen Vorteil haben: Modelle sexueller
Selektion mit konstanten Auswahlkriterien
fithren nd@mlich innerhalb weniger Genera-
tionen zu einer extremen Ubertreibung der
von den Weibchen bevorzugten Merkmale
(siehe Pfau). Wenn die Kriterien der Weib-
chen jedoch von Jahr zu Jahr variieren, dann
wird die {ibertriebene Ausbildung bestimmter
Merkmale (z.B. eine stédndige GroRenzunah-
me) verringert oder unterbunden. Das Anzei-
gen mehrerer, unterschiedlicher Qualitdten
brdchte den Mannchen Vorteile, indem sie ihre
Anziehungskraft auf die Weibchen auch bei
unvorhersagbaren Bedingungen ungerichtet
erhdhen konnten. Mit anderen Worten: Un-
ter vielen verschiedenen Merkmalen wird je
nach Bedingung dann auch eines sein, das

752 Weibliche Prérieammern be-

einflussen die Variabilitit bei den

Mdnnchen.

ein Weibchen anspricht. Ware dies der Fall,
sollte die Entstehung neuer Merkmale bei den
Mannchen einer positiven Selektion unterlie-
gen und auch der Erhalt mehrerer Merkmale
mit Signalwirkung gewdhrleistet sein, trotz
der damit verbundenen Kosten.

753 Ein Pririeammerménnchen
mit schwarzem Gefieder. Bei man-
chen Mdnnchen sind die schwarzen
Gefiederanteile mit braunen durch-
setzt.

M54 Fliigel mdnnlicher Prdrieam-
mern: Links iiberwiegend schwarzes
Gefieder, rechts mit vielen braunen

Federn.
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Der Erhalt von Farbvarianten bei der Schleiereule

Bei Schleiereulen (Tyto alba) kommen nicht nur die Mannchen, sondern
auch die Weibchen in verschiedenen Farbvarianten vor, von heller bis
dunkler Grundfarbung ist alles vertreten. Wahrend diese Grundfarbung
vor allem geografisch variiert (im Siiden Europas sind die Tiere heller als
im Norden), weisen die Eulen zusatzlich mehr oder weniger stark ausge-
priagte dunkle Tupfen auf [~ 55. Weibchen sind meist stirker getupft als
Mannchen. Das AusmaR der Tupfung ist erblich und nicht durch die Um-
welt oder die Kdrperkondition der Tiere beeinflusst. Je dunkler getupft ein
Weibchen, desto weniger anfallig fiir Federparasiten ist es. Dies kdnnte
mit dem erhéhten Melaningehalt dunkler Federn zusammen hangen: Me-
lanin macht die Federn stabiler. Auch haben dunkel getupfte Weibchen
mehr Calcium in den Knochen und eine kleinere Bursadriise. Die Bursa-
driise spielt eine Rolle in der Immunreaktion und schwillt bei Erkran-
kungen an. Getupfte Weibchen scheinen also gesiinder zu sein. Der Grad
der Tupfung beeinflusst auch die Partnerwahl: Starker getupfte Weibchen
erfreuen sich einer gréReren Beliebtheit beim anderen Geschlecht, nicht
nur die Weibchen sind wahlerisch! Getupfte Tiere sind sexuell aktiver und

weniger stressanfallig. Getupftere Weibchen sind schwerer, pflanzen sich
friiher fort und leben langer. Ihre weiblichen Nachkommen haben ein bes-
seres Immunsystem und sind weniger anfallig fiir Parasiten. Warum gibt
es dann aber weiterhin Tiere mit wenigen Tupfen?

Der Reproduktionserfolg eines Paares hdangt auch davon ab, wie stark ge-
tupft der Partner ist. Miitter mit vielen Tupfen sind zwar insgesamt ,Su-
perweibchen”, haben jedoch einen groRen Nachteil: Ihre stark getupften
Sohne iiberleben schlechter. Vater mit vielen Tupfen bringen Téchter
mit hoher Uberlebensrate hervor. Dies konnte erkldren, warum sich auch
weniger gefleckte Tiere in der Population erhalten: Schwécher getupfte
Minnchen haben hohere Uberlebensraten.

Sind zwei wenig getupfte Tiere miteinander verpaart, bringen sie nur
Séhne hervor und keine Téchter (die ja dann schwach getupft wéaren und
schlecht im Kurs bei den Mdnnchen stiinden). Dass Vdgel das Geschlecht
ihrer Nachkommen steuern kdnnen, ist auch von anderen Vogelarten wie
zum Beispiel dem neuseeldandischen Eulenpapagei (Strigops habroptilus)
bekannt. Wie das genau funktioniert, ist unbekannt.

land.

755 Farbvariationen bei Schleier-

eulen-Weibchen aus Siiddeutsch-
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Genprogramme im Embryo
kontrollieren die Schnabelform

der Darwinfinken

Martin Blum und Philipp Vick

Die Darwinfinken der Galapagosinseln sind das wohl berithmteste Beispiel von evo-

lutiondren Anpassungen an sich verandernde Umweltbedingungen. Aus einer Griin-

derart, die den Weg vom ecuadorianischen Festland auf die ca. 1000 km entfernten

Inseln gefunden hat, entstanden bis heute 13 verschiedene Arten. Die Inselgruppe

ist geologisch jung (5-10 Millionen Jahre alt) und wie die Kanaren vulkanischen

Ursprungs. Die erste Besiedlung erfolgte vermutlich durch eine Finkenart, die ei-

nen wenig spezialisierten symmetrischen Schnabel aufwies, dhnlich dem heutigen

Spitzschnabel-Grundfink (Geospiza difficilis).

Die heutigen Darwinfinken-Arten unterscheiden sich vor allem
durch ihre Schnabelformen, die unterschiedliche Erndhrungs-
strategien widerspiegeln S.52. Der GrofRe Grundfink besitzt
z.B. einen kraftigen und breiten Schnabel, mit dem er feste
Samen aufknacken kann, wohingegen die Kaktusfinken mit
ihren langen und schmaleren Schndbeln auf Kaktusfriich-
te und Pollen spezialisiert sind [ 56. Diese Variabilitit der
Schnabelform war die Voraussetzung fiir die rasche Auftren-
nung in verschiedene Arten (adaptive Radiation). Was aber
ermoglicht diese Vielfalt der Schnabelformen?

756 Der Kaktusfink (Geospiza
scandens) hat einen langen und
diinnen, der Grof3e Grundfink (Geo-
spiza magnirostris) einen kurzen
und krdftigen Schnabel.

Variable Schnabel brauchen variable Gene

Das Erscheinungsbild aller Lebewesen ist genetisch festge-
legt. Im Kern jeder Zelle liegt die Information fiir Bau und
Funktion eines jeden Organismus in Form der Gene vor. Alle
Zellen eines Organismus haben die gleichen Gene, bei Wir-
beltieren einige 10 000. In jeder Zelle ist aber immer nur ein
Bruchteil davon aktiv. Diese legen fest, ob eine Zelle z.B.
Herz-, Nerven- oder Haarzelle ist. Gene bestimmen die Zahl
der Wirbel, ob ein Tier Fliigel oder Arme besitzt, aber auch
viele komplexe Verhaltensmuster wie Kampf oder Balz. Evolu-
tion funktioniert nur, weil Gene sich verandern konnen (Va-
riation), in der Folge Abwandlungen im Kdrperbau auftreten
und die jeweils am besten an die Umwelt angepassten Indi-
viduen sich besser fortpflanzen kdnnen (Selektion).

Gene sind recht einfach gebaut ™ 57: Sie bestehen aus einem
fadenférmigen Molekiil, der Desoxyribonucleinsdure (DNA).
Tatsédchlich sind es zwei Strdnge, die umeinander gewunden
sind (Doppelhelix). In jeder menschlichen Zelle sind etwa zwei
Meter DNA vorhanden, die vielfaltig verkndult und auf die 46
Chromosomen verteilt sind. Die Geninformation steckt in der
Abfolge von Basen, von denen es nur vier verschiedene gibt.
Das klingt wenig, ist aber ausreichend, da es sich wie beim
Morsealphabet, das sogar mit nur zwei Zeichen auskommt,
um einen Code handelt. Im Fall der DNA codieren immer drei
Basen fiir eine Aminosaure, das sind die Bausteine der Eiwei-
Re (Proteine). Proteine sind letztlich fiir alle Baumaterialien
(wie Muskeln und Knochen) und Prozesse (wie Verdauung und
Denken) eines Organismus verantwortlich. Die Basen ragen ins
Innere der Doppelhelix hinein, wobei immer nur zwei Typen
zueinander passen [ 57. Wenn sich eine Zelle teilt, spaltet
sich die Doppelhelix in die Einzelstrange auf, der fehlende
Strang wird entsprechend ergdnzt und je ein vollstandiger
Chromosomensatz auf die Tochterzellen verteilt.

Bei diesem Vorgang kommt es zu Fehlern (Mutationen), die
zwar selten sind, aber angesichts der riesigen Zahl von Basen
(beim Menschen sind das etwa sechs Milliarden pro Zelle) bei
jeder Zellteilung mehr als einmal auftreten. Es kommt zu ver-

757 Die DNA-Doppelhelix. Die vier
Basen sind farblich markiert. Immer
zwei Basen passen zueinander. Die
Abfolge der Basen kodiert die Gen-

information.
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anderten Basenabfolgen und dadurch zu einer verdnderten
Codierung von Proteinen. Mutationen entstehen auch durch
Gifte, die die DNA beschddigen, und durch den UV-Anteil
des Sonnenlichts oder radioaktive Strahlung. Mutationen
sind zuféllig und ziellos, aber die unabdingbare Vorausset-
zung fiir Variation und damit den Evolutionsprozess. Sie sind
auch fiir alle Erbkrankheiten und die meisten Krebserkran-
kungen verantwortlich, wenn Gene z.B. ganz ausfallen oder
fehlgesteuert werden, weshalb man Evolution und Krankheit
auch als zwei Seiten derselben Medaille betrachten kann.
Hier interessiert uns aber nur der Evolutionsaspekt, kon-
kret die Frage, welche Gene bzw. welche Genvarianten fiir
die Schnabelformen der heute lebenden Darwinfinkenarten
verantwortlich sind.

Das Schnabelproblem

Der Vogelschnabel ist ein dreidimensionales kndchernes Ge-
bilde. Die verschiedenen Schnabelformen entstehen durch
Variation von Linge, Breite und Héhe [ 58. Daher kann man
annehmen, dass an dem Prozess ,Schnabelbildung” mehr als
ein Gen beteiligt ist. Schnabelbildung muss man, wie alle
Prozesse, die den Korperbauplan bestimmen, wahrend der Em-
bryonalentwicklung untersuchen, da das Kiiken beim Schlupf
bereits die gleiche Schnabelform wie der Altvogel aufweist.
Wie aber kommt man angesichts von auch bei Vogeln meh-
reren 10 000 Genen an diejenigen fiir die Schnabelform der
Darwinfinken? Hier kam Cliff Tabin und seinen Kollegen von
der Harvard Universitét in Boston, die sich diese Frage stell-
ten, das Hiihnchen zu Hilfe. Seit den 1990er Jahren wurde die
Schnabelbildung im Hiihnchenembryo untersucht. Dadurch
waren bereits etliche Gene als potenzielle Kandidaten fiir die
Schnabelvarianz der Darwinfinken bekannt. Und genau diese
Gene haben die Forscher um Tabin in einem ersten Ansatz
auf ihre Aktivitdt wahrend der Ausbildung des Schnabels in
Embryonen von sechs Darwinfinkenarten untersucht.

758 Die drei Dimensionen des Vo-
gelschnabels: Linge, Breite, Hohe.
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Der Knochenwachstumsfaktor 4, ein erstes Schnabelgen

Allerdings ist es weitaus schwieriger, an
Eier von Darwinfinken zu kommen, als mit
Hiihnereiern zu arbeiten, die man fiir wenig
Geld kaufen kann. Die Galapagosinseln sind
Nationalpark und Unesco-Weltkulturerbe, die
Entnahme von Eiern ist strikt verboten. Ta-
bin und Abzhanov taten sich daher mit dem
Ehepaar Grant zusammen, die seit mehreren
Jahrzehnten die Darwinfinken auf Galapagos
untersuchen, und mit drei ecuadorianischen
Forschungsanstalten, der Charles Darwin For-
schungsstation, dem Galapagos Nationalpark
und der bischoflichen katholischen Univer-
sitdt von Quito, der Hauptstadt Ecuadors.
Schliellich wurde den Forschern erlaubt, das
jeweils dritte Ei aus Nestern zu entnehmen
[59. Darwinfinken legen drei bis fiinf Eier,
ziehen aber nicht mehr als zwei Nestlinge
auf. Die entnommenen Eier wurden fiir fiinf
Tage bei 37°C in Brutapparaten bis zum Er-

reichen der interessanten Embryonalstadien
gehalten, danach die Embryonen préapariert
[760 und auf Genaktivitdt untersucht. Un-
ter den untersuchten Genen fand sich eines,
dessen Aktivitat mit der SchnabelgroRe und
-form korrelierte. Dabei handelt es sich um
einen sog. Knochenwachstumsfaktor (Bone
Morphogenetic Protein, BMP4). Zwar haben
alle Finken dieses Gen und bei allen ist es
wdhrend der Schnabelbildung im Embryo
aktiv. Aber bei den Finken mit grofRen und
kréftigen Schnabeln wie dem GroRen Grund-
finken (Geospiza magnirostris) ist das BMP4-
Gen friiher und stdrker aktiviert als bei Fin-
ken mit diinneren Schnabeln wie z. B. dem
Kaktusfink (Geospiza scandens).

Dieser Befund einer Korrelation zwischen
BMP4-Aktivitat und Schnabelform war natiir-
lich hochspannend, wenn auch genau genom-
men noch kein Beweis fiir eine tatsdchliche

759 Arkhat Abzhanov vor einem
Finkennest im Kaktus.

760 Nach der Entnahme und Be-
briitung der Eier werden die Embry-

onen im Feld pripariert.
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Funktion von BMP4 bei der Schnabelbildung.
Deshalb haben Tabin und Kollegen ein ge-
netisches Experiment im Hithnchen durch-
gefiihrt, bei dem sie das BMP4-Gen in der
Schnabelanlage des Embryos fehlsteuerten,
so dass mehr BMP4-Eiweil} erzeugt wurde,
und das auch schon zu einem friiheren Zeit-
punkt. In Hiihnerembryonen kann man das

mit gentechnisch veranderten Viren errei-

Evo-Devo

Hinter dem Begriff ,Evo-
Devo” verbirgt sich ,Evolu-
tion of Development”, also
die Evolution von Entwick-
lungsprozessen, wobei hier
die Embryonalentwicklung
gemeint ist. Auf den ersten
Blick erschlief3t sich kein
Zusammenhang zwischen
diesen beiden Disziplinen
der Biologie. Evolutionsbio-
logie bedeutet seit Darwin,
(1) dass die heute leben-
den Arten als Endprodukt
eines historischen Pro-
zesses zu begreifen sind,
(2) dass Merkmale sich ver-
andern (Variation) und (3)
dass sich im natiirlichen
Ausleseprozess die Indi-
viduen, die im jeweiligen
Okosystem am besten an-
gepasst sind, durchsetzen
(Selektion). Die Embryolo-
gie, auf der anderen Seite,
beschreibt die individuelle
Entwicklung eines Organis-

mus von der befruchteten
Eizelle, teilweise uiber
Larvenstadien, bis zum
fertigen Tier.

Der Zusammenhang zwi-
schen Evolutionsbiologie
und Embryologie besteht
nun darin, dass Merkmale,
die sich verandern, sich in
aller Regel bereits wahrend
der Embryonalentwicklung
ausbilden. Ein Enten-
kiiken schliipft bereits mit
Schwimmhauten zwischen
den Zehen aus dem Ei, und
auch die Giraffe kommt
bereits mit einem langen
Hals auf die Welt. Wenn
man verstehen mochte,
wie die Schwimmhaute

der Entenvdgel im Verlauf
der Evolution entstanden
sind, muss man herausfin-
den, welche Programme im
Embryo dafiir sorgen, dass
die Zehen durch eine diinne

chen. Und tatsdchlich waren die Schnabel
der genmanipulierten Hiihnchenembryonen
groRer und kraftiger als normale Hiihnchen-
schnébel, und dhnelten damit dem Schnabel
der GroRen Grundfinken [ 61. Unverindert
blieb allerdings die Schnabelldnge, d.h. es
gab noch mindestens ein weiteres Gen im
Schnabelbildungsprozess zu entdecken.

Haut verbunden bleiben.
Die Programme, die die
Gestaltbildung im Em-
bryo steuern, sind nichts
anderes als komplexe
Gennetzwerke, die zu un-
terschiedlichen Zeitpunk-
ten an unterschiedlichen
Orten aktiviert werden. Die
Evolutionshiologen seit
Darwin waren sich dieser
Zusammenhdnge bewusst.
Allerdings war es bis vor
etwa 25 Jahren nicht
moglich, Entwicklungsgene
zu identifizieren und zu
untersuchen.

Seither sind die Gene von
vielen Arten vollstdndig
aufgeklart worden, und
auch die fiir die Embryo-
nalentwicklung wichtigen
Gene wurden fiir einige Mo-
dellorganismen wie Maus,
Fruchtfliege und Zebrafisch
vollstandig identifiziert.

Dabei traten einige Uber-
raschungen zutage: (1) nur
ein relativ kleiner Teil aller
Gene eines Organismus ist
spezifisch fiir die Embryo-
nalentwicklung zustandig;
(2) wichtige Entwicklungs-
gene sind haufig selbst in
verwandtschaftlich sehr
weit entfernten Spezies wie
Fliege und Maus zu finden,
weshalb man auch von
homologen Genen spricht;
(3) homologe Gene spielen
in diesen weit entfernten
Arten auch eine entspre-
chende Rolle wahrend der
Embryogenese, z.B. fiir die
Entstehung von Augen. So
ist das Gen Pax6 sowohl
dort aktiv, wo im Embryo
die Facettenaugen der
Insekten entstehen, als
auch dort, wo sich die
Linsenaugen der Wirbel-
tiere entwickeln. Fallt das
Gen durch Mutation aus,

entstehen in beiden Fallen
keine Augen. Das fiihrte in
den letzten Jahren dazu,
dass zunehmend auch Gene
fiir das Aufstellen von
Stammb&aumen verwendet
werden.

Wahrend der Evolution sind
natiirlich immer wieder
neue Gene entstanden, und
zwar dann, wenn ganz neue
Strukturen aufgetaucht
sind. Diese Prozesse sind
wichtig fiir die Entstehung
von neuen Bauplanen
(etwa Insekt — Wirbeltier).
Neue Arten entstehen aber
meist durch Variation von
bestehenden Merkmalen,
wie in unserem Beispiel der
Ausbildung des Schnabels
der Darwinfinken. Hier

sind immer die beiden
Gene BMP4 und Calmodulin
beteiligt. Die Unterschiede
liegen in der zeitlichen und

[761 Links: normaler Schnabel
eines Hiihnchenembryos.

Rechts: Schnabel eines Hiihnchen-
embryos, der durch BMP4-Behand-

lung mdchtig geworden ist.

raumlichen Aktivitat im
Embryo. Wie diese Unter-
schiede genetisch gesteu-
ert werden, verstehen wir
in den meisten Fallen noch
nicht. Das ist sicherlich
eines der spannendsten
Gebiete der Evo-Devo-
Forschung.

Ein detailliertes Verstand-
nis der Genprogramme

im Embryo erlaubt es uns
heute, Riickschliisse zu
ziehen auf Selektions-
prozesse, die bereits vor
vielen Millionen Jahren
abgelaufen sind, und das
ganz ohne Fossilien. Die
Verwandschaftsverhalt-
nisse heute lebender Arten
lassen sich somit auRer mit
den klassischen Analysen
homologer morphologischer
und anatomischer Merk-
male zusatzlich molekular-
genetisch beschreiben.
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Calmodulin, ein Regulator der Schnabelldnge

In einem zweiten Forschungsansatz wurde
daher darauf verzichtet, gezielt nur Kandi-
datengene zu untersuchen. Mit modernen
gentechnischen Methoden kann man heu-
te Kopien aller aktiven Schnabelgene einer
Art auf ein kleines Glasplattchen aufbringen
(auch Micro-Array oder Chip genannt), d.h.
fiir tausende verschiedener Gene [~ 62. Dabei
werden die Gene nicht als DNA-Doppelhelix,
sondern als Einzelstrange aufgebracht. Einen
solchen Chip mit mehr als 20 000 Genen ha-
ben die Forscher aus Harvard vom Mittleren
Grundfink (Geospiza fortis) hergestellt. Diese
Art wurde gewahlt, weil sie auf den Galap-
agosinseln relativ hdufig ist. Der Chip wur-
de nacheinander mit aktiven Schnabelgenen
von fiinf Finkenarten behandelt, die eben-
falls als Einzelstrange vorlagen. Als Bezugs-
punkt fiir die vergleichende Untersuchung
diente der Spitzschnabel-Grundfink, dessen
Gene rot markiert wurden. Diese Finkenart
hat einen kleinen und wenig spezialisierten
Schnabel. Die Gene der anderen Finkenarten,
die alle groRere Schndbel aufweisen, wurden
griin markiert. Im Lauf des Experiments la-
gerten sich die passenden Strange der Gene
aneinander. Bei der optischen Analyse der
vielen tausend Genflecken konnte man dann
leicht zwischen Genen unterscheiden, die in
zwei Arten gleich aktiv waren: Diese Flecken
leuchteten (durch die Uberlagerung von griin
und rot) gelb. Rote Flecken markierten Gene,
die im Spitzschnabel-Grundfink aktiv waren,
im Vergleichsfink aber nicht, griine Flecken
fanden sich umgekehrt immer dann, wenn
Gene im Vergleichsfink aktiver waren als
im Spitzschnabel-Grundfink [~ 62. Und die-
se Gene waren es, die die Gruppe um Tabin
interessierte.

Von den urspriinglich um die 100 solcher Gene
blieb schlieRlich ein interessanter Kandidat
iibrig, das Calmodulingen, das im Schnabel

Genchip (721 000 Gene)

oOeoee | Referenz-Art (einfacher Schnabel)
00000 <L

00000 |

O@0@@® | Test-Art (modifizierter Schnabel)
00000 1@

0000
000@0 |

\\\\\

00000 | Qntische Uberlagerung zur Auswertung:
OOOO® | > gleich in beiden Arten

28888 > stdrker in Referenz-Art

OOO@O | > stérkerin Test-Art

Calmodulin

des GroRen Kaktusfinken (Geospiza coni-
rostris) fiinfmal stdrker aktiv war als beim
Spitzschnabel-Grundfink (Geospiza difficilis).
Das Calmodulingen codiert fiir ein Protein,
das Calcium binden kann, und abhdngig vom
gebundenen Calcium wie ein Schalter wirkt,
d.h. Prozesse (wie Wachstum) im Embryo an-
oder abschalten kann. Auch diese Ergebnisse
waren noch keine Beweise fiir eine Rolle von
Calmodulin bei der Schnabelbildung im Em-
bryo. Die Forscher haben daher, wie schon
fiir BMP4, gentechnische Experimente mit
Hiihnerembryonen durchgefiihrt. Allerdings
wurde hier nicht Calmodulin selbst getestet,
sondern der nachgeschaltete calmodulinab-
hangige Zielprozess. Und wie fiir BMP4 waren
auch in diesen Hiithnerembryonen die Schna-
bel deutlich verandert, und zwar ldnger als
normal [~ 63, d.h. sie waren dem des Kak-
tusfinken dhnlich geworden.

Damit sind heute zwei Gene bekannt, deren
unterschiedliche Aktivitat ausreicht, alle drei

@O ®®® |pNA-Extraktion und passende Anlagerung ) /

XO) N
T |

@O ®O® | pNA-Extraktion und passende Anlagerung / /

[T62 Seite 68: Oben: schema-
tische Darstellung eines Genchips,
der Schnabelgene als DNA-Einzel-
stringe enthdlt. Mitte: Anlagerung
von Genen eines Finken mit ein-
fachem Schnabel (rot) und von Ge-
nen von Finken mit abgewandelten
Schndbeln (griin) zeigen verschie-
dene Fdarbemuster auf dem Gen-
chip. Unten: Ein Vergleich der Mus-
ter zeigt neben Genen, die gleich
sind (gelb) solche die in der Testart
schwicher (rot) oder stdrker (griin)

aktiv sind.

Dimensionen des Schnabelwachstums wah-
rend der Embryogenese der Darwinfinken (und
wohl aller anderen Vogel auch) artspezifisch
zu steuern [~ 64. Interessant wire es sicher-
lich, sich Schnabel von Storch-, Tukan- oder
Kolibriembryonen anzuschauen. Fiir die ur-
spriingliche Artbildung der Darwinfinken aus
einer Griinderart (adaptive Radiation) bedeu-
ten diese Befunde, dass in diesem Prozess
keine neuen Gene ,erfunden” werden muss-
ten, sondern dass sich lediglich die zeit-
liche Steuerung und Starke der Genaktivitat
veranderte. Die Information hierfiir befindet
sich ebenfalls auf der DNA im Zellkern. Von
den sechs Milliarden Basen in der mensch-
lichen DNA codieren weniger als fiinf Prozent
fiir Proteine. Die restlichen 95% sind unter
anderem fiir die Steuerung der Genaktivitat
verantwortlich. Fiir die beiden Schnabelgene
der Darwinfinken sind solche Steuerregionen
in der DNA noch nicht erforscht.

Ein faszinierendes Ergebnis der Arbeiten der
Grants ist auch, dass sich die Populationen der
Darwinfinken sehr rasch auf sich verdandernde
Umweltbedingungen einstellen konnen S. 52.
So fiihrten Trocken- oder Feuchtzyklen, die
eine Veranderung im Nahrungsangebot be-
wirken, im Lauf weniger Jahre zu einer mo-
deraten Variation der Schnabelform inner-

763 Links: normaler Schnabel

eines Hiihnchenembryos. Rechts:

Schnabel eines Hiihnchenembryos,
der durch Calmodulin-Behandlung

ldnger geworden ist.

halb einer Art, so dass z.B. bei Trockenheit
hartschaligere Samen mit etwas groReren
und kraftigeren Schnabeln geknackt werden
konnten. Die Fahigkeit zur Ausbildung un-
terschiedlicher Schnabelformen sollte daher
in einer gegebenen Finkenpopulation (z.B.
der Kaktusfinken) stets latent vorhanden
sein, d.h. es sollten gleichzeitig Genvarian-
ten existieren, die mehr oder weniger BMP4
und Calmodulin im embryonalen Schnabel
entstehen lassen. Die Auswahl, welche An-
lage sich jeweils in einer Population durch-
setzt, bestimmen dann die jeweiligen Um-
weltbedingungen.

[64 Die Mengen an BMP4 und
Calmodulin in der Schnabelanlage
des Vogelembryos bestimmen die
Dimensionen der drei Achsen des
Schnabels.

Calmodulin
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Schritt fur Schritt - wie aus
Fischen Landbewohner wurden

70

Rainer Schoch

Evolution erfolgt in kleinen Schritten, von denen jeder unspektakuldr ist. Dies lasst

sich an heutigen Lebewesen nachvollziehen und wird mit gutem Grund auch fiir

frithere Organismen angenommen. Ein Problem ist natiirlich der sehr liickenhafte

Fossilbericht, der es kaum zulasst, kleinste evolutiondre Veranderungen zu belegen.

Sehr oft klaffen zwischen den wenigen, fossil erhaltenen Arten einer Gruppe gro-

Rere Liicken. Viele, sehr interessante Funde bleiben unvollstandige Bruchstiicke,

die der Rekonstruktion viel Raum lassen. Umso spannender ist es, wenn gerade ein

so wichtiger evolutionsgeschichtlicher Ubergang wie der zwischen Fisch und Land-

wirbeltier immer besser nachvollzogen werden kann. Zahlreiche neue Funde liefern

inzwischen Belege fiir die entscheidenden Schritte beim Gang aufs Land.

Leben an Land - attraktiv und gefahrlich

Alles Leben auf der Erde ben&tigt Wasser, und
das Leben selbst stammt ganz unbestritten
aus dem Meer. So waren auch die Wirbeltiere
urspriinglich Meeresbewohner und brachten
erst etwa einhundert Millionen Jahre nach
ihrer Entstehung landlebende Formen hervor.
Kaum ein anderer Ubergang in der Evolution
scheint so groRartig wie der vom Wasser aufs
Land. Man bedenke nur die riesigen Konti-
nentflachen, die sich die ersten Pioniere er-
schlossen haben!

Wéren in der spaten Devon-Zeit (vor etwa 370
Millionen Jahren) manche Knochenfische
nicht zum Landleben iibergegangen, gabe es
heute weder den Grasfrosch noch die Zaun-
eidechse, die Nachtigall oder den Elefanten
- vom Menschen ganz zu schweigen.

Die Gesamtheit der Landwirbeltiere bezeich-
net man nach einer ihrer wichtigsten Eigen-
schaften als Tetrapoden oder VierfiiRer. Der
Besitz von Handen und FiiRen allein bedeu-

tet allerdings nicht, dass die altesten Te-
trapoden bereits landlebend gewesen sein
miissen; tatsachlich haufen sich heute die
Hinweise darauf, dass sie noch iiberwiegend
Wasserbewohner waren. Es ist hier also von
dem Besitz eines bestimmten Merkmals (z.B.
dem FulR) und seiner Verwendung (z.B. zum
Schwimmen oder zum Kriechen) klar zu tren-
nen. Der Fossilbericht erlaubt hdufig, aber
nicht immer, eine funktionelle Deutung ana-
tomischer Eigenschaften: Ein Vogelfliigel oder
eine Fischflosse sind deutliche Hinweise auf
Flugvermdgen oder Schwimmanpassungen.
Doch wie deutet man eine Extremitdt, die we-
der Flosse noch Arm ist, sondern irgendetwas
dazwischen? Hier ist die sorgfaltige Analyse
aller verfiigharen Indizien gefragt.

Doch zunéchst zu einer noch grundsatzlicheren
Frage: Wie kam es {iberhaupt zum Landgang
der Wirbeltiere? Es ist zundchst schwer ein-

sehbar, warum ein Fisch das Wasser {iber-
haupt verlassen sollte. Das trockene Land
wartet schlieRlich mit einer ganzen Reihe
von Problemen und Risiken auf. Die meis-
ten heutigen Fische {iberleben nicht lange,
wenn sie an Land gespiilt werden: Die Kiemen
verkleben, die Haut vertrocknet, die Flossen
sind zu schwach und das Skelett zu gering
verkndchert, um den Korper tragen oder gar
fortbewegen zu konnen. Hinzu kommt, dass
viele Organe an der Luft gar nicht funktio-
nieren oder aber einer anderen Konstruktion
bediirfen, um arbeiten zu konnen. Die Hiirde
ist also hoch gelegt fiir einen Fisch, der sich

Die einzige nachhaltige Erfolgsgeschich-
te des Landgangs, die wir kennen, fiihrt zu
uns selbst: Eine kleine Gruppe von Knochen-
fischen, die vor etwa 370 Millionen Jahren
den Schritt aufs Land endgiiltig vollzog, wa-
ren die mit kraftigen Flossen bewehrten Sar-
copterygier oder Fleischflosser [ 66. Diese

anschickt, das Wasser zu verlassen. Trotzdem
zeigen manche Gezeitenbewohner noch heu-
te, dass es Vorteile haben kann, moglichst
lange auRerhalb des Wassers zu verbringen
- z.B. die Schlammspringer in den Mangro-
ven Siidostasiens [ 65.

Sicher gab es viele Ansitze, das Wasser zu
verlassen, von denen die meisten wohl gar
nicht fossil erhalten sind. SchlieRlich ist der
Fossilbericht extrem Lliickenhaft und kaum re-
prasentativ. Man sollte sich immer vor Augen
halten, dass unser Bild der Evolution durch
die Uberlieferungsliicken der Erdgeschichte
verzerrt ist.

765 Die heutigen Schlammsprin-
ger (Periophthalmus) sind Kno-
chenfische, die im Gezeitenbereich
leben. Sie zeigen, dass es wahr-
scheinlich viele Versuche gab, das

Wasser zu verlassen.

Tiere lebten wahrscheinlich in flachem Was-
ser und entwickelten allmahlich ein kraftiges
Extremitatenskelett, das zundchst noch der
Fortbewegung unter Wasser gedient haben
mag. Meilensteine dieser Evolutionsgeschich-
te bilden (1) die zunehmende Abflachung von
Rumpf und Schadel und das Herausheben der
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Augen, (2) der Verlust der Riickenflosse, (3)
die Riickbildung des Kiemendeckels und (4)
die Entstehung der Hand- und FuRskelette,
durch welche erst eine Fortbewegung an Land
moglich wurde. Zwar waren die paddelartigen
Ur-Hande und Ur-FiiBe dieser Tiere kaum
geeignet, um effektiv an Land zu kriechen,
doch fanden sich bereits deutliche Fahr-
ten solcher Ur-Tetrapoden. Diese bezeugen
nicht nur, dass solche Tiere manche Strecke
an Land zuriickgelegt haben, sondern zeigen
zugleich, wie miihsam dieser Kriechgang ge-
wesen sein muss [ 67.

Vom Fisch zum Tetrapoden

Der ,Landgang” oder wissenschaftlich genauer:
Fisch-Tetrapoden-Ubergang erfolgte in vielen
kleinen Schritten und muss sich iiber mehrere
Zehnermillionen Jahre erstreckt haben. Die
Fossilfunde lassen einen Zeitraum zwischen
der mittleren und oberen Devon-Zeit eingren-
zen (vor etwa 390-360 Millionen Jahren).
Anstatt einer einfachen evolutiondren Ah-
nenreihe vom Fisch zum Landbewohner muss
man sich einen fein verdstelten Stammbaum
mit vielen abgestorbenen Zweigen vorstel-
len. Jede dieser Arten lebte in einem spezi-
fischen Lebensraum, und die wenigen fossil
erhaltenen Vertreter sind Zufallsfunde. Zwar
kennt man heute viel mehr fossile Arten als
noch vor wenigen Jahrzehnten, doch bilden

766 Die Vorfahren der Landwir-
beltiere waren hochriickige Fische
mit kréftigen Schuppen, zwei Ri-
ckenflossen und einer dreilappigen
Schwanzflosse. Aus diesen Rhipi-
distiern (hier Eusthenopteron aus
dem Devon Kanadas) entstanden
durch Abflachung des Kérpers und
Verlust der Riickenflossen schritt-

weise Bewohner des Flachwassers.

diese wohl nur einen Bruchteil des tatsach-
lichen Artenspektrums. Trotzdem haben die
letzten Jahre viele neue Funde geliefert, die
mitunter sehr liberraschende Erkenntnisse
erbracht haben.

Als die Tetrapoden entstanden, war das Fest-
land bereits gepragt von zahlreichen ande-
ren Organismen. Die ersten Landpflanzen
waren schon wdhrend der Zeit des Ordovi-
ziums (vor 488-443 Millionen Jahren) ent-
standen. Im Verlauf der spateren Silur-Zeit
(vor etwa 430-416 Millionen Jahren) hatten
dann verschiedene Gliedertiere (Arthropoden)
mit der Besiedlung des Festlandes begonnen
- TausendfiiRer, Spinnentiere und fliigellose

Insekten. Erste Boden bildeten sich durch
die Tatigkeit dieser Organismen. Damit wa-
ren nicht nur festldndische Okosysteme ent-
standen, sondern es stand auch Nahrung fiir
grolRere, rauberische Tiere bereit. Dies war
die Nische der Wirbeltiere, die dank ihres
Skelettes befahigt waren, viel groRer zu wer-
den als die meisten Gliedertiere und Weich-
tiere. Bereits die Panzerfische der Devon-Zeit
hatten mit zehn Metern Korperlange GrofRRen
erreicht, die keine andere Tiergruppe hervor-
brachte. Nun galt es, auf dem Festland zu
bestehen. Und das bedeutet vor allem: {iber
den Boden zu kriechen, ohne sich zu verlet-
zen und zu vermeiden, dass die Schwerkraft
die inneren Organe zerdriickt, in der Luft zu
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atmen anstatt im Wasser, die Sinnesorgane
so umzugestalten, dass sie an Land funktio-
nierten, und schlielich auch die Fahigkeit,
Nahrung an Land aufzunehmen. All dies er-
folgte in zahlreichen, heute wegen der spar-
lichen Fossilfunde im einzelnen kaum noch
nachvollziehbaren Schritten.

Wer waren die Wirbeltiere, die den Wechsel
schlielSlich schafften, und was unterschied
sie von den herkommlichen Fischen? Was
man gemeinhin als Fische bezeichnet, ist
tatsdchlich eine sehr vielgestaltige Grup-
pe von Wirbeltieren. Neben den heute sehr
artenreichen Knochenfischen (liber 24 000
Arten) sind das die Haie und Rochen (840

67 Wichtige Etappen auf dem
Weg zum Landwirbeltier, dargestellt
anhand der bedeutendsten fossilen
Vertreter. Fischmerkmale in blau,
Tetrapodenmerkmale in orange.

A: Eusthenopteron; B: Tiktaalik;

C: Acanthostega; D: Ichthyostega;
E: Ur-Amphib Dendrerpeton.
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Arten) und die sehr urspriinglich erschei-
nenden Kieferlosen Fische, die nur noch mit
wenigen Formen vertreten sind (Neunaugen
und Schleimaale). Zahlreiche andere Grup-
pen verschwanden nachkommenlos, wie z.B.
die Panzerfische.

Alle heutigen Landwirbeltiere stammen nun
von einer einzigen, sehr eigenartigen Gruppe
hoherer Knochenfische ab. Sie gehdren dem
bereits erwdahnten Zweig der Fleischflosser
an, was ihre kraftigeren, muskuldsen Brust-
und Beckenflossen bezeichnet. Zu ihnen zdh-
len die bis heute in der Tiefsee {iberleben-
den Quastenflosser (Latimeria) [ 114 und
die an Trockenzeiten angepassten Lungen-
fische. Die Ahnen der Tetrapoden leiten sich
allerdings von einer dritten Gruppe her, den
Osteolepiformen.

Ein genauerer Vergleich mit anderen Knochen-
fischen zeigt weitere Besonderheiten der
Tetrapoden-Ahnen: Manche Osteolepiforme

Hand und Fuf

Lange Zeit blieb unklar, auf welche Weise
aus Flossen letztlich Hande und FiiRe wur-
den. Zwei Befunde aus verschiedenen Fach-
gebieten haben im letzten Jahrzehnt iiber-
raschende Antworten dazu geliefert. Die
Paldontologie konnte zundchst zeigen, dass
die altesten Tetrapoden Acanthostega, Ich-
thyostega und Tulerpeton noch sehr fremd-
artig gebaute Hand- und FuBskelette hatten
[ 68. Ihre sechs-, sieben oder sogar acht-
fingrigen Extremitaten gleichen eher noch
Flossen, und auch die Gelenke zwischen den
Armskelettelementen scheinen nicht auf die
Fortbewegung an Land ausgerichtet. Deshalb
wurde vorgeschlagen, dass diese ansonsten
sehr an frithe Lurche erinnernden Tetrapoden
Bewohner flacher Gewdsser waren. Moglicher-

reduzierten ihre After- und Riickenflossen so
weit, dass nur noch zwei Flossenpaare iibrig
blieben - die Vorlaufer der Arme und Beine.
Somit war bereits bei den rein wasserleben-
den Fleischflossern der Grundstein gelegt fiir
die vierbeinige Struktur des Landwirbeltieres.
Auch die Art der Fortbewegung, in der die
Brust und Beckenflossen alternierend gegen-
einander bewegt werden, ist ein altes Erbe.
Arme und Beine sind gute Hilfsmittel, um
sich an Land fortzubewegen, aber es geht
auch ohne sie. Schlangen und andere bein-
lose Wirbeltiere haben sich als sehr erfolg-
reich erwiesen. Trotzdem ist es recht sicher,
dass der erste Landgang ein Kriechen war und
kein Schlangeln. Die muskuldsen Flossen der
Sarcopterygier wurden durch zusatzliche Ske-
lettstébe verstarkt, durch kraftigere Muskeln
bewegt und durch entsprechend modifizierte
Gelenke so angebracht, dass sie den Korper
vom Boden so weit abstiitzen konnten, dass
ein Vortrieb an Land moglich war.

weise waren die vielfingrigen Paddeln geeig-
net, in schwierigen Gewdsserbereichen zu
mandovrieren, wie z.B. im Uferdickicht eines
tropischen Astuars. Damit wurde eine iltere
Vorstellung bestatigt, dass die Tetrapoden-
Extremitdten bereits im Wasser entstanden
sein konnten, also keine fiir den Landgang
entwickelte Strukturen waren. Aus der Ent-
wicklungsbiologie wurde dann die Entdeckung
gemeldet, dass die Hande und FiiRe heutiger
Tetrapoden evolutiondre Neubildungen sein
missen, da sich bei den Knochenfischen
keine homologen Skelettelemente finden.
Ausschlaggebend fiir diese Bewertung ist
die embryonale Entstehung der Hand aus
kleinen ,Populationen” von Stammzellen,
die zunachst die knorpeligen Vorldufer der

Eusthenopteron  Tiktaalik

Oberarm k \
Unterarm

Flossenskelett ' k .' %

‘u /Y

Skelettstrukturen bilden. Demnach sind z.B.
der Ober- und Unterarm der Knochenfische
und Landwirbeltiere {ibereinstimmend, nicht
aber die weiter auRen folgenden Elemente:
Die eigentliche Flosse der Fische entspricht
somit nicht der Hand der Tetrapoden, weil
sie vollig anders gebildet wird. Das bedeutet,
dass die Handwurzel und die Hand aus neuen
Strukturen hervorgingen, die irgendwann im
Fisch-Tetrapoden-Ubergang entstanden sein
miissen. Dieser Befund ist deshalb so wich-
tig, weil er zeigt, dass in der Evolution des
Wirbeltierskeletts auch vollig neue Bauteile
entstehen konnten und mitunter entschei-
dende Rollen iibernehmen sollten.

Atmung

Ebenso wichtig wie eine effektive Fortbe-
wegung an Land ist die Fahigkeit, Luft zu
atmen. Nicht wegzudenken aus dem Bau-
plan der Tetrapoden ist deshalb die Lunge.
Und ihre Vorgeschichte ist mindestens so
erstaunlich wie die der Beine! Dort, wo bei
den Landwirbeltieren der Hals ist, befindet
sich bei Fischen der Kiemenkorb. Eine Reihe
nachgeschalteter Skelettstdbe bildet dort ei-
nen Raum zwischen Rachen und Magen, durch

Acanthostega Tetrapode
”_ Oberarm
——— Unterarm
(2
“ e )}.; Handwurzel
R4 '.““‘- * —_—
SRS Ary Hand

768 Die Evolution der Tetrapoden-
extremitdt war von entscheidender
Bedeutung fiir den Landgang. Bei
den osteolepiformen Fischen trugen
die paarigen Flossen bereits zahl-
reiche kndcherne Elemente (im Bild
das Armskelett). Unter diesen ent-
sprechen die Oberarm- und Unter-
armknochen denen der Tetrapoden.
Die Landwirbeltiere entstanden erst
mit der neugebildeten Hand und
der Handwurzel; die hier schwarz
gefdrbten Skelettteile der Fische

wurden zuriickgebildet.

den das mit dem Mund aufgenommene Was-
ser gepresst wird und den Korper schlielich
wieder verldsst. Das geschieht durch Kie-
menoffnungen, muskuldr verschlie3baren
Schlitzen. Bei den heutigen Knochenfischen
wird der Kiemenraum durch einen knécher-
nen Kiemendeckel geschiitzt, der nur eine
Offnung nach hinten freigibt. Die Kiemen
selbst bilden eine Reihe nachgeschalteter
Weichteilblatter, deren Oberflache durch Zer-
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schlitzung extrem vergoRert ist. Wasser kann
daher iiber eine riesige Oberfliche stromen
und den Sauerstoff an die feinen Kapillaren
in den Kiemen abgeben. Was unter Wasser so
hervorragend funktioniert, wird an Land zum
Problem: Kiemen fallen an Land trocken und
verkleben. Ihr Vorhandensein scheint eine un-
iiberwindliche Barriere fiir den Wechsel aufs
Land. Es nimmt sich daher wie ein Wunder,
dass beim Landgang der Fische bereits ein
zweites Atemorgan bereit stand, das auch an
Land funktionieren kann: die Lunge. Die Vor-
geschichte dieses Organs reicht wahrschein-
lich zu den friihesten Knochenfischen in der
beginnenden Silur-Zeit zuriick, mindestens
80-100 Millionen Jahre vor die Entstehung
der Tetrapoden. Viele heutige Knochenfische
haben eine Schwimmblase, die fiir Auftrieb
im Wasser sorgt; bei den Teleostiern, welche
den groRten Teil der heutigen Knochenfische
stellen, wurde die Schwimmblase zu einem
hoch entwickelten hydrostatischen Organ.
Dieses entstand aus einem Vorldufer der Lun-
ge, einem zur Atmung von Luft geeigneten
Sack, tiber den bereits die dltesten Knochen-
fische verfiigt haben miissen. Embryonal ge-
bildet aus einer Ausstiilpung des Vorderdarms
half diese Ur-Lunge vermutlich dabei, peri-
odische Sauerstoffknappheit zu {iberstehen.
Zusatzlich zur Kiemenatmung tauchten diese
Fische auf und schluckten Luft, so wie dies
bei Sauerstoffknappheit auch heute noch
viele Fische tun.

Erstaunlich ist, wie lange diese Ur-Lunge er-
halten blieb, bis sie schlie8lich beim Land-
gang bereit stand, die Atmung auRerhalb des
Wassers zu iibernehmen. Es sei aber hinzu-
gefiigt, dass auch die Haut bei der Atmung
eine Rolle spielt, und bei heutigen Salaman-
dern kann sie mitunter den entscheidenden

Anteil iibernehmen; ja, es gibt sogar zahl-
reiche Schwanzlurche, die auf eine Lunge
vollig verzichten. Uber die Bedeutung der
Hautatmung bei den frithen Landwirbeltieren
weild man aber leider nichts. Die inneren Kie-
men und der Kiemenkorb wurden durch den
Ubergang zum Landleben jedenfalls iiber-
fliissig, sodass auch der knécherne Kiemen-
deckel wegfiel. Zwischen Schulterblatt und
Schadel entstand somit eine freie Zone, der
Hals. Jedoch wurde diese Region erst bei
den hoheren Landwirbeltieren zu einem be-
weglichen Bereich, bei den friihen Lurchen
blieb sie weitgehend starr.

Die Entstehung der Tetrapoden hat allerdings
noch eine weitere Komponente, die bisher
nicht beachtet wurde: die Larven. Die frii-
hen Tetrapoden laichten sehr wahrscheinlich
nach Fischart noch in Gewdssern ab, und die
Jungtiere wuchsen nach wie vor im Wasser
auf. Es trifft also nur auf die erwachsenen
Tetrapoden zu, dass sie keine Kiemenatmung
mehr betrieben, und so waren es auch nur
die inneren Kiemen der Erwachsenen, auf
die verzichtet werden konnte. Nach Manier
heutiger Molchlarven atmeten die Jungtiere
oder Larven mithilfe duRerer Kiemen, die am
Rande jeder Kiemenoffnung aus dem Hals-
bereich herauswuchsen. AuRere und innere
Kiemen sind in Bau und Lage derart ver-
schieden, dass sie nicht als homolog gelten
kdnnen, also voneinander unabhéngige (kon-
vergente) Bildungen darstellen. Die Larven
karbonischer und permischer Lurche hatten
auf jeder Seite drei duRere Kiemen, wie man
dank hervorragend erhaltener Fossilfunde aus
Siidwestdeutschland weiR. Ahnliche Larven-
kiemen werden fiir die urspriinglichen Land-
wirbeltiere angenommen, doch sind bisher
keine Fossilien gefunden worden, die das
belegen.

Neue Funde

Die letzten Jahrzehnte haben aufregende Neu-
funde erbracht, die es erlauben, eine Reihe
entscheidender Ereignisse im Fisch-Tetrapo-
den-Ubergang zu skizzieren. Ausgangspunkt
dieser Geschichte diirften Fleischflosser wie
Osteolepis oder Eusthenopteron [ 66 gewesen
sein, die in Fliissen Schottlands lebten. Die-
se langgestreckten Fische hatten noch kraf-
tige Unpaarflossen (zwei Riicken- und eine
Afterflosse) und einen vollstandig mit dem
Schddel verbundenen Kiemendeckelapparat.
Ohne Zweifel waren sie reine Wasserbewoh-
ner. Ebenfalls aus Flussablagerungen stam-
men Elpistostege und Panderichthys, die in
Kanada und im Baltikum gefunden wurden.
Bei diesen waren der Schadel und Rumpf ab-
geflacht, die Riickenflossen und Afterflosse

769 Einer der bestbekannten frii-
hen Tetrapoden ist Sclerocephalus
aus dem Perm (295 Mio. Jahre) von
Rheinland-Pfalz. Mit seinem langen
Ruderschwanz, den schwach verkné-
cherten Extremitdten und dem mit
knéchernen Schuppen bedeckten
Korper war er den friihesten Land-
wirbeltieren noch sehr dhnlich,
auch wenn er bereits zu den Vor-
fahren der heutigen Amphibien ge-
rechnet wird.

fehlten bereits vollstandig. Das Spritzloch
war vergroRert und der Steigbiigel, das ein-
zige Gehdrknochelchen der urspriinglichen
Tetrapoden, hatte seine Form verdndert. Ei-
nen weiteren Schritt Richtung Tetrapoden
hatte Tiktaalik genommen, der erst im Jahr
2005 in Nordkanada entdeckt wurde. AuRer-
lich Panderichthys sehr d@hnlich, hatte dieser
»Fisch” einen krokodilartigen Schadel und ei-
nen deutlich reduzierten Kiemendeckel. Die
sicher noch vorhandene Kiemen&ffnung lag
nun frei im neu entstandenen Halsbereich.
Die Brustflossen waren kraftiger geworden,
ihr Skelett zum Abstiitzen des Korpers vom
Gewassergrund besser geeignet. Die Rippen
waren merklich verlangert, was dem Rumpf
bei moglichen Landaufenthalten Form ge-




geben haben konnte. Die ndachste Etappe
ist durch Acanthostega [ 70 belegt, der
oberdevonischen Ablagerungen Gronlands
entstammt. Bei diesem Tier war der Rumpf
verkiirzt, die Wirbelsaule verstdrkt, und am
Ende der Flossen entsprangen kurze, sehr
plumpe Finger bzw. Zehen. Diese Ur-Hande
und Ur-FiiRe waren sehr verschieden von
den Extremitdten spaterer Tetrapoden - sie
waren ungewohnlich breit und hatten acht
Fingerstrahlen! Acanthostega wird allgemein
bereits als , Tetrapode” bezeichnet, obwohl
das gut verknocherte innere Kiemenskelett
noch ein ausgesprochenes ,Fischmerkmal”
ist. Der Schadelhinterrand hatte weitere
Knochen verloren, sodass diese Gattung be-
reits weitgehend den Bauplan der Landwir-
beltiere darstellt.

Der ebenfalls aus Gronland stammende Ur-
Tetrapode Ichthyostega [ 70 war kriftiger
gebaut als Acanthostega und hatte nur noch
sieben Zehen im Ful3skelett; die Hand ist lei-
der noch unbekannt. Ichthyostega hatte lan-
ge Rippen mit kraftigen Fortsdtzen, die eine
volumindse Rumpfmuskulatur gestiitzt haben
miissen, und auch die Beine waren robust ge-

baut. Das Schulterblatt und das Becken wa-
ren gegeniiber primitiveren Arten vergroRert,
was auf kraftige Muskeln hindeutet, die bei
der Fortbewegung an Land bendtigt wurden.
Der lange Ruderschwanz war allerdings noch
ein ausgesprochenes ,Fischmerkmal”, er trug
eine hohe Schwanzflosse, in der sogar noch
die fiir Fische typischen kndchernen Flos-
senstrahlen erhalten blieben. Obwohl auch
Ichthyostega noch ein Kiemenskelett hatte,
muss diese Gattung doch zu gelegentlichen
Landexkursionen fahig gewesen sein. Damit
war der Grundstein fiir die Erfolgsgeschichte
der Tetrapoden gelegt.

770 Die Ur-Tetrapoden Acantho-
stega (links) und Ichthyostega
(rechts) besiedelten die Flachwas-
serzonen von Flussdeltas. Es wa-
ren zweifellos Wassertiere, doch
konnten ihre vielfingrigen Ur-Ex-
tremitdten auch beim Uberqueren
von Landzungen hilfreich gewesen

sein.

Szenario aus der Karbonzeit

Wie lassen sich nun die verschiedenen Be-
funde zum Fisch-Tetrapoden-Ubergang zu-
sammenbringen? Die Tetrapoden entstanden
moglicherweise im Gezeitenbereich oder in
ausgedehnten Flussdeltas. So zumindest kann
man die Gesteine in Gronland interpretieren,
welche die Ur-Tetrapoden geliefert haben.
Wahrscheinlich vertrugen die Tiere schwan-
kende Salzgehalte, doch gibt es dafiir keine
eindeutigen Hinweise. Denkbar sind Habitate
wie in den heutigen tropischen Astuaren, die
durch reiches Nahrungsangebot, standigen
Wechsel zwischen Wasser und Land und dif-
ferenzierte, uniibersichtliche Lebensraume
gekennzeichnet sind. Dies wird aus den Se-
dimenten und anderen geologischen Be-
funden der Fossillagerstdtten geschlossen,
in denen die dltesten Tetrapoden gefunden
wurden. Erst spater scheint sich zumindest
die Mehrzahl der fossil bekannten Arten auf
SuRwasser beschrankt zu haben, also Tim-
pel, Seen oder flieBende Gewdsser. Es ist
wahrscheinlich, dass die friihen Tetrapoden
Fische erbeuteten, wie aus Gebissanatomie
und Mageninhalt geschlossen wird. Die Nah-
rung wurde also nach wie vor im Wasser ge-
sucht. Die Abflachung von Korper und Kopf,
das Heraustreten der Augen und der Verlust
der Riickenflosse waren erste Schritte, die
mit dem Leben im flachen Wasser einhergin-
gen. Der Schadel verlor eine Reihe von Kno-
chen, die den Schultergiirtel mit der Wange
verbunden hatten; dies stand einerseits im
Zusammenhang mit dem Verlust der inneren
Kiemen, andererseits mit dem Umbau des
Schultergiirtels, in dem das Armgelenk und
Ansatzflachen fiir kraftigere Armmuskeln zu-
nehmende Bedeutung erfuhr.

Wichtige Abwandlungen erfuhren auch die
Sinnesorgane. Die Augen wurden relativ gro-
Rer, leistungsfahiger und durch verhornte

Hautfalten (Lider) vor Austrocknen und Abrieb
geschiitzt. Die Nase, bei Fischen ein reines
Riechorgan mit separater Ein- und Ausstrom-
6ffnung, wurde bei Tetrapoden zusatzlich zur
Eintrittsstelle der Atemluft. Dazu entstanden
grol3e innere Nasendffnungen (die Choanen)
zur Weiterleitung der Luft in den Rachen.
Uberfliissige Tranenfliissigkeit wird durch ei-
nen neu entstandenen Verbindungsgang zwi-
schen Auge und Nasensack abgefiihrt, den
Nasolacrimalkanal. Aus dem Spritzloch - ei-
ner Verbindung des Rachens mit der Luft mit
Ausgang auf der Schddeloberseite - entstand
das Mittelohr. Im Zuge dieses Wandels wurde
aus einer wassergefiillten Kiemenspalte ein
luftgefiillter Raum, in dem ein friiheres Kie-
menelement (der Stapes oder Steigbiigel) nun
Schall leitende Funktion {ibernommen hat-
te. Fiir die letztendliche Wahrnehmung der
durch den Steigbiigel verstarkten und iiber-
tragenen Schwingungen sorgt eine neu ent-
standene Sinnespapille im Innenohr. Durch
diesen Umbau eines Teils des Kiemenapparats
war das Wahrnehmen von Luftschall mdglich
geworden. Gleichzeitig wurde das herkomm-
liche, nur unter Wasser funktionierende Or-
gan zur Wahrnehmung von Schwingungen
(die Seitenlinie) noch {iber lange Zeit bei-
behalten. Das ist ein gewichtiges Argument
dafiir, das viele Tetrapoden der Karbon- und
Perm-Zeit noch Wasserbewohner waren, auch
wenn ihre Extremitdten bereits einen Land-
gang ermoglichten. Zwar waren die meisten
friihen Tetrapoden Fischfresser, doch bezeu-
gen fossile Fahrtenfolgen ihre Prasenz auch
im Uferbereich. An einigen Orten fanden sich
Skelette in Tierfallen, wie z.B. ausgehdhlten
Baumstiimpfen tropischer Regenwalder des
damaligen Nordamerika. Was die Tiere zu im-
mer ldngeren Landausfliigen bewogen haben
mag, bleibt indessen noch immer ratselhaft.
Sicher ist nur, dass die reich vorhandenen
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Nahrungsquellen an Land (Wirbellose und
Pflanzen) noch ldngere Zeit ungenutzt blei-
ben sollten. Erst in der spaten Karbon-Zeit
(vor 330-300 Millionen Jahren) entstanden
landlebende Insekten- und Weichtierfres-
ser, darunter die mutmalilichen Vorfahren
der modernen Amphibien.

Am meisten spricht noch immer fiir das
folgende Szenario: Viele Seen der Karbon-
und Perm-Zeit waren von Austrocknung
oder saisonaler Vergiftung durch Algen-
bliiten gekennzeichnet. Das lasst sich
durch geologische Analysen der Fossilla-
gerstatten recht gut belegen. Solche Ge-
wasser waren oft arm an Fischen, wurden
dagegen haufig von frithen Tetrapoden
besiedelt, von denen die kleinsten Arten
Plankton und wasserlebende Krebse er-
beuteten, die gréfReren Arten wiederum
von den kleineren Tetrapoden lebten, wie
liber Mageninhalte nachgewiesen wurde.
Angesichts der Gefahren wie Austrocknung
und Vergiftung waren viele dieser Tetra-
poden imstande, das Wasser zeitweise zu
verlassen. Die devonischen Ur-Tetrapoden
hatten, vermutlich als Anpassung an die
Fortbewegung in flachen Gewadssern, den
Weg bereitet. Manche von ihnen wie etwa
Ichthyostega mogen durchaus fahig ge-
wesen sein, kurze Strecken iiber trockenes
Land zu kriechen; die unbeholfen wir-
kenden Fdhrten, die man bereits aus der
spaten Devon-Zeit kennt, bezeugen dies.
Ihre Extremitdten wurden offenbar auf
zunehmend langere Landaufenthalte hin
optimiert. Dabei wurden aus den vielfing-
rigen Paddeln der Ur-Tetrapoden letztlich

die vier- bis filinfstrahligen Hande und FiiRe
der Amphibien und Amnioten. SchlieRlich
entstanden auf diese Weise auch Arten, die
als Erwachsene an Land verblieben und dort
auch ihre Nahrung suchten. Dieser logische
ndchste Schritt ist nach heutiger Kenntnis
mindestens zweimal unabhangig gegangen
worden: einmal in der Stammlinie der Amphi-
bien, ein anderes Mal bei den Vorfahren der
Amnioten, der Gruppe, welche die heutigen
Reptilien und Saugetiere umfasst. Wahrend
die Extremitaten dieser beiden Landgdnger
viele Ahnlichkeiten aufweisen, sind die Tech-
niken, mit denen die Beute an Land gefan-
gen wird, sehr unterschiedlich.

Die Eroberung des Landes ist demnach ein
Prozess, der sich iiber viele Millionen Jah-
re erstreckt haben muss und nicht gerad-
linig verlaufen ist. Manche Phasen dieses
Prozesses verliefen mehrfach parallel, wenn
auch die ersten Schritte von einem gemein-
samen Vorfahren genommen wurden. Das rei-
che Nahrungsangebot an Land war natiirlich
entscheidend, um den Tetrapoden den dauer-
haften Verbleib auf dem Festland zu sichern.
Die Ursache fiir den Landgang ist aber nicht
in dem Nahrungsangebot selbst zu suchen
(es wurde ja lange gar nicht genutzt!), son-
dern wahrscheinlich in den Zwangen, welche
die aquatischen Lebensraume den urspriing-
lich noch wasserlebenden Tetrapoden aufer-
legten. Der Selektionsdruck ,zum Land hin”
entstand vermutlich aus der Not, unwirtlich
gewordene Gewdsser zeitweise zu verlassen.
Dass es sich an Land gut leben ldsst, ent-
deckten die aus der Not geborenen Landgan-
ger erst spater.

Coevolution

Johannes Steidle

Coevolution liegt dann vor, wenn zwei oder mehr Arten gegenseitig ihre Evolution
beeinflussen. Dies geschieht, indem jede Art einen Selektionsdruck auf die ande-
re Art ausiibt und sich selbst als Reaktion auf den Selektionsdruck der anderen Art
verdndert. Die Folge von Coevolution ist die Coadaptation der beteiligten Arten, d.h.
die Arten sind aneinander angepasst. Wie viele andere evolutiondre Prozesse wurde
Coevolution bereits von Darwin beschrieben. In ,The Origin of Species” verwendet
er die Coevolution zwischen Bliiten und den sie bestaubenden Insekten, um die Wir-

kung der natiirlichen Selektion darzustellen.

Darwins Text ist so klar und aktuell, dass er
auch heute noch als Erklarung der Coevolu-
tion herangezogen werden kann: ,Lass uns
nun annehmen, dass an der inneren Basis der
Kronenbldtter einer Bliite ein bisschen siifSer
Saft oder Nektar abgeschieden wird. In die-
sem Fall werden Insekten, welche den Nektar
suchen, mit Pollen eingestdubt werden und
werden diesen Pollen sicherlich oft von einer
Bliite zur Narbe einer anderen Bliite trans-
portieren. Die Bliiten von zwei verschiedenen
Individuen derselben Pflanzenart werden auf
diese Weise miteinander gekreuzt; und wir
haben gute Griinde anzunehmen, dass dieser
Vorgang des Kreuzens besonders kriftige Setz-
linge hervorbringen wird, die daher die besten
Chancen haben, zu bliihen und zu iiberleben.
Einige dieser Setzlinge werden wahrschein-
lich die Eigenschaft erben, ebenfalls Nektar
zu produzieren. Die Blumenindividuen, wel-
che die groften Driisen oder Nektarien haben
und die den meisten Nektar abgeben, werden
am hdufigsten von Insekten besucht und am
héufigsten miteinander gekreuzt und daher
ldngerfristig die Oberhand gewinnen ...

Kehren wir nun zu den Nektar fressenden In-
sekten unseres imagindren Falles zuriick ...

771 Schematische Darstellung der

Coevolution zweier Arten. Beide Ar-

ten iiben aufeinander einen Selek-

tionsdruck aus und evolvieren als

Folge dieses Selektionsdruckes.
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Ich sehe keinen Grund, daran zu zweifeln,
dass eine zufillige Abweichung in der GréfSe
und Form des Kérpers oder in der Biegung und
Ldnge des Riissels etc., viel zu klein um von
uns wahrgenommen zu werden, einer Biene
oder einem anderen Insekt so niitzen, dass
sie dadurch ihre Nahrung schneller aufneh-
men konnen und dadurch eine bessere Chan-
ce haben, zu liberleben und Nachkommen
zu hinterlassen... Ihre Nachkommen werden

wahrscheinlich eine Neigung zu einer dhn-
lichen Abweichung des Organes erben. Auf
diese Weise werden Bliite und Biene, entwe-
der gleichzeitig oder einer nach dem anderen,
verdndert und auf die vollkommenste Weise
aneinander angepasst, durch die stindige Be-
wahrung von solchen Individuen, die geringe
Verdnderungen von gegenseitigem Nutzen be-
sitzen.” (Darwin 1859, Die Entstehung der
Arten, Kapitel 4).

Coevolution bei Pflanzen und ihren Leibwachtern

Wie in dem von Darwin skizzierten Fall von
blihenden Pflanzen und ihren Bestdubern
kommt Coevolution haufig in Beziehungen
vor, in denen die beteiligten Arten vonein-
ander profitieren. Solche Beziehungen sind
entweder locker (Mutualismus) oder so eng,
dass beide Partner aufeinander angewiesen
sind (Symbiose). Wahrend die Rolle von In-
sekten als Bestdubern von Pflanzen zum All-
gemeinwissen gehdrt, ist weniger bekannt,
dass Insekten bei vielen Pflanzen auch als
JLeibwdchter” fungieren. Viele Pflanzen bilden
Strukturen, mit denen sie Insekten eine Be-
hausung (Domatien, z.B. in Akazienstacheln)
oder Nektar auRerhalb der Bliiten (extraflo-
rale Nektarien) anbieten. Bei den durch die

772 Links: Nektarium einer Baum-
wollpflanze, an dem eine rdube-
rische Florfliegenlarve (Chrysopa)
frisst.

773 Rechts: Eine Raubmilbe der
Art Phytoseiulus persimilis. Diese
Art frisst Spinnmilben, die sie iiber
Duftstoffe von befallenen Pflanzen
(Tomaten, Bohnen etc.) findet.

Domatien oder Nektarien angelockten In-
sekten handelt es sich meist um rauberische
Arten wie Ameisen oder Florfliegen, welche
die Pflanzen als Gegenleistung von anderen
Insekten frei halten, die sie fressen kdnnten
[ 72. Eine besonders faszinierende Facet-
te dieser coevolutiondren Beziehung haben
Forschungsarbeiten der letzten zwanzig Jah-
re gezeigt. Die ,Leibwachter” der Pflanzen
sind dabei entweder rauberische Gliederfiiier
wie Raubmilben [~ 73 und Raubwanzen oder
parasitische Wespen [~ 74, die ihre Eier in
oder an andere, pflanzenfressende Insekten
legen. Die Nachkommen der Wespen schliip-
fen aus den Eiern und nutzen die Pflanzen-
fresser als Wirt. Sie erndhren sich von ihnen
und toten sie letztendlich ab. Das Hauptpro-
blem sowohl der Rauber als auch der Wes-
penweibchen besteht nun darin, die meist
recht kleinen Beutetiere oder Wirte in ihren
Lebensrdaumen zu finden. Dabei kommen ih-
nen die Pflanzen zu Hilfe. Wenn Insekten wie
Schmetterlingsraupen, Blattkéferlarven oder
Blattlduse an den Pflanzen fressen, produzie-
ren diese bestimmte Geruchsstoffe, die man
als eine Art ,Hilferuf” interpretieren kann.
Diese Geruchsstoffe werden von den Raubern
oder den parasitischen Wespen wahrgenom-
men und verraten den Aufenthaltsort der
Pflanzenfresser. Rauber und Wespen sind auf
diese Weise in der Lage, ihre Beute /Wirte

zu orten, und die Pflanzen damit von ihren
FraRfeinden zu befreien.

Als diese Kooperation zwischen Pflanze und
Tier das erste Mal vor etwa 20 Jahren entdeckt
wurde, stieR das zundchst auf Unglauben.
Inzwischen ist aber fiir viele Pflanzenarten
nachgewiesen worden, dass sie chemische
Hilferufe abgeben, und fiir viele rduberische
GliederfiiRer und parasitische Wespenarten
wurde gezeigt, dass sie sich davon zu ih-
ren Opfern leiten lassen. Die Verteidigung
tiber einen Hilferuf an Insekten-Leibwachter
stellt offenbar eine sehr haufige Form der
indirekten Verteidigung von Pflanzen gegen
FralRfeinde dar. Die Anpassungen der Pflan-
zen an diese Beziehung besteht in der Pro-
duktion der spezifischen Geruchsstoffe tiber
bestimmte Biosynthesewege. Auf der anderen
Seite miissen die ,Leibwéchter” Rezeptoren
auf den Antennen besitzen, mit denen sie
die Gerliche wahrnehmen kdnnen, und sie
bendtigen Verhaltensanpassungen, um auf
die Geriiche reagieren zu konnen.

[T74 Eine parasitische Wespe der
Art Cotesia glomerata bei der Ei-
ablage in die jungen Raupen des
GrofSen KohlweifSlings Pieris brassi-
cae. Die Wespen werden von Duft-
stoffen angelockt, die von mit Rau-
pen befallenen Kohlpflanzen abge-

geben werden.




Biochemische Coevolution

Eine wichtige Bedeutung hat Coevolution nicht
nur bei der Kooperation von Arten, sondern
auch in feindlichen Beziehungen zwischen
FraRfeinden und ihren Opfern. Auch dieser
Aspekt ldsst sich besonders gut bei der Be-
trachtung von Pflanzen und Insekten zeigen.
Allgemein bekannt ist, dass viele Pflanzen
giftige Substanzen, sogenannte sekunddre
Pflanzeninhaltsstoffe, beinhalten. Diese
Substanzen sind im Unterschied zu primdren
Pflanzeninhaltsstoffen (z.B. Zucker) nicht fiir
das unbedingte Uberleben erforderlich. Unter
den sekundéren Pflanzenstoffen finden sich
viele Gifte, die gegen FraRfeinde wie Insek-
ten, aber auch gegen Pilze und Wirbeltiere
schiitzen. Viele dieser Substanzen sind phar-
makologisch aktiv, weswegen die betreffenden
Pflanzen als Heilpflanzen genutzt werden
oder die Inhaltsstoffe als Grundlage fiir Me-
dikamente Verwendung finden. Trotz dieser
sekunddren Pflanzeninhaltsstoffe kann man
aber beobachten, dass die meisten Pflanzen
von bestimmten Insekten gefressen werden.
Diese Insekten unterlaufen die schiitzende
Wirkung der sekunddren Pflanzenstoffe durch
Resistenzen gegen die Gifte: Sie sind in der
Lage, die Toxine zu entgiften oder einzu-

lagern. In manchen Fillen sind sie so gut
angepasst, dass sie die Gifte sogar zur ei-
genen Abwehr einsetzen. Meist sind diese
Insekten auf wenige Pflanzenarten oder gar
eine einzige spezialisiert, d.h. sie fressen
ausschlielRlich an diesen Pflanzen und wiir-
den eher verhungern, als sich von anderen
Pflanzenarten zu erndhren. Dies liegt da-
ran, dass sie ihre FralRpflanzen an den spe-
zifischen Pflanzeninhaltstoffen erkennen.
Fehlen diese, so wird eine Pflanze nicht als
Nahrung wahrgenommen. Interessanterweise
leben eng verwandte Insektenarten haufig
an Pflanzenarten, welche die gleichen spe-
zifischen Pflanzeninhaltstoffe besitzen. Die
Blattkaferarten der Gattung Chrysomela bei-
spielsweise kommen iiberwiegend auf Wei-
den und Pappeln vor [ 75, welche das Gift
Salicin beinhalten, eine Substanz, die den
Vorldufer des viel verwendeten Schmerzmit-
tels Acetylsalicylsdure darstellt. Die Larven
dieser Blattkafer verwenden das Salicin aus
den Weiden oder Pappeln und produzieren
damit Salicylaldehyd, welches sie anschlie-
Rend selbst zur Abwehr von Feinden wie
Ameisen einsetzen. Ein weiteres Beispiel
sind die Larven der KohlweiRlingsarten. Die

weiblichen Falter legen ihre Eier meist nur an
Kohlarten (Brassica), die alle Glucosinolate
als Gift enthalten, und die Raupen fressen
an diesen Pflanzen [~ 76 . Bei den Weibchen
stimuliert ein bestimmtes Glucosinolat die
Eiablage, wahrend die Schmetterlingsraupen
durch ein anderes Glucosinolat zum Fressen
an der Pflanze angeregt werden.

Die weite Verbreitung sekundarer Inhaltstoffe
bei Pflanzen und die Spezialisierung der In-
sekten bilden die Grundlagen zur Hypothese
der biochemischen Coevolution [~ 77. Den
Ausgangpunkt dieser Hypothese bilden Pflan-
zen, die keine solchen Inhaltsstoffe besit-
zen und daher von vielen Insektenarten ge-
fressen werden. Die Insekten iiben dadurch
einen Selektionsdruck auf diese Pflanzen
aus, sich zu schiitzen. Als Antwort bilden
sich neue Genotypen dieser Pflanze, welche
abschreckende Gifte produzieren und daher
nicht mehr gefressen werden. Aufgrund dieses
Selektionsdruckes bilden sich nun wiederum
innerhalb einer Insektenart bestimmte Geno-
typen, welche gegen das Gift resistent sind
und dadurch auch an der giftigen Pflanze
fressen konnen. Diese Resistenzbildung ist

vergleichbar mit der haufig zu beobachten-
den Bildung von Resistenzen gegen Insek-
tenschutzmittel. Der Fra® der resistenten
Insekten fiihrt zu einem erneuten Selekti-
onsdruck auf die Pflanzen und zur Evolution
neuer Genotypen mit weiteren Toxinen, was
die Bildung weiterer resistenter Genoytpen
bei den Insekten zur Folge hat. Pflanzen und
Insekten befinden sich also in einem co-
evolutiven Wettriisten, bei dem standig neue
Pflanzen-Genotypen mit neuen sekundaren
Pflanzeninhaltsstoffen und neue Insekten-
Genotypen mit entsprechenden Resistenzen
entstehen. Da neue Genotypen durch weitere
Artbildungsprozesse letztendlich zu eigenen
Arten fiihren, entstehen dadurch immer neue
Pflanzen und neue Insektenarten. Dies erklart

[775 Links: Ein Pirchen des Blatt-
kdfers Chrysomela lapponica bei der

Eiablage auf einem Weidenblatt.

[776 Rechts: Eine Raupe des Klei-
nen Kohlweiflings (Pieris rapae)
beim fraf$ auf einem Kohlblatt.
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einerseits die extrem hohe Artenzahl bei An-
giospermen (bedecktsamigen Pflanzen) und
bei herbivoren Insekten im Vergleich zu an-
deren Gruppen von Organismen, andererseits
auch die Vielfalt an verschiedenen sekunda-
ren Inhaltsstoffen bei Pflanzen.

Pflanzen

J

7 Fressen Pflanze
‘ Selektions-

L 3

druck

Evolution
von Toxin A @

a Selektions-
‘ druck
‘ i Frisst Pflanze
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777 Ablauf der Coevolution zwi-
schen einer fiktiven Pflanzenart
und einer auf ihr fressenden Kfer-
art nach der Hypothese der bioche-

mischen Coevolution.

Insekten

Evolution
von Resistenz
gegen Toxin A

Resistent gegen
Toxin A

Evolution
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gegen Toxin B

Resistent gegen
Toxin A und B

Evolutiondres Wettriisten und die Rote Kdnigin

Nicht nur Pflanzen und pflanzenfressende Insekten befinden
sich in einem evolutiondren Wettlauf, sondern alle Arten, die
in Beziehungen leben, bei denen eine Art die andere frisst
oder als Parasit oder Parasitoid in oder an ihr lebt. Stets {iben
die Angreifer einen Selektionsdruck auf ihre Opfer aus, dem
Angriff zu entgehen oder sich zu verteidigen. Die Opfer iiben
dagegen einen Selektionsdruck auf den Angreifer aus, seine
Beute zu finden und zu iiberwaltigen. Jede neue MalRnahme
des einen wird mit der Evolution einer Gegenmalinahme durch
den anderen beantwortet. Bei Sdugetieren soll die Coevolu-
tion zwischen Raubern und ihren Beutetieren dazu gefiihrt
haben, dass die relativen GehirngréfRen bei Raubtieren und
Huftieren im Verlauf der Erdneuzeit kontinuierlich zugenom-
men haben. VergroRerte Gehirnkapazitat bei der einen Grup-
pe wurde offenbar stets mit einer entsprechenden Zunah-
me bei der anderen Gruppe beantwortet. In der Beziehung
zwischen Pflanzen und den sie schadigenden parasitischen
Pilzen wie Mehltau oder Rost wurde fiir jedes Gen, welches
die Pathogenitdt der Pilze kodiert, ein entsprechendes Gen
bei den Pflanzen gefunden, welches fiir die Resistenz gegen
die Pilze verantwortlich ist.

Dieser permanente evolutiondre Wettlauf zwischen Angreifer
und Opfer wird auch als ,Red Queen”-Prozess bezeichnet.
Dieser Name bezieht sich auf eine Marchenfigur, die Rote
Schachkonigin aus ,Alice hinter den Spiegeln” (einer Fort-
setzung von ,Alice im Wunderland” von Lewis Carroll). Diese
Konigin muss standig rennen, nur um auf der gleichen Stelle
zu bleiben [ 78. Auch in der Coevolution bedeutet Stillstand
Riickschritt. Vermutlich ist dieser Wettlauf auch der Grund
dafiir, dass sich viele Arten sexuell und nicht ohne Partner
durch ,Jungfernzeugung” (Parthenogenese) fortpflanzen.
Wahrend bei der parthenogenetischen Fortpflanzung das ge-
samte Genom eines Individuums in die nachste Generation
weitergegeben wird, ist es bei der sexuellen Fortpflanzung
nur die Halfte. Die andere Halfte des Genoms der entste-
henden Nachkommen stammt vom Paarungspartner. Da die
Evolution stets die Individuen begiinstigt und selektiert, de-
nen es gelingt, moglichst viele eigene Gene in die nachste
Generation zu bringen, sollte die parthenogenetische Fort-
pflanzung der sexuellen Fortpflanzung iiberlegen sein. Die
Tatsache, dass sich trotzdem die meisten Arten sexuell fort-
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pflanzen, wird mit dem coevolutiondren Wettlauf mit Para-
siten und Pathogenen begriindet. Insbesondere Pathogene
wie Viren und Bakterien verandern sich permanent, um der
Immunabwehr ihrer Wirte zu entgehen. Beispielsweise ent-
stehen jedes Jahr neue Grippeviren, gegen die ein eigener
Impfstoff entwickelt werden muss. Umgekehrt miissen auch
die Wirte ihre Immunabwehr den stdndig neuen Genotypen
der Pathogene anpassen. Der Vorteil der sexuellen Vermeh-
rung gegeniiber der parthenogenetischen Fortpflanzung in
diesem Wettlauf besteht darin, dass durch die Rekombinati-
on weiblicher und mannlicher Gene eine schnellere evolutive
Antwort auf Pathogene und Parasiten mdglich ist, als es bei
einer rein parthenogenetischen Fortpflanzung der Fall wére.
Die sexuelle Fortpflanzung ermdglicht es daher den Wirten,
»Schneller zu rennen”, wodurch sie mit ihren Angreifern mit-
halten konnen. Die Coevolution ist also auch fiir eine der
bemerkenswertesten Eigenschaften in der Biologie vieler Ar-
ten verantwortlich, die sexuelle Fortpflanzung.

[778 Die Rote Kénigin aus ,Alice
hinter den Spiegeln” von Lewis Car-
roll. Illustration von John Tenniel.
,, ... Sle rannten Hand in Hand, und
die Konigin rannte so schnell, dass
Alice nichts tun konnte als zu ver-
suchen, mit ihr Schritt zu halten.
Und trotzdem schrie die Konigin
stdndig ,Schneller! Schneller!’...
Das Seltsamste an der Sache war,
dass die Bdume und anderen Dinge
um sie herum ihren Standort nicht
dnderten. Egal wie schnell sie rann-
ten, sie schienen niemals etwas
hinter sich zu lassen. ,0b sich wohl
die anderen Dinge alle mit uns be-
wegen?’ dachte die arme, verwirrte
Alice ... ,Nun’, sagte die Konigin,
,hier in diesem Land muss man so
schnell rennen wie man kann, nur
um an derselben Stelle zu bleiben.
Wenn Du irgendwo anders hin kom-
men willst, musst Du mindestens

doppelt so schnell sein!”

Symbiose

Martin Nebel

Symbiose heiRt wortlich iibersetzt Zusammenleben (griech. sym/syn: mit, zusam-

men; bios: Leben). Wenn wir heute von Symbiose sprechen, meinen wir ein Zusam-

menleben von mindestens zwei unterschiedlichen Organismen, bei dem beide Seiten

profitieren. Die exakte Bezeichnung fiir diese Form der Symbiose ware Mutualismus.

Im Deutschen wird der Begriff Symbiose meist in diesem Sinn verwendet.

Als Darwin seine Gedanken zur Evolution
entwickelte, steckte die Symbiose-Forschung
noch in den Kinderschuhen. Das Auftreten
von Pilzen an und in Pflanzen, das keinerlei
Anzeichen von Parasitismus aufweist, war
bei Erscheinen von ,,0Origin of Species” eben
erst entdeckt worden. Darwin kannte aber
die Bedeutung der wechselseitigen Bezie-
hungen zwischen Blitenpflanzen S.81 und
Insekten und hat sie auch in seinem Werk
ausfiihrlich beschrieben und gewiirdigt. Die
meisten Symbiosen, insbesondere solche auf
zelluldrer Ebene und bei Pflanzen, wurden
aber erst viel spater entdeckt oder in ihrer
Tragweite wahrgenommen. Erst im Jahr 1885
erkannte der Botaniker Albert Bernhard Frank
die Funktion der bereits Jahrzehnte vorher
entdeckten Verbindung von Pilz und Wurzel
und nannte diese Symbiose Mykorrhiza. Die
Endosymbiontentheorie S. 90 iiber die Entste-
hung der Zellen mit Kern wurde zum ersten
Mal von dem Botaniker Andreas Franz Wil-
helm Schimper im Jahr 1883 veroffentlicht
und dann von dem Evolutionsbiologen Kon-
stantin Sergejewitsch Mereschkowski im Jahr
1905 aufgegriffen. Einem breiten Publikum
wurde die Theorie erst viel spater durch die
Veroffentlichung von Lynn Margulis im Jahr
1967 bekannt.

Darwin war in erster Linie Geologe und Zoo-
loge, deshalb hatte er auch vor allem Bei-
spiele aus diesen Bereichen vor Augen, als
seine Theorie entstand. Im Laufe der Zeit

ist die Evolutionstheorie immer wieder {iber-
priift und weiter entwickelt worden. Dabei
ist auffallend, dass es meist Zoologen wa-
ren, die diesen Prozess vorangetrieben ha-
ben. Der Beitrag der Botanik war vergleichs-
weise gering.

Ohne Symbiosen gdbe es keine Lebewesen mit
einer komplexeren Organisation als Bakterien.
Symbiosen haben aber auch wesentlich zur
Entstehung und Entwicklung von Okosyste-
men beigetragen. So ist die Evolution der
modernen Landdkosysteme seit der Kreidezeit
vor allem auf die Symbiose zwischen Bliiten-
pflanzen und Insekten zuriickzufiihren. Die
Bestdubung der Bliiten durch Insekten hat
auf beiden Seiten zur Entwicklung der mit
Abstand artenreichsten Organismengruppen
bei Pflanzen und Tieren gefiihrt. Die Symbi-
ose zwischen Pilzen und Wurzeln von Pflan-
zen, die Mykorrhiza, ist ein Schliisselereig-
nis fiir die Erhaltung der Landdkosysteme:
Das Zusammenleben mit Pilzen hat mit ho-
her Wahrscheinlichkeit die Landnahme der
Pflanzen iiberhaupt erst ermdglicht. Rund
82% aller untersuchten Landpflanzenarten
sind mykorrhiziert!

Korallenriffe, die artenreichsten und pro-
duktivsten Lebensrdume der Meere bezie-
hen aus der Symbiose zwischen Griinalgen
und Korallen den groRten Teil der Energie-
versorgung. Darmbakterien bei Sdugetieren
leisten nicht nur wichtige Dienste bei der
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Verdauung und ermdglichen den Aufschluss
sonst unverdaulicher Substanzen, sie wirken
gleichzeitig als Antagonisten zu pathogenen
Keimen und sind damit ein wesentlicher Be-
standteil der Abwehr von Krankheiten - auch
beim Menschen.

Symbiosen in der Natur sind also sehr viel-
faltig. Ihnen allen gemein ist, dass sich die
Partner immer in wesentlichen Punkten un-

Pflanzenzelle

Der wichtigste Schritt bei der Entstehung ho-
her organisierten Lebens auf der Erde war die
Bildung von Zellen mit echtem Zellkern. Ein
solcher fehlt der vielfaltigen Verwandtschaft
der Archaebakterien und Bakterien (Proka-
ryota), ist aber in den Zellen aller Pflanzen,
Pilze und Tiere vorhanden (Eukaryota). Erst
mit dem Elektronenmikroskop, also lange
nach Darwins Tod, war es moglich, Zellen in
sehr hoher VergroRerung zu betrachten. Dabei
stellte sich heraus, dass der im Lichtmikroskop
relativ einheitliche Zellinhalt aus einer Viel-
zahl von Strukturen besteht, denen jeweils
sehr unterschiedliche Funktionen zufallen.
Weil diese sehr klein sind und an die Organe
in einem Korper erinnern, werden sie Zellor-
ganellen genannt[™ 79. Im Laufe der Zeit fiel
den Forschern auf, dass einzelne Organellen
in ihrem Bau Bakterien dhnlich sehen. Bei
genauerer Untersuchung stellte sich heraus,
dass nicht nur die dulRere Gestalt, sondern
auch der innere Bau diesen Organismen ent-
spricht. So konnte man in Mitochondrien (das
sind die Kraftwerke der Zelle) und in Chloro-
plasten (Organellen, die das Blattgriin enthal-
ten) eigenes Erbgut (Desoxyribonucleinsdure;
abgekiirzt DNS oder englisch DNA) nachwei-
sen. Aus diesen Beobachtungen ist dann die
Endosymbionten-Theorie entwickelt worden,
nach der die Eukaryonten-Zelle, aus denen

terscheiden (und damit optimal ergdanzen
konnen): Insekt und Bliite, Pilz und Baum,
Alge und Koralle, Bakterium und Saugetier -
die Unterschiede zwischen den beiden Part-
nern kdnnten kaum groRer sein.

Im Folgenden mdchte ich einige der wich-
tigsten Symbiosen eingehender vorstellen, um
daran ihre Wirkungsweise aufzuzeigen.

sich alle Tiere, Pflanzen und Pilze aufbauen,
durch eine schrittweise Aufnahme von un-
terschiedlichen Bakterien entstanden ist. In
der Zelle haben sich diese Endosymbionten
unterschiedlich weiterentwickelt. Manche
sind stark reduziert, andere haben ihre Form
iiber zwei Milliarden Jahre hin weitgehend
unverdndert erhalten.

Am deutlichsten wird die enorme Bedeutung
dieser Ubernahmen bei den Chloroplasten.
Diese Organellen wandeln das Sonnenlicht
in chemische Energie um (Fotosynthese),
die dann als Zucker fiir den Aufbau des Zell-
korpers und zur Energiegewinnung zur Ver-
fiigung steht. Auf der Fotosynthese baut das
gesamte Wachstum der Pflanzen auf. Sie bil-
det damit auch die Lebensgrundlage fiir fast
alle Tiere, Pilze und die meisten Bakterien.
Die Fotosynthese ist der wichtigste Prozess
fiir das komplexe Leben auf der Erde.

Bakterien, also Lebewesen ohne echten Zell-
kern (Prokaryota), sind wahrscheinlich minde-
stens 3,5 Milliarden Jahre alt. Schon damals
hatten Cyanobakterien (frither ,Blaualgen”
genannt) die Fotosynthese entwickelt. Par-
allel dazu sind im Laufe der Evolution vor
rund 2,1 Milliarden Jahren einzellige Lebe-
wesen mit einem echten Zellkern (Eukaryo-
ta) entstanden. Diese konnten sich nicht wie

die Cyanobakterien iiber Fotosynthese selbst
erndhren, sondern waren auf Fremdnahrung
angewiesen. Sicher haben Cyanobakterien zur
bevorzugten Nahrung gehort. Nehmen wir an,
dass diese Eukaryonten am Anfang dhnlich
wie Amdben aussahen, die ihre Gestalt be-
liebig verdndern kénnen. Amdoben nehmen
ihre Nahrung auf, indem sie Nahrungsparti-
kel umflieRen und anschlieRend in der Zelle
verdauen. Dieser Vorgang findet noch heu-
te unzdhlige Male am Tag nicht nur in freier
Wildbahn, sondern auch in unserem Kdrper
statt. WeiRe Blutkorperchen machen mit in
den Korper eingedrungenen Krankheitserre-
gern namlich nichts anderes.

Irgendwann jedoch hat eine Amobe ein Cy-
anobakterium zwar umflossen, aber nicht
verdaut. Das Bakterium hat sich fortan in der
Zelle wohlgefiihlt; es war dort ja vor Fein-
den sicher und vor der AuRenwelt weitge-
hend geschiitzt. Es bekam von der Kernzelle
Wasser und Mineralstoffe und hat sich dafiir
mit Zuckergeschenken bedankt: Die erste
Pflanzenzelle war geboren.

Warum hat diese Amébe, wie alle vor ihr, das
Cyanobakterium nicht einfach gefressen? Die

Nahrstoffausbeute ware kurzfristig sehr viel
besser gewesen. AuRerdem beraubt sie sich
damit der Moglichkeit, weitere zu fressen.
Denn man kann wohl kaum die eine pflegen
und die andere gleichzeitig verdauen. An die-
ser Stelle ist also etwas vollig neues entstan-
den. Ein Paradigmenwechsel hat stattgefun-
den: Zwei Wesen, die urspriinglich in einer
Rauber-Beute-Beziehung standen, sind ein
Verhaltnis enger gegenseitiger Abhdngigkeit
eingegangen. Gegenseitige Riicksichtnahme
kennzeichnet die neue Qualitdt der Bezie-
hungen und macht eine langfristige Zusam-
menarbeit moglich, die nur funktioniert, wenn
man sich auf den Partner verlassen kann. Das
heilt, je groRer das Vertrauen ist, desto bes-
ser funktioniert diese Zusammenarbeit.
Dies ist eine bildhafte Schilderung friiher
Evolutionsvorgange. Was in Wirklichkeit ab-
gelaufen ist, wissen wir nicht. Was wir aber
wissen ist, dass aus der Verbindung von
Kernzellen und Cyanobakterien die ganze
Vielfalt der Pflanzenwelt auf unserem Pla-
neten hervorgegangen ist, einer der wich-
tigsten Vorgdnge iberhaupt in der Entwick-
lung des Lebens.

779 Schematischer Schnitt durch
eine Pflanzenzelle: Mitochondrien
und Chloroplasten sind Zellorganel-
len, die auf selbststdndige Vorldufer

zuriickgehen.

Cytoplasma
o Zellwand
72 Dictyosom

Zellkern
Mitochondrium
Chloroplast
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Mykorrhiza

Stellen Sie sich vor, in einem grofRen Wirt-
schaftsbetrieb gibt es eine Institution, die
an fast allen Abldufen entscheidend mitwirkt,
einen GrofRteil der benGtigten Rohstoffe zur
Verfligung stellt, wesentliche Teile der Logis-
tik bestreitet, und niemand kennt sie. Un-
vorstellbar, sagen Sie? Aber genau das ist
bei den Knduelpilzen (Glomeromycota) im
GroRBunternehmen Natur der Fall.

Knduelpilze sind sehr urspriingliche Land-
pilze, die heute ausschlieRlich als obligate
Symbiosepilze bekannt sind, das heiRt, diese
Pilze kdnnen nur in Verbindung mit Pflanzen
existieren. Hier besiedeln sie das Innere der
Wurzeln. Sie bestehen aus Pilzfaden (Hy-
phen) ohne Zwischenwdnde, die eine groRe
Zahl von Kernen haben. Wenn wir uns diese
Symbiose im Mikroskop genauer ansehen,
stellen wir fest, dass der Pilzfaden beim Ein-
dringen in die lebende Pflanzenzelle keine
Schaden hervorruft. Ebenso zeigt die Zelle
keinerlei Abwehrreaktion - obwohl sonst
jeder Eindringling heftig abgewehrt wird. In
den Zellen verzweigen sich die Pilzfaden sehr

&om\“korrhiza

duBere  gebiindelte

Pilzhiille Myzelstrange

intrazelluldres
Myzelknduel

n 2

d i1
Omykorrh?

. -~
Pilzspore s

stark und sehen dann wie kleine Baumchen
(=Arbuskel) aus. An diesen feinen Verzwei-
gungen findet der Stoffaustausch statt. In
einem spateren Stadium entstehen in den
Zellen grofe rundliche Organe (Vesikel),
die der Stoffspeicherung dienen. Nach den
Vesikeln und Arbuskeln wird diese Form der
Symbiose VA-Mykorrhiza genannt. 67% aller
untersuchten Landpflanzen leben in einer
solchen Lebensgemeinschaft [ 80.

Was fiihrt diese sehr unterschiedlichen Or-
ganismen nun zusammen? Pflanzen verwan-
deln CO, und Wasser mit Hilfe von Sonnen-
licht bei der Fotosynthese in Traubenzucker
und Sauerstoff. Letztendlich lassen sich alle
organischen Bestandteile der Pflanzen auf
den Traubenzucker zuriickfiihren. Pilze sind
Meister im Entdecken und Aufnehmen von
Mineralstoffen und Wasser, brauchen aber
Zucker als Nihrstoff zum Uberleben. Pilz-
faden sind rund zehnmal diinner und ha-
ben eine hundertfach groRere Oberfliche
als die Wurzelhaare. Sie durchdringen also
den Boden sehr viel intensiver und konnen

780 Die verschiedenen Typen der
Mykorrhizabildung: Arbuskuldre
Mykorrhiza (Bdumchen-Pilzwurzel),
v Endomykorrhiza (Innenpilzwurzel),
Ektomykorrhiza (Aufenpilzwurzel).

Wasser und Mineralstoffe selbst dann noch
aufnehmen, wenn es fiir die Pflanzenwurzel
schon zu trocken ist. AuRerdem machen sie
mit speziellen Enzymen Stoffe verfiigbar, die
Pflanzen sonst nicht aufnehmen konnen. In
den Pilzfdden werden diese Stoffe gelagert,
transportiert und vor Ort der Pflanze ange-
boten. Die Pflanze bekommt Mineralstoffe
und Wasser, der Pilz Zucker. Jeder Partner hat
also genau dass, was dem anderen fehlt. Sie
erganzen sich vollkommen. Uber den reinen
Stoffaustausch hat diese Symbiose aber noch
weitere Vorteile. Unter gleichen Bedingungen
wachsen Pflanzen mit Wurzelpilzen besser.
Experimente haben gezeigt, dass viele Kultur-
pflanzen (Mais, Weizen) mit einer Mykorrhi-
za noch in Boden wachsen, die fiir Pflanzen
ohne Pilze zu trocken sind. AuRerdem werden
mykorrhizierte Pflanzen auffallend weniger
von Krankheitserregern befallen.

Knduelpilze dringen in die Zellen ein, deshalb
heiRt die Form der Verbindung auch Endomy-
korrhiza (=Innenpilzwurzel) [ 81. Bei etwa
10% aller Pflanzen bilden die Pilze einen

[781 A Ménnliche und weibliche
Pflanzen vom Ohnnervmoos (Aneu-
ra pinguis) auf morschem Holz im

ecuadorianischen Bergregenwald.

B Querschnitt durch das Lebermoos
Symphyogyna brasiliensis. Vesikel
am Ende einer wandlosen Hyphe in
einer Mooszelle (Férbung: Anilin).

C Querschnitt durch das Ohnnerv-
moos. Zellen der AufSenhaut (ober-
ste und unterste Schicht) griin und
ohne Pilzfdden. Mit Anilin blau ge-
frbte Pilzfdden nur in den unteren

Schichten des Grundgewebes.

dichten Mantel um die Wurzelspitzen, ohne in
die Zellen einzudringen. Diese Ektomykorrhiza
(=AuBenpilzwurzel) ist vor allem bei vielen
unserer Waldbdume verbreitet. Dazu gehdren
Rotbuche, Hainbuche, alle Eichen und Birken
sowie alle Kieferngewdchse (Fichte, Tanne,
Kiefer, Larche). Die hier beteiligten Pilze ha-
ben Hyphen mit Zwischenwanden und bilden
meist Fruchtkdrper aus. Zu den bekanntesten
gehdren der Steinpilz (und alle {ibrigen Rohr-
linge), der Fliegenpilz, der Pfifferling sowie
alle Reizker und Tdublinge. Insgesamt han-
delt es sich allein in Mitteleuropa um mehr
als tausend Arten.

Die Leistungen sind weitgehend dieselben
wie bei der Endomykorrhiza. Nur liegt der
Schwerpunkt ihrer Verbreitung mehr in den
gemaRigten Klimabereichen mit starken jah-
reszeitlichen Schwankungen. Ektomykorrhiza-
pilze versorgen die Wirtspflanzen auch mehr
mit Stickstoffverbindungen, wahrend bei der
Endomykorrhiza Phosphat der wichtigste Mi-
neralstoff ist.
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Bliite und Insekt

Wenn ein Insekt mit langem Riissel im
Schwebflug vor einer Bliite mit ebenso lan-
ger Kronblattréhre steht, wird die gegensei-
tige Abhangigkeit und Anpassung dieser sehr
unterschiedlichen Organismen augenschein-
lich. Die wohl auffalligste und bekannteste
Symbiose ist die zwischen Bliitenpflanzen und
Insekten. Die Tiere finden hier ihre Nahrung
(Nektar und Bliitenstaub), die Bliiten werden
bestdubt. Die Pflanzen sind wieder Lieferant
von Nahrung (Zucker und daraus abgeleitete
Produkte), die Insekten verrichten eine Dienst-
leistung, sie transportieren den Pollen sehr
effektiv von einer Bliite zur anderen.

Die Kooperation zwischen diesen beiden hochst
unterschiedlichen Organismen hat eine lange
und sehr einschneidende Entwicklung in Gang
gesetzt. Bei den Insekten sind im Laufe des
Anpassungsprozesses die urspriinglich fiir das
Beilen gemachten Mundwerkzeuge in Saug-
riissel, ,Leckzungen” oder Tupfer umgewan-
delt worden (Schmetterlinge, Bienen, Fliegen).
Es ist eine Korperbehaarung entstanden, die
an die Belange von Aufnahme, Transport und
Ubertragung des Pollens angepasst ist. Der
Schwebflug, wie ihn bestimmte Fliegen und
Schmetterlinge entwickelt haben, dient dem
schnelleren Besuch der Bliiten. Durch den

Wegfall von Landung, Hinein- und Herauskrie-

chen sowie Abflug kdnnen viel mehr Bliiten
in derselben Zeit besucht werden. AuRerdem
reduziert es die Gefahr, die durch an oder in
der Bliite lauernde Rauber entsteht. Allerdings
stellt diese Entwicklung auch hohe Ansprii-
che an den Bau der jeweiligen Insekten und
der Bliiten (hohe Frequenz des Fliigelschlags,
Bliiten mit schmalen R&hren).

Die ersten Bliiten, so wird heute angenommen,
wurden eher zufdllig von Insekten (wohl K&-
fern) bestdaubt. Diese besuchten die Bliiten,
um Pollen zu fressen, und haben sie dabei
sicher zundchst wenig pfleglich behandelt.
Im Laufe der Zeit haben die Beschadigungen
abgenommen, die Pflanzen haben ihrerseits
die Produktion von aufwendig herzustel-

782 Mit seinem langen diinnen
Riissel saugt ein Zitronenfalter
(Gonepteryx rhamni) Nektar aus

einer Distelbliite.

783 Die Schwebfliege Sphaero-
phoria scripta erndhrt sich mithilfe
ihres kurzen Tupfers von offen an-

gebotenem Pollen und Nektar.

lendem Pollen (enthalt viel EiweiR) redu-
ziert. Die Umstellung von Pollenblumen auf
Nektarblumen war ein sehr wichtiger Schritt
in der Evolution dieser Symbiose. Nektar ent-
halt fast nur Zucker, der aus der Eigenpro-
duktion stammt, und Wasser. Der Ersatz von
Pollen durch Zucker reduziert den Verbrauch
von Mineralstoffen, die ,importiert” werden
miissen. Besonders Stickstoffverbindungen
sind oft Mangelware. Die Pflanzen sparen
also wertvolle Ressourcen und machen sich
unabhangiger vom Mineralstoffangebot. Die
Insekten werden dadurch mit einer ener-
giereichen Nahrung versorgt, die aber nicht
lange vorhélt. Das heillt, sie miissen mehr

Darmbakterien der Saugetiere

Der Mensch profitiert mehr oder weniger
direkt von allen hier vorgestellten Symbio-
sen. Dieser Fall betrifft aber ganz besonders
uns selbst, genauer gesagt unseren Bauch.
Nahrungsaufnahme und Verdauung sind die
Grundlage fiir tierisches und menschliches
Leben. Beute (tierischer oder pflanzlicher
Herkunft) schnappen und verschlingen ist
eine ebenso einfache wie effektive Methode.
Alles, was nicht verdaut werden kann, wird
ausgeschieden. Dieser einfache Prozess wurde
im Laufe der Evolution immer wieder abge-
wandelt und verbessert. Die Optimierung der
Nahrungsaufnahme wurde durch den Aufbau
entsprechender Werkzeuge (Zdhne) und die
Gestaltung des Mundraumes gewahrleistet,
die Verdauung durch Anpassungen des Ma-
gen- und Darmtraktes.

In der belebten Natur entwickelt sich Neues
immer nur aus Bestehendem. Bakterien wa-

Bliiten besuchen, was wiederum den Bliiten
zugute kommt. Das Eiweild miissen sich die
Tiere auf anderem Wege besorgen. Deshalb
fressen die Larven (zum Beispiel Schmet-
terlingsraupen) an Bldttern und anderen
Pflanzenteilen, wahrend die erwachsenen
Tiere in vielen Fallen nahezu ausschlieRlich
von Nektar leben und nur zur Bildung von
Eiern Pollen aufnehmen miissen.

Durch Konkurrenz und Selektion ist es zu
einer stetigen Optimierung des Systems ge-
kommen. Dabei stehen jeweils nur Pflanzen
mit Pflanzen und Insekten mit Insekten
in Konkurrenz. Die Partnerschaft selbst ist
vollig frei davon.

ren es seit Urzeiten gewohnt, alle nur denk-
baren Nahrungsquellen zu erschlief3en. Daher
sind sie vorziiglich fiir Verdauungsprozesse
geeignet. Viele Organismen, beginnend bei
den Einzellern, haben diese Fahigkeit ge-
nutzt, indem sie ganz einfach die Bakterien
gefressen haben. Aber erst die Insekten und
die Sdugetiere haben es dann geschafft, sich
bakterielle Helfer auf Dauer ins Haus, sprich:
in den Darm, zu holen und fiir sich arbeiten zu
lassen. Wie folgenreich dieser Schritt war, lieR
sich dabei allerdings nicht absehen. Aber wie
das bei Kooperationen oft der Fall ist: Wenn
es funktioniert, kommt mehr dabei heraus,
als man vorher annehmen konnte.

Inwieweit profitieren die Partner nun von
dieser Symbiose? Die Bakterien haben es im
Korper immer schon warm und feucht. AuRer-
dem werden sie regelmdRig mit Nahrstoffen
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versorgt. Dadurch haben sie immer optima-
le Lebensbedingungen. Fiir die Saugetiere
erhoht sich die Futterausbeute durch die
Zersetzung sonst unverdaulicher Nahrungs-
bestandteile, wie zum Beispiel Zellulose.
Weiter sorgen die ,guten” Bakterien dafiir,
dass mogliche Krankheitserreger sich nicht
ungehemmt vermehren kdnnen. Unser Immun-
system ware ohne diese kleinen Helfer kaum
funktionsfahig. Zu guter Letzt kommt noch
hinzu, dass Bakterien Teile ihrer Erbsubstanz

Korallen und Flechten

Zwei wichtige Lebensgemeinschaften seien
hier wenigstens kurz erwdhnt:

Korallen haben einzellige Griinalgen in ihren
Korper aufgenommen. Die Algen produzieren
Zuckerverbindungen und Sauerstoff und ver-
brauchen dabei CO,. Sie sorgen damit nicht nur
fiir die Nahrungsgrundlage des Korallenriffs,
sondern erneuern auch die so wichtigen Sau-
erstoffvorrate und entsorgen das in hdherer
Konzentration giftige CO,. Die Algen selbst
leben gut im Inneren der wehrhaften Koral-

an den Wirt (das Sdugetier) weitergegeben
und damit einen direkten Beitrag auch zum
Aufbau des Sauger-Erbgutes geleistet haben.
Inzwischen gibt es ernstzunehmende Gene-
tiker, die vermuten, dass sogar mehr als die
Halfte des menschlichen Erbgutes von Bakte-
rien stammt und im Laufe der Evolution beim
Menschen eingeschleust wurde. Das geht weit
iiber die klassischen Vorstellungen von der
langsamen Veranderung des Erbgutes iiber
Mutationen und Selektion hinaus.

784 Ausschnitt aus einem Koral-

lenriff im Roten Meer.

[785 Gelbflechte (Xanthoria calci-
cola) auf vulkanischem Gestein der

Insel Teneriffa.

len mit ihren giftigen Tentakeln. Eigentlich
sind die tropischen Meere, in denen Korallen-
riffe gedeihen, nahrstoff- und sauerstoffarm.
Durch die Symbiose haben sie sich aber zum
mit Abstand produktivsten und artenreichsten
Lebensraum im Meer entwickelt.

Flechten sind eine Lebensgemeinschaft aus
Pilzen und Algen. In der Regel gibt der Pilz
mit seinen Hyphen dem Korper (Lager) seine
Form und die Algen liegen dazwischen. Wie-

Grundregeln der Symbiose

Unsere Kenntnisse von der Symbiose sind
leider noch sehr unvollstandig. Bei vielen
Fragen befinden wir uns erst im Stadium der
Hypothesen-Bildung. Das heil3t, auf Grund
von Beobachtungen werden Annahmen for-
muliert, die dann an moglichst vielen Bei-
spielen getestet werden. Genau diese Vor-
gehensweise hat Darwin bei seinen Arbeiten
so beispielhaft aufgezeigt.

Viele Vorgange zum Beispiel bei der Entste-
hung der Eukaryontenzelle liegen sehr weit
zuriick. Eine gesicherte Rekonstruktion ist
deshalb nicht mdglich. Gerade deshalb brau-
chen wir die hier dargestellten Denkmodelle,
an denen Annahmen getestet werden konnen.
Die hier gewahlten Beispiele sind Gegenstand
aktueller Forschungsprojekte.

Symbiosen sind das Produkt sehr vieler klei-
ner Schritte. Fiir das Verstandnis der duBerst
komplexen Vorgange bei Symbiosen miissen
diese in viele Einzelschritte zerlegt werden.
Wie bei allen komplexen Verhaltensweisen
besteht das Problem, den Mehrwert einer

derum sorgen die Algen fiir Zucker, die Pilze
fiir Mineralstoffe und Wasser. Urspriinglich
sind beide Organismen stark von regelma-
Riger Wasserzufuhr abhangig oder kommen
tiberhaupt nur im Wasser vor. Als Symbiose
sind sie aber in der Lage, selbst die trockens-
ten und warmsten Standorte zu besiedeln.
So findet man sie an siidexponierten senk-
rechten Felswanden oder sogar in Wiisten.
Mit der Symbiose entstehen also auch hier
wieder vollig neue Eigenschaften.

Symbiose nicht nur im Endprodukt, sondern
auch auf dem Weg dorthin zu belegen. Auch
hier benutzen wir wieder ein Darwinsches
Prinzip: Die Evolution ist das Ergebnis vieler
Einzelereignisse.

Was haben die vorgestellten Symbiosen ge-
meinsam?

Gegensdtze: Die Partner einer Symbiose haben
immer sehr unterschiedliche Fahigkeiten. Der
eine kann etwas, was der andere nicht oder
nur sehr schlecht kann. Sie ergdnzen sich in
einem fiir beide {iberlebenswichtigen Bereich.
Hierin liegt auch eine der groRen Besonder-
heiten dieser Verbindung. In vielen Faillen
stammen die beteiligten Organismen sogar
aus unterschiedlichen Reichen (Pflanzen-Pilze,
Pflanzen-Tiere, Tiere-Bakterien).

Die dabei ausgetauschten Leistungen lassen
sich wie folgt gliedern:

- Austausch von Stoffen (Zucker gegen Mi-
neralstoffe und Wasser)
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- Tausch Stoff gegen Dienstleistung (Nektar ge-
gen Pollentransport, Zucker gegen Schutz)
- Austausch von Dienstleistungen (Schutz
vor Parasiten, Konkurrenten und Austrock-
nung).

0ft gehen diese drei Bereiche auch ineinan-
der iiber. Das Verhaltnis der Partner muss sich
dabei in einem Gleichgewicht befinden. Kein
Partner darf den anderen dominieren. Eine
Symbiose ist immer mehr als nur die Addi-
tion der Fahigkeiten der einzelnen Partner.
Am Beginn vieler Partnerschaften stand si-
cherlich der Stoffaustausch im Vordergrund.
Dabei werden Nahrstoffe besser genutzt und
Kreisldaufe beschleunigt. Aber immer waren
Dienstleistungen ein wesentliches Element.
Der Stoffaustausch ist in der Regel mit er-
heblichen Einschrankungen verbunden. So
gibt eine Pflanze bis zu 20% ihrer Zuckerpro-
duktion an den Pilz weiter. Dienstleistungen,
wie Schutz, sind oft ein Nebenprodukt und
kosten den Partner kaum etwas. Sie sind
meist der Mehrwert einer Symbiose, der sich
unter Umstanden sogar zur Hauptsache ent-
wickeln kann. Im System ist die Abwehr von
Parasiten und Krankheitserregern effizienter.
Bei intakter Mykorrhiza konnen Wurzelpara-
siten nicht angreifen. Die Systemstabilitat
von Symbiosen beruht oft auf solchen An-
tagonismen.

Konkurrenz: Durch den groRen Unterschied
fehlt auch die Konkurrenz innerhalb der Sym-
biose. Allerdings stehen die Partner mit den
tibrigen gleichgearteten Organismen in Kon-
kurrenz. So konkurrieren die mykorrhizierten
Baumarten in unseren Waldern mit anderen
Baumen und die Pilze an den Wurzeln mit
anderen Pilzen. Allein von der Buche kennt
man rund 120 verschiedene Pilzarten, die
mit ihr eine Wurzelsymbiose eingehen. Diese
Konkurrenz stellt einen wichtigen Auslese-

vorgang fiir die Optimierung der Leistungs-
fahigkeit des Gesamtsystems dar.

Aber es gibt auch Effizienzkontrolle durch
den Partner. Je mehr Zucker zum Beispiel die
Pflanze liefert, umso mehr EiweiR liefert der
Pilz. Bei geringer werdender Leistung wen-
det sich der Partner ab und sucht sich einen
anderen. Das Gleiche ist bei der Bestaubung
der Fall. Je hoher die Bestaubungsrate ist,
desto mehr Samen entstehen. Die Pflanze
kann sich besser ausbreiten. Deshalb wird
ein guter Bestauber bevorzugt. Beim Bau der
Bliten und bei der Gestalt der Insekten ist
die gemeinsame Entwicklung sehr gut zu be-
obachten. In einem wechselseitigen Prozess
passen sich beide Partner immer feiner der
Form des Gegeniibers an. Dadurch entsteht
durch zahlreiche kleine Verdnderungen mit
der Zeit ein hoch komplexes, fein aufeinan-
der abgestimmtes Zusammenspiel. Ahnliche
Vorgdnge haben sich auch bei den {ibrigen
Symbiosen abgespielt.

Unabhdngigkeit: Die Anlage, eine Symbiose
eingehen zu kdnnen, wird vererbt. Die jewei-
lige Partnerschaft muss aber immer wieder
von jedem Individuum neu begriindet wer-
den. Dazu braucht der einzelne Organismus
fiir eine gewisse Zeit die Fahigkeit, selbst-
standig lebensfahig zu sein. Dies kann er zum
Beispiel durch die Ausbildung von Nahrungs-
riicklagen und Ausdauerstadien. Beispielhaft
ist die Vorratshaltung bei den Bienen, die mit
dem bei der Bestaubung gesammelten und
zu Honig verarbeiteten Nektar den Winter
iiberstehen. Viele Pflanzen iiberdauern als
Samen oder legen Vorrdte in unterirdischen
Wurzeln oder Sprossen an. Die sehr vorrats-
reichen Sporen eines VA-Mykorrhizapilzes kei-
men erst, wenn sich die geeignete Wurzel in
der Nahe befindet. Die Information dariiber
erhdlt er durch einen von der Pflanzenwurzel

abgegebenen Botenstoff, der schon in sehr
geringen Mengen wirksam wird. Der Pilz kann
dann aus eigener Kraft solange wachsen, bis
er die Wurzel erreicht hat.

Wichtig ist, dass die Partner nicht zu einer
festen Einheit verschmelzen, sondern weit-
gehend unabhangig bleiben. Dies fordert
die Flexibilitdat und Eigenstandigkeit. Selbst
innerhalb der Zellen sind die Zellorganellen
nach so langer Zeit noch ein Stiick weit un-
abhéngig. Einige verfiigen sogar iiber eige-
ne Erbsubstanz (Chloroplasten, Mitochon-
drien), die allerdings nicht mehr das ganze
Programm zur Reproduktion und Stoffwech-
selsteuerung enthalt.

Vernetzung: Aus dem tropischen Bergre-
genwald Slidecuadors war bekannt, dass be-
stimmte Bliiten nur von Fledermausen, an-
dere nur von Kolibris und wieder andere nur
von Insekten bestdubt werden. Die Bliiten
waren den Bestdubern entsprechend ange-
passt. Bei genauerer Untersuchung stellte
sich dann heraus, dass es sich keineswegs um
eine so strenge Abhangigkeit handelt. Zwar
werden immer noch 80-90% der Bliiten ei-
ner bestimmten Baumart von Fledermdusen
bestdubt, den Rest tibernehmen aber Kolibris
oder Insekten. Ein ganz ahnliches Bild fin-
den wir bei der Mykorrhiza. Ein bestimmter
Baum hat seine Symbiosepilze. Es gibt aber
immer einige Pilzarten, die auch an anderen
Baumen gefunden werden.

Das kann fiir die Zukunft entscheidend sein:
Besteht ndamlich eine 1:1-Beziehung - also
eine absolute gegenseitige Abhdngigkeit -
zieht das Aussterben eines Partners das des
anderen zwangslaufig nach sich. Wenn aber
ein ,Hintertiirchen” offen bleibt, kann we-
nigstens ein Partner iiberleben. Wenn je-
der Partner mehrere Kooperationspartner
hat, sinkt die Wahrscheinlichkeit, dass das

Versorgungsnetz reildt. Im Gegenteil: Durch
die Mehrfachbesetzung wird eine langfris-
tige Stabilisierung des Systems erreicht. Es
entstehen eine Vielzahl von Kombinations-
moglichkeiten, die bei Katastrophen als Al-
ternativen zur Verfiigung stehen und so das
System stabilisieren.

Im Bereich der Bliiten entstehen Netze zwi-
schen Bestduber und Bliite, bei der Verbreitung
der Friichte und bei der Mykorrhiza ebenfalls.
Da sich die Netze jedoch nicht genau decken,
sondern iiberlappen, ergibt sich daraus ein
Netzwerk, in das letzten Endes das gesamte
Okosystem eingebunden ist. Daraus erklart
sich dann auch die Stabilitat hoch komple-
xer Systeme.

Eine Symbiose fiihrt zu einer qualitativen
Verdnderung des Systems. Dabei steht Stabi-
litdt im Vordergrund und nicht individuelles
Wachstum. Bei gut funktionierenden Syste-
men kommt es zum Beispiel durch Ressour-
censchonung und intensive Zusammenarbeit
zu besseren Produkten (mehr und vitalere
Samen/Fruchtkdrper) und damit letztendlich
auch zu quantitativem Wachstum. Qualita-
tives Wachstum heiRt in der Biologie meist
nicht grofRere Arten oder mehr Individuen
mit erhohtem Energiebedarf, sondern bes-
ser angepasste und leistungsfahigere Ar-
ten bei gleichbleibendem oder gesenktem
Energiebedarf (zum Beispiel durch bessere
Ausnutzung des Nahrungsangebotes). Kon-
kurrenz finden wir bei der Symbiose in nen-
nenswertem Ausmal® erst auf der Ebene der
Systeme, wobei in erster Linie die Zusam-
menarbeit (Stoffaustausch und Kommunika-
tion) auf dem Priifstand steht. Konkurrenz ist
das Werkzeug fiir die Fein-Einnischung bzw.
-Abstimmung (Taktik), Symbiose lenkt die
groBen Schritte (Strategie). Es gelten also
auch bei Symbiosen die Grundprinzipien der
Darwinschen Theorie.
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Eigennutz und Altruismus

Hans-Dieter Gortz

Wurden Sie auch schon einmal von Spatzen geweckt, die in einem ganzen Schwarm
laut zeternd vor dem Schlafzimmerfenster iiber irgendein Thema palavern? Was im-
mer wird da verhandelt? Vielleicht haben Sie auch beobachtet, wie ein Spatzenweib-
chenleise fiepend ein Mannchen anlockt. Ein andermal streiten zwei Spatzen um ein
Stiickchen Brot, als ein Weibchen dazu fliegt, die beiden anherrscht und das Stiick
Brot einfach mitnimmt. Das Sozialverhalten von Tieren erscheint uns manchmal sehr
menschlich. Wir sind dann versucht zu unterstellen, dass diese Verhaltensweisen
auf Beweggriinden beruht, wie wir sie fiir unser eigenes Verhalten annehmen. 0f-
fensichtlich ist komplexes Sozialverhalten dlter als die Menschheit. Intelligenz und
Bewusstsein sind nicht notwendig. Wie ist aber die Entstehung von Sozialverhalten

zu erkldaren und wieso wird es beibehalten?

Eine Hand wascht die andere

Kooperation ist ein gutes Beispiel fiir eigen-
niitziges Verhalten. Beide profitieren wech-
selseitig davon. Dafiir gibt es viele Beispiele.
Tiere tun sich zu Herden oder Schwarmen
zusammen wie die Driickerfische am Male-
diven-Riff [ 86, die so gréReren Schutz vor
Raubern genielRen. Kooperatives Verhalten
findet man bei Tieren wie bei Pflanzen, ja
schon bei Bakterien. In allen diesen Fal-

786 Ein Schwarm von Driicker-
fischen am Riff vor den Malediven.
Fiir Raubfische sind Einzelindivi-
duen schwer zu fixieren. Fast auf
Kérperkontakt bewegen sich die
Tiere wohl koordiniert, ohne dass

ein Individuum Leitfunktion hat.

len zahlt sich die Kooperation direkt aus.
Das Verhalten ist ohne Zweifel eigenniitzig.
Gene, die solche Verhaltensweisen begriin-
den, werden beibehalten, ja breiten sich in
der Population aus; alternative Gene (pra-
ziser gesagt Allele) setzen sich nicht durch.
Dennoch kann es sein, dass einzelne Indi-
viduen, die sich nicht kooperativ verhalten,
auch ihre Nische finden und sich eventuell
in kleinerem Rahmen vermehren konnen. Bei
den meisten Arten tritt ein ganzes Spektrum
an Verhaltensweisen bzw. zugrunde liegender
Gene auf und wird beibehalten, meist mit ge-
ringen Haufigkeiten. Sollten sich die Bedin-
gungen im Lebensraum dndern, werden aber
einzelne Individuen aufgrund alternativer
Anpassungen darauf ,vorbereitet” sein.

Kooperatives Verhalten ist fiir die Beteiligten
unmittelbar von Nutzen. Zeitlich versetzte
Kooperation, als reziproker Altruismus be-
zeichnet, birgt aber Risiken. Schnorrer oder
Betriiger konnten die Hilfe anderer nutzen,
ohne etwas zuriickzuzahlen. Altruisten wiir-
den verlieren. Ein schones Beispiel sind Kai-
serpinguine, deren Jungtiere in der Polar-
nacht erfrieren miissten, wiirden sie nicht
eng zusammen stehen [ 87. Innen stehen-
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de Tiere einer Pinguin-Gruppe geben gele-
gentlich ihren guten Platz auf, gehen nach
aulen und lassen andere in die Warme, um
sich nach einiger Zeit wieder im Innern der
Gruppe aufzuwarmen.

Jede Verhaltensweise, Aggression eben-
so wie selbstloses Handeln, kann sich aber
nur behaupten, wenn sie den Individuen im
Vergleich zu alternativen Verhaltensweisen
Vorteile bringt, ihre Fitness S. 114 steigert.
Im Folgenden sollen Beispiele aufgezeigt
werden, die diese Behauptung stiitzen. Tat-
sachlich gibt es zahlreiche schliissige Hin-
weise dafiir, dass das Prinzip Eigennutz auch
der Evolution des Altruismus zugrunde liegt.
Erganzend gibt es weitere Evolutionsmecha-
nismen, Randbedingungen, Einschrankungen
und neutrale Entwicklungen, jedoch wird
das Prinzip Eigennutz dadurch nicht in Fra-
ge gestellt.

87 Kaiserpinguine (Aptenodytes
forsteri) - sie brauchen einander.
Nur in der Kolonie sind die Jung-
tiere dieser majestdtischen Vogel
vor Raubméwen und rauem Wetter

geschiitzt.
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Beweggriinde und Ursachen von Sozialverhalten

Sie werden vielleicht einwenden: ,Keineswegs
ist primares Ziel meines Handelns meine Fit-
ness, mein Fortpflanzungserfolg. Mein Han-
deln folgt meiner Grundhaltung, eventuell
personlichen Zuneigungen, verschiedensten
Uberlegungen, ich gebe zu, auch meinen
Bediirfnissen.” Menschliches Verhalten hat
zweifellos komplexe Ursachen und selbst
das Verhalten von Tieren wird von vielen
Faktoren beeinflusst. Was ist also dran an
der Behauptung, Ursache eines bestimmten
Verhaltens sei der Eigennutz oder gar die
Fitness-Maximierung?

Der Mann, der einer Frau hilft, ihren Koffer
aufs Gepackboard zu heben, wird vielleicht
sagen: ,Das hatte ich auch fiir eine alte Frau,
sogar fiir einen alten Mann getan. Ich helfe
gerne. Das macht mir just in dem Augenblick
ein kleines Gliicksgefiihl, mehr aber auch
nicht.” Die Frau, die sich vor dem Theater-
besuch eine neue Frisur machen lasst, wird
vielleicht sagen: ,Damit fiihl ich mich wohl,
das mach ich nur fiir mich, fiir mein Selbst-
bewusstsein.” Beides ist nicht zu bezweifeln.
Die Motive unseres Handelns, die Ausloser —
innere und duRere - zielen vielfach nicht oder
nicht direkt darauf, dem anderen Geschlecht
zu imponieren, Konkurrenten zu iibertreffen,
die Uberlebenschancen von Nachkommen zu
vergroRern. Mancher wird sogar geltend ma-
chen: ,Ich will keine Nachkommen, werde al-
les tun, das zu verhindern.” Vielmehr konnen
wir oft eine unmittelbare Erklarung unseres
Handelns aus unserem Befinden und/oder
auReren Auslosefaktoren fiir ein Verhalten
geben. Wir bezeichnen diese Erklarungen
als proximat.

Wie kommt es aber, dass verschiedene Tier-
arten unterschiedliche Lebensstrategien
zeigen? Wie konnten sich Verhaltensweisen

entwickeln, wo Spatzenmdnnchen Spatzen-
kiiken toten, wo Jungfische selbstlos mit-
helfen, die Brut ihrer Mutter zu bewachen?
Evolutionshiologen mdchten verstehen, wie
ein Verhalten in der Stammesgeschichte
entstanden ist. Ein Beispiel kann die Frage
verdeutlichen: Wir betrachten zwei Zaunko-
nigminnchen [~ 88. Das eine baut mehrere
hervorragende Nester und schmettert kraftig
seinen Gesang. Dieses Mannchen ist begehrt
bei den Zaunkonigweibchen. Schnell kann
es ein Weibchen gewinnen, sich erfolgreich
mit ihm paaren und gewinnt bald noch ein
weiteres Weibchen. Das andere Mannchen
baut nur zwei Nester, die zudem den An-
forderungen der Weibchen allenfalls maRig
entsprechen. Es singt auch weniger kraftig
und ist damit wenig attraktiv. Nehmen wir
an, dieses Mannchen findet schlielRlich ein
iibrig gebliebenes Weibchen. Im einfachsten
Fall wiirden dann alle drei Weibchen diesel-
be Gelegegrifie haben und dieselbe Zahl an
Jungen grol} ziehen kdonnen. Das attraktive
Mannchen hatte damit doppelt so viele Nach-
kommen wie sein Konkurrent. Es wiirde seine
Eigenschaften, soweit sie genetisch begriindet
sind, an seine vielen Nachkommen vererben.
Der kraftige Gesang und die groRen, erfolg-
reichen Anstrengungen beim Nestbau hdtten
sich dann bezahlt gemacht: Die Wahrung die-
ser Bezahlung ist die Zahl der Nachkommen,
der Fortpflanzungserfolg. Die Sohne dieses
Mannchens werden mindestens zum Teil die
Attraktivitaitsmerkmale ihre Vaters geerbt ha-
ben. Sie haben eine Tendenz zur Polygamie,
sind selbst attraktiv und werden vermutlich
selbst relativ viele Nachkommen zeugen.
Damit hat es sich auch fiir ihre Miitter ,ge-
lohnt”, sich mit dem attraktiven Mannchen zu
verpaaren, obwohl dieses Mannchen ja noch
ein zweites Weibchen hatte. Der ,Lohn”, den
die Miitter bekommen, ist eben auch Fort-

pflanzungserfolg: Ihre S6hne werden relativ
viele Nachkommen haben. Diese Nachkom-
men haben nicht nur Gene ihrer GroRvater,
sondern ebenso viele groBmiitterliche Gene.
Man erkennt an diesem Beispiel, dass Gene,
die Attraktivitatsmerkmale begriinden, den
Fortpflanzungserfolg der attraktiven Indivi-
duen steigern. Die Haufigkeit von Individuen
mit diesen Genen nimmt dadurch in der Po-
pulation zu, und damit nimmt auch die Hau-
figkeit dieser Gene zu. Diese Erkldrung, wie
also ein entsprechendes Verhalten sich bei
den Zaunkonigen durchsetzen konnte, wird
als ultimat bezeichnet. Proximate Erkldrung
fiir das Verhalten der Weibchen des starken
Mannchens ware also, dass sie Mannchen mit
kraftigem Gesang und guten Nestern attrak-
tiv finden. Ultimate Erkldrung ihres Verhal-
tens ware, dass sich ihr Verhalten (durch die
Fitness-Steigerung) lohnt.

Zaunkonige werden sich keine Gedanken iiber
ihr Verhalten machen, auch nicht iiber ihre

Familienplanung. Sie fragen sicher nicht, aus
welchem Verhalten sie den gréfRten Nutzen
ziehen. Ihr Verhalten ist nach allem, was wir
wissen, unbewusst, ist in erster Linie durch
die Erbanlagen begriindet, durch die (gro-
Renteils daraus resultierende) Konstitution
der Tiere und wird beeinflusst durch duRere
Reize. Als Nutzen ihres Verhaltens erkennen
wir den Fortpflanzungserfolg und der ist ja
messbar. Die Nachkommen, Kinder und En-
kel, kann man zdhlen. Wir kénnen das noch
prazisieren: Die Gene ,erfolgreicher” Indivi-
duen werden sich in der Population relativ
vermehren.

788 Der Zaunkénig (Troglodytes
troglodytes) — wer imponiert, hat Er-
folg. Weibchen, die sich mit starken
Mdnnchen paaren, profitieren von
der weitervererbten Attraktivitit der
Mdnnchen durch eine grofSe Zahl

Nachkommen.




Vergniigen oder Hausarbeit

Betrachten wir ein zweites Beispiel. Von zwei
Zaunkdnigmannchen wiirde eines das Verhal-
ten zeigen, die Brut seines Weibchens mit
zu versorgen, dafiir aber die Mdglichkeit ei-
ner zweiten Verpaarung aufzugeben. Ein an-
deres Mannchen ware nicht so fiirsorglich,
sondern wiirde sich nach der ersten Verpaa-
rung ein zweites Weibchen, vielleicht sogar
noch ein drittes suchen. Ein ausreichendes
Nahrungsangebot vorausgesetzt, konnte ein
Weibchen seine Jungen alleine groRR ziehen.
Damit hatte das fiirsorgliche Mannchen nur
halb so viele Nachkommen zu erwarten wie
sein Konkurrent. Fiirsorglichkeit ist also unter
diesen Bedingungen nicht von Nutzen. Das
Verhalten des polygamen Médnnchens wiirde
sich in der Population ausbreiten. Man kann
sich aber leicht Bedingungen vorstellen, wo
sich Fiirsorglichkeit im Fortpflanzungserfolg
auszahlt. Bei geringem Nahrungsangebot
konnte ein Weibchen allein seine Jungen
nicht groRziehen. Die Jungen wiirden verhun-
gern, mindestens kiimmern. Ein polygames

bzw. nicht fiirsorgliches Mannchen hatte
keine Nachkommen, wohl aber ein fiirsorg-
liches Mannchen. Sein Verhalten wiirde auf
seine S6hne vererbt und sich in der Popula-
tion ausbreiten.

Bei manchen Vogeln konnte beobachtet
werden, dass sich unter sehr ungiinstigen
Bedingungen fiir Weibchen, aber auch fiir
Mannchen, Polyandrie (Vielméannerei) lohnen
kann. Zu dritt kann die Brut besser versorgt
werden als zu zweit. Die Nachkommen kon-
nen erfolgreich grol3 gezogen werden.

Polyandrisches Verhalten kann aus Sicht der
beteiligten Mannchen sinnvoll sein, wenn
sich alle auch mit dem Weibchen paaren
konnen. Wie ist aber die Situation in Ru-
deln zu sehen, z.B. beim Wolf [~ 89, wo

789 Nur im Rudel haben Wolfe
(Canis lupus) Uberlebens- und vor

allem Fortpflanzungschancen.

sich meist nur Alphamannchen und Alpha-
weibchen fortpflanzen? Warum sollten die
Tiere ihren Konkurrenten, den Alphatieren,
helfen, wenn sie doch keine eigenen Nach-
kommen bekommen kénnen? Der Verzicht auf
Fortpflanzungserfolg wiirde ja dazu fiihren,
dass die ,Helfergene”, die diesem Verhal-
ten zugrunde liegen, nicht an Nachkommen
weitergegeben werden. Die Helfergene wiir-
den mit dem Tod der Helfer verloren gehen.
Selbstlosigkeit wiirde sich nicht auszahlen.
Das eigenniitzige Verhalten der Alphatiere
dagegen wiirde sich lohnen. Ihre ,Eigen-
nutzgene” wiirden an Nachkommen weiter
gegeben. Wieso kommt es trotzdem in der
Natur zu Helferverhalten, wie konnen sich
~Helfergene” halten, ja vermehren?

Die Wolfe eines Rudels sind in aller Regel nahe
verwandt, die meisten sind Nachkommen des
Alphapaares. Nahe Verwandte haben einen
groRRen Teil abstammungsgemal identischer
Gene. In Situationen knapper Ressourcen, wo

monogame Paare alleine keine Nachkommen
aufziehen kdnnen, ,rechnet” es sich, Helfer
zu sein, wenn man schon nicht Alphatier
werden kann. Es rechnet sich dann, wenn die
eigenen Gene mit groRer Wahrscheinlichkeit
auch von den Alphatieren vererbt werden. Di-
ese Zusammenhange wurden mathematisch
zuerst von dem englischen Mathematiker Ha-
milton formuliert. Er konnte damit auch eine
Erkldrung vorschlagen, weshalb es sich fiir
die Arbeiterinnen von Ameisen und Bienen
Jlohnt”, auf eigene Nachkommen zu verzich-
ten und stattdessen in Schwestern (neue Ar-
beiterinnen und Kéniginnen) zu investieren.
Aufgrund der besonderen Geschlechtsbestim-
mungsmechanismen von Ameisen und Bienen
haben namlich Arbeiterinnen untereinander
einen grofReren Anteil abstammungsbedingt
identischer Gene als Koniginnen mit ihren
Tochtern S.123. Wir erkennen, dass der Be-
griff Altruismus S.114 in der Biologie an-
ders gebraucht wird, als wir ihn gewdhnlich
verwenden.

Versklavte Koniginnen und Kinderarbeiter

Die Konigin muss eine gliickliche Regen-
tin sein, kdnnte man bei Betrachtung eines
Bienenvolkes denken. Manchmal sind aber
die wirklichen Zusammenhange nicht leicht
zu erkennen. Wenn es bei den Bienen fiir
Weibchen lohnender ist, in Schwestern zu
investieren, also Arbeiterin zu sein, warum
gibt es dann iiberhaupt Koéniginnen? Warum
ibernimmt ein Weibchen den ,Kdniginnen-
Job“? Gerade bei Bienen wissen wir, dass
Kdniginnen nicht geboren werden, sie wer-
den von den Arbeiterinnen ,gemacht”. Ein-
zelne Individuen werden quasi gezwungen,

Konigin zu werden. Junge Larven bekommen
dazu ganz spezielles Futter aus Kopfdriisense-
kreten junger Arbeiterinnen. Sie entwickeln
sich zwangsldufig zu Koniginnen. So gesehen
verhalten sich Arbeiterinnen altruistisch im
biologischen Sinne, aber nicht im mensch-
lichen Sinne selbstlos. Die jungen Larven
werden gar nicht vor die Wahl gestellt, was
sie werden mochten.

Ubrigens ist die Situation bei den Termiten
ganz anders [ 90, 91. Dort reguliert die Ko-
nigin die Entwicklung des Staates. Sie gibt
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Pheromone ab, Stoffe, die hormonartig die
Entwicklung ihrer vielen Nachkommen steu-
ert. Insbesondere wird die Larvenentwicklung
beeinflusst. Larven entwickeln sich nicht zu
Geschlechtstieren (Koniginnen und Konige).
Ihre Entwicklung wird in einem speziellen

Kampfen oder bluffen

Kommen wir zuriick zum Menschen. ,Liebe
deinen Nachsten wie Dich selbst!” ist eines
der Zehn Gebote, die Moses aufgeschrieben
hat. Es ist nicht nur ein Gebot, es kenn-
zeichnet eine, vielleicht die entscheidende
Wesensart des Menschen: Der Mensch ist ein
soziales Wesen und diese Eigenschaft hat ent-
scheidend zu seinem Erfolg beigetragen, die
ganze Erde zu besiedeln und zu beherrschen.

90 Kénigin mit dem gewissen
Etwas: Bei Termiten pflanzen sich
nur die relativ wenigen Koniginnen
und ihre Mdnnchen fort, denen eine

Nestgriindung gelingt.

791 Termitenarbeiter sind ,,bio-
technisch” manipulierte Sklaven.
Bei den meisten Nachkommen im
Termitenvolk wird die Entwicklung
durch Pheromone ,abgestoppt”.
Dadurch entsteht die geschlechts-
lose Arbeiterkaste (Individuen ur-
spriinglich weiblichen wie mdnn-
lichen Geschlechts), die sich nicht
fortpflanzt.

Larvenstadium angehalten, die Individuen
werden zu Arbeitern oder Arbeiterinnen,
man konnte sagen zu Kinderarbeitern. Nur
die Geschlechtstiere haben Nachkommen
und kdnnen durch ihr Verhalten ihre Fitness
beeinflussen.

Unser soziales Empfinden ist ein Grund da-
fiir, dass wir selbstloses Handeln in unserer
Gesellschaft, ja sogar Fiirsorge fiir andere
Lebewesen als gut, als naturgegeben anse-
hen. Wir vermuten auch in der Natur gerne
das ,Gute” als grundlegendes Prinzip. Ein
anderes Gebot enthalt ein Verbot ,Du sollst
nicht toten”. Menschen zeigen eben auch
aggressives Verhalten.

Anstatt in die Anfdange der Menschheit zu-
rlickzublicken, wollen wir bei Tieren unter-
suchen, wie sich Aggressionsverhalten mit
Altruismus, mit der sozialen Lebensweise
vertragt. Noch vor wenigen Jahrzehnten
haben Biologen angenommen, dass es ei-
nen Arterhaltungstrieb gibt, dass Individuen
einer Art sich nicht toten, sondern aufgrund
dieses Triebes verschonen. Ist Aggressivitdt
schlicht Fehlverhalten? Ist es unnatiirlich,
dass kdmpfende Léwenmannchen sich tod-
lich verletzen kdnnen? Wie kann man den
regelmaRigen Infantizid (Kindstotung) bei
Tieren erkldren. Wie kann es zwischen sozi-
alen Wesen zu Kriegen kommen?

Zunachst erscheint es einleuchtend, dass
Ménnchen z.B. bei Léwen aggressiv um Weib-
chen, ja um einen Harem kdampfen. Durch ei-
nen Sieg wiirden sie ihre Fortpflanzungschan-
cen verbessern konnen. Es ist aber auffillig,
dass todliche Kampfe im Tierreich nicht sehr
haufig sind. Lange wurde von Verhaltensfor-

Deine Kiiken - meine Kiiken

Weniger leicht als Aggressivitdt in Rivalen-
kdampfen verstehen wir den Infantizid, das
Toten von Jungtieren. Wie kann ein Tier nur
wehrlose Junge seiner eigenen Art toten, ja
in manchen Fallen fressen? Beispiele dafiir
gibt es bei vielen Tierarten. Beim Storch, aber
auch bei anderen Vdgeln und Sdugetieren,
wurde beobachtet, dass zuriickgebliebene
Junge von den Eltern gefressen oder aus dem
Nest geworfen werden. Ein solches Verhalten
erscheint biologisch durchaus sinnvoll. Das
kiimmernde Junge verbraucht viel Kraft der
Eltern, verhindert vielleicht eine zweite Brut
und wiirde vermutlich selbst bei intensiver
Pflege nie stark und fortpflanzungsfahig wer-

schern und Evolutionsbiologen postuliert, dass
Individuen einer Art einander gegeniiber eine
Totungshemmung haben, um den Erhalt der
Art nicht zu gefahrden. Das wurde als Grund
fiir die vielfach beobachteten Kommentkédmpfe
rivalisierender Mannchen angesehen. Mannchen
drohen einander, kdmpfen sogar, ohne sich
dabei aber ernsthaft zu verletzen. Mdgliche
todliche Verletzungen machen einen echten
Kampf zum groRen Risiko. Kommentkdampfer
vermeiden einen echten Kampf, wiirden gegen
einen echten Kampfer die Flucht ergreifen. Sie
bleiben unversehrt und erhalten sich damit
die Chance, doch noch Weibchen fiir die Paa-
rung zu finden. Risiken und Gewinnmdglich-
keiten lassen sich gegeneinander aufrechnen.
Echte Kampfe sind dann bei solchen Tieren zu
finden, bei denen der Gewinn im Falle eines
Sieges relativ sehr groR ist. Anschauliche Re-
chenbeispiele werden in Lehrbiichern vorge-
stellt, von denen einige im Literaturverzeich-
nis S.180 aufgefiihrt sind.

den. Je konsequenter das Fortpflanzungsver-
halten der Eltern insgesamt ist, desto mehr
Nachkommen sollten daraus resultieren, desto
eher werden sich entsprechende Verhaltens-
weisen auch in den ndchsten Generationen
durchsetzen. Der Erfolg ldsst sich an der Zahl
der Nachkommen messen, ja einfach auszéh-
len. Fiirsorgliches Verhalten, das sich negativ
auf den Fortpflanzungserfolg auswirkt und
im Extremfall sogar dazu fiihrt, dass es zu
keinen fortpflanzungsfahigen Nachkommen
kommt, geht verloren.

Infantizid ist aber in anderen Situationen
haufiger. Will sich ein neues Mannchen mit
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[T92 Ein Spatzenweibchen (Pas-
ser domesticus) stopft ein hung-
riges Schndbelchen. Dabei sind die
Miitter oft auf die Mithilfe der Viter
angewiesen. Der Tod des Mdnnchens
kann den Erfolg des Brutgeschdfts
in Frage stellen.

ihren Miittern verpaaren, droht den Kleinen
Gefahr. Verliert ein Spatzenweibchen [ 92
sein Mannchen, verpaart es sich oft mit
einem neuen Mannchen. Sind noch junge
Kiiken im Nest, werden die meist von dem
neuen Mannchen umgebracht. Dadurch kann
es schon nach sieben Tagen ein neues Gele-
ge geben, wahrend sonst erst die Jungtiere
hatten fliigge werden miissen. Viel Zeit ware
vergangen und Kraft hatte es auch gekostet.
Das Mdnnchen hitte viel spater eigene Nach-
kommen haben kdnnen. Vermutlich ist das
Toten der Spatzenkiiken auch fiir das Weib-
chen von gewissem Vorteil. Es hatte diese
Kiiken iiberwiegend allein fiittern miissen.
Das ware nicht nur anstrengend geworden,
die Jungen waren wohl nicht immer ausrei-
chend satt geworden. Manche hatten vielleicht

gekiimmert. Bei der nachsten, gemeinsamen
Brut wird sich das neue Mannchen aktiv an
der Aufzucht beteiligen.

Dennoch, bei den meisten Tieren wehren sich
die Weibchen gegen infantizide Mannchen.
Das leuchtet ein, werden die Weibchen doch
um ihren Fortpflanzungserfolg gebracht. Weib-
chen mit Jungtieren koalieren deshalb oft,
um sich so besser gegen Mannchen wehren
zu konnen. Ein Lowe beispielsweise wiirde
den Kampf mit einer einzelnen Lowin viel
eher riskieren, als es mit zwei Lowinnen auf-
zunehmen, die beide Junge fiihren. Wie das
Spatzenmdnnchen wiirde auch der Lowe ver-
suchen, Jungtiere, die noch gestillt werden,
zu toten, um moglichst bald mit der Lowin
eigene Nachkommen zeugen zu kdnnen.

Weibchen und Mannchen sind verschieden

In guten Beziehungen sind Ménner und Frauen
einander zugetan. Wo das anders ist, wo sich
Mann und Frau streiten, suchen wir duRere
Umstdnde oder Fehlverhalten als Griinde. Ir-
gend etwas scheint schief zu laufen. Schauen
wir uns aber im Tierreich um, erkennen wir,
dass die Geschlechter neben gemeinsamen a
priori auch entgegengesetzte Interessen ha-
ben und kontrare Strategien verfolgen sollten.

Schon die Eier sind aufwendiger herzustel-
len als Spermien. Weibchen kénnen deshalb
nur eine begrenzte Zahl von Nachkommen
haben. Fiir optimalen Fortpflanzungserfolg
sollten sie die Aufzucht dieser Nachkommen
sichern und sich bemiihen, die Mannchen in
die Brutpflege einzubinden. Ein Zaunkdnig-
weibchen legt bis zu acht Eier pro Gelege,
und mehr als zwei Gelege im Sommer sind

93 Wespenspinnen (Argiope

bruennichi): Das grofie Weibchen
ist fiir das kleine Mdnnchen attrak-

tiv, aber nicht ungeféhrlich.

kaum moglich. Selbst wenn es sich mit vie-
len Mdnnchen paaren wiirde, kdnnte es die
Zahl seiner Jungen nicht erhéhen. Anders
die Mannchen. Sie kdnnen {iber Begattung
weiterer Weibchen ihren Fortpflanzungser-
folg durchaus steigern. Mannchen, die das
tun, werden mehr Nachkommen haben als
streng monogame Mannchen. Die S6hne
polygamer Mannchen werden vielfach das
Verhalten ihrer Vater ererbt haben. Dieses
Verhalten sollte sich deshalb in der Popula-
tion ausbreiten.

Was aber, wenn sich die Ressourcenlage ver-
schlechtert, die Weibchen alleine ihre Jun-
gen nicht mehr groRziehen kdnnen? Dann
haben monogame Mannchen, die sich mit um
die Jungen kiimmern, einen Vorteil S.104.
Aber selbst bei guter Ressourcenlage kann
Polygamie nicht fiir alle M@nnchen die be-
ste Strategie sein. Balzen mehrere Mann-
chen um ein Weibchen, wird das Weibchen
umso wahlerischer werden. Vogelweibchen
werten z.B. die Gesangsqualitdt, Gefieder-
pracht oder KorpergrofRe als Attraktivitats-
merkmale [ 6. Wenig attraktive Mdnnchen
werden kaum Moglichkeiten zu Begattungen
finden. Fiir sie kénnte monogames Verhalten
erfolgversprechender sein. Im Vergleich der

[T 94 Weibchen der Skorpionsfliege

(Panorpa communis): Die Dauer der
Paarung hdngt von der Gréfie der

mitgebrachten Fliege ab.

Verhaltensweisen erkennt man, dass beide
Geschlechter sich eigenniitzig verhalten. Nut-
zen ist stets der Fortpflanzungserfolg bzw.
die Vermehrung der eigenen Gene.

Skorpionsfliegenweibchen [ 94 verlangen
vom Mannchen ein Hochzeitsgeschenk. Nur
bis die Weibchen das Geschenk, z.B. eine klei-
ne Fliege, verzehrt haben, lassen sie die Be-
gattung zu. Extremer noch verhalten sich die
Weibchen von manchen Spinnenarten. Mann-
chen laufen dort Gefahr, nach der Paarung
gefressen zu werden. Solche Spinnenarten
zeigen oft einen erheblichen Geschlechts-
dimorphismus: Weibchen sind wesentlich
groRer als Mannchen [ 93. Um sich paaren
zu konnen, miissen die Mannchen das Risi-
ko eingehen, gefressen zu werden. Die Weib-
chen nehmen den zusdtzlichen Happen nur
zu gerne. Produktion und Verpackung vieler
Eier in Kokons braucht viel Energie. Ob es
sich fiir die Mannchen lohnt, gefressen zu
werden, damit die Weibchen noch starker
und fruchtbarer zu machen, kommt darauf
an, ob sie sonst noch Chancen héatten, wei-
tere Weibchen zu begatten. Wenn die Chan-
cen dafiir sehr gering sind, sollten sich die
Mannchen fressen lassen.
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Miitter opfern sich fiir ihre Kinder

Manche Spinnen bewachen und pflegen ihre
Brut. Die Schwarze Finsterspinne behiitet ihre
Jungen nicht lange, ldsst sich aber von ihnen
schlicht verzehren. 100 und mehr Jungspin-
nen haben so einen Schnellstart ins Leben.
Das Finsterspinnenweibchen kann dadurch
moglicherweise seinen Fortpflanzungser-
folg besser sichern als mit einer weiteren
Brut. Besonders die kleinen Spinnenkinder
sind ja sehr gefdhrdet, von Spinnen, Insek-
ten und anderen kleinen Raubern erbeutet
zu werden.

Meist beobachtet man einen Kompromiss zwi-
schen den Interessen von Mutter und Kind.
Ein Kind sollte versuchen, méglichst lange
und intensiv von der Mutter zu profitieren.
Zwar hat es mit seiner Mutter die Halfte der
Gene abstammungsgemal gemeinsam, aber
eben nur die Halfte. Es sollte also mehr an
sich selbst - und eigenen Nachkommen -
interessiert sein als an seiner Mutter oder
weiteren Geschwistern, zumal diese mog-
licherweise andere Vater haben. Nicht nur
Primatenkinder versuchen, moglichst lange
gestillt zu werden. Bei vielen Tieren, z.B.
bei den Wildkaninchen, werden die Jung-
tiere aber mit einem neuen Wurf der Mut-
ter entwohnt.

Es ist leicht zu erkennen, dass Geschwister
auch Konkurrenten sind. Wahrend sie aber
einerseits konkurrieren um die Milch, den
Schutz und die Zuwendung der Eltern, halten
sie gegeniiber duReren Bedrohungen und in
Mangelsituationen zusammen. Wir erinnern
uns hier aber an das Rudelverhalten der Wolfe.
Im Rudel sind es {iberwiegend ja Geschwi-
ster, die ihre Eltern, das Alphapaar S.105,
beim Fortpflanzungsgeschaft unterstiitzen.
Ahnlich verhalten sich auch die Jungtiere der
Prinzessin von Burundi [~ 95. Das sind kleine
Buntbarsche aus dem Tanganjika-See, auch
Feenbarsch genannt. Die Jungtiere bewa-
chen gemeinsam mit ihren Eltern die jiingste
Brut, ja ,stehen” weit gestaffelt um das Ge-
lege und die frisch geschliipften Fischbabys,
was auch im Aquarium gut zu beobachten
ist. Ohne diesen Schutz der vielen waren die
kleinen Babys sehr gefdhrdet, gefressen zu

[T95 Eine Familie des Kleinen
Feenbarsches (Prinzessin von Bu-
rundi, Neolamprologus brichar-
di). Im Kreis der Familie sind die
Kleinsten besonders geborgen. Sie
werden von Eltern und Geschwistern

bewacht.

werden. Die schiitzenden Jungtiere sind in
diesem Stadium noch nicht geschlechtsreif.
Ihr Verhalten lohnt sich sicherlich insofern,
als ja die kleinen Geschwister einen Grof3-
teil gemeinsamer Gene mit ihnen haben. Die

Unfreiwillige Babysitter

Wer ldsst sich nicht gerne helfen? Kuckuck-
weibchen lassen das Brutgeschaft sogar ganz
von anderen Vogeln erledigen. Das ist Brutpa-
rasitismus. Der Vorteil fiir das Kuckuckweib-
chen liegt auf der Hand. Deshalb wundert es
nicht, dass manche Vogelweibchen ihre Eier
sogar eigenen Artgenossinnen ins Nest legen.
Bei der Schellente [ 96 zeigen die Weibchen
unterschiedliche Verhaltensweisen. Manche
briiten ihre Eier stets selbst aus. Andere le-
gen ihre Eier stets in fremde Nester. Sie legen
sich auf die Lauer, warten darauf, dass ein

796 Wihrend des Brutgeschdfts
verteidigen die Schellentenmdnn-
chen (Bucephala clangula) (links)
aggressiv ihre Reviere. Ob sie immer
wissen, was ihre Weibchen (rechts)

treiben?

schiitzenden Jungfische kdnnen mit ihrem
Verhalten ihre indirekte Fitness S.114 er-
heblich erhdhen. Entsprechend ist das Hel-
ferverhalten dlterer Jungtiere bei anderen
Tieren zu erkldren.

Gelege kurz verlassen wird, um schnell ein
Ei dazuzulegen. Neben diesen beiden Typen
gibt es auch Weibchen, die zwar ein eigenes
Nest betreiben, daneben aber auch Eier in
fremde Nester legen. Sie konnen damit ihre
Fitness deutlich steigern.

Natiirlich ist ausgeschlossen, dass sich alle
Weibchen einer Population parasitisch ver-
halten. Dann wiirde ja niemand mehr briiten.
Je mehr Weibchen sich parasitisch verhalten,
umso eher wird es sich lohnen, selbst zu




briiten. In Populationen, wo alle Weibchen
ausschliellich selbst briiten, ist dagegen pa-
rasitisches Verhalten einfach und lohnend.
Es wird sich schnell einfinden. Man darf er-

Symbiosen

Oft wird behauptet, Symbiosen (im Sinne
von Mutualismus) seien ein Sonderweg der
Evolution: ,Wahrend {iberall der ,Kampf ums
Dasein tobt’, helfen sich Symbiosepartner ge-
genseitig.” Diese Formulierungen verkennen
die Evolutionsmechanismen. Symbiose ist ein
Weg, wie Vielfalt entsteht. Bei ganz engen
Symbiosen arbeiten zwei ganze Genome sehr
direkt zusammen, manchmal in einer Zelle. Je
mehr die Partner sich gegenseitig unterstiit-
zen, ja voneinander abhdangen, umso mehr
unterliegt die von den Partnern gebildete
neue Einheit auch als Ganzes der Selektion.
Die Frage nach den Vorteilen fiir den einen
oder anderen Partner ist dann falsch gestellt.
Die beiden bilden eben eine neue Einheit,
die sich behaupten muss.

warten, dass sich zwischen den drei Verhal-
tensweisen ein Gleichgewicht einpendelt und
das findet sich in den Wildpopulationen der
Schellente auch tatsachlich.

So ist das Griine Paramecium, ein siiBwas-
serbewohnender Einzeller, in der Natur, wie
der Name sagt, nur griin anzutreffen. Es be-
herbergt etwa 300 kleine Algenzellen, die
Fotosynthese betreiben und Zucker an das
Wirtsparamecium abliefern. Wenn die Algen
erst in ein Paramecium gelangt sind (sie
werden gefressen, aber aus noch nicht ver-
standenen Griinden nicht verdaut), kénnen
sie das Paramecium nicht mehr verlassen. Sie
sind gefangen. Auch das Paramecium kann
die Symbionten nicht loswerden, selbst un-
ter Hungerbedingungen auch nicht verdau-
en. Die beiden stellen eine Einheit dar, die
eine eigene Nische besetzt und dort erfolg-
reich ist.

o7 Trophobiose - siifSer Honig-
tau fiir wirksame Verteidigung.

Arbeiterinnen der Schwarzen Weg-
ameise (Lasius niger) bewachen ei-
ne kleine Herde von Rindenldusen
auf einem Kastanienzweig. Eine
Laus bietet zwei Ameisen gerade
einen Tropfen Honigtau an. Ohne
die Ameisen wiren die wehrlosen,
in den Sommergenerationen auch
noch fliigellosen Aphiden, willkom-
mene Beute fiir Marienkdfer und

andere Rduber.

Bei vielen Beispielen von Symbiose kdnnten
die Partner auch vollig unabhangig von-
einander leben. Dann kdnnen wir mit Blick
auf die Partner, Symbiont und Wirt, fragen:
Wo bleibt der Eigennutz? Im einfachsten Falle
profitieren beide Partner. Sie konnen das an
den vielen Beispielen im Kapitel Symbiose
nachvollziehen S.89. Stellvertretend soll hier
nur ein Beispiel kurz behandelt werden, die
Trophobiose zwischen Ameisen und Blattlau-
sen [ 97. Die siiBen Exkremente der Blatt-
lduse, der Honigtau, sind fiir Ameisen eine
wertvolle Nahrungsquelle. Sie bewachen die

Und wir Menschen?

Wie steht es bei uns Menschen um Altruismus
und Eigennutz? Verhalten wir uns eigenniitzig
oder erhalten wir fiir Altruismus, fiir selbst-
loses Verhalten, stets eine Gegenleistung? Fiir
die Gegenwart sind solche Fragen schwer zu
beantworten. Wir kdnnen aber sicher sein,
dass sich unsere Verhaltensweisen nach den
hier beschriebenen Regeln entwickelt ha-
ben. Verhaltensweisen, die auch schon bei
unseren Vorfahren den Fortpflanzungserfolg
gesteigert haben, haben sich durchgesetzt.
Dazu gehoren altruistisches Verhalten in
der Familie, in der Sippe. Auch kooperatives
Verhalten hat sich ,ausgezahlt”, verbunden
damit war aber sicher die Entwicklung eines
feinen Gespllirs fiir Betriiger, die Sozialsys-
teme missbrauchen.

Das Sozialgefiige menschlicher Gesellschaften
ist nicht erst heute komplex und netzartig.
Im Gegenteil, unsere heutige Gesellschaft
ist vielfach unpersdnlicher als friihere Ge-
sellschaften das waren. Altruistisches Sozial-

Blattlduse und greifen Rauber wie Marien-
kafer oder deren Larven aggressiv an. Blatt-
lduse sind nicht wehrhaft. Allein sind sie
den Raubern vollig ausgeliefert. Bewachte
Blattlausherden konnen sich dagegen fast
ungestort und sehr schnell vermehren. Durch
die gezielte Honigtau-Abgabe an die Amei-
sen kommen sie in den Genuss der Bewa-
chung und steigern ihre Fitness erheblich.
Ohne die Vorteile fiir die Ameisen weiter
auszufiihren, ist leicht einzusehen, dass sol-
che Symbiosen sich {iber Coevolution S.81.
schnell optimiert haben.

verhalten filihrte friiher stérker zu einer Ein-
bindung in eine Gemeinschaft. Altruistisches
Verhalten, schlieRlich auch gegeniiber nicht
verwandten Individuen, fiihrte zu Unterstiit-
zung auch der eigenen Kinder durch andere.
Solche Verhaltensweisen wurden weitervererbt
und sicherten Fortpflanzungserfolg, wurden
insofern belohnt, sind im evolutionsbiolo-
gischen Sinne eigenniitzig. Die proximaten
Erkldrungen unseres Verhaltens werden von
diesen Vorstellungen nicht beriihrt.

In unserer heutigen Gesellschaft ist kaum
vorherzusagen, welche Verhaltensweisen im
evolutionshiologischen Sinne letztlich erfolg-
reich sein werden. Es reicht nicht, einfach
die Kinder der ersten Nachkommengenera-
tion zu zdhlen. Die kiinftigen Generationen
miissten einbezogen werden. Ein Riickgang
der Kinderzahl ist allerdings vermutlich keine
gute Voraussetzung fiir die Weitergabe von
Verhaltensweisen.

113



114

Was ist Fitness?

Es ist notwendig, die Be-
griffe Fortpflanzungserfolg,
Fitness und Altruismus
noch einmal zu prazisieren,
weil der wissenschaftliche
Sprachgebrauch nicht
unbedingt dem im Alltag
entspricht.

Fortpflanzungserfolg:
Gemeint ist der relative
Fortpflanzungserfolg

eines Individuums in der
Population. Man kann ihn
messen, kann man doch die
Nachkommen auch noch
tiber Enkel- und Urenkel-
Generationen hinweg
auszahlen.

Fitness: Fitness wird grob
mit dem (Lebens-)Fort-
pflanzungserfolg gleichge-
setzt. Hat ein Individuum
genetisch bedingt eine
relativ grofRe Nachkom-
menzahl, werden die Gene
(praziser gesagt die Allele)
fiir das Verhalten, das

den Fortpflanzungserfolg
bedingt, im Genpool der
Population einen ent-
sprechend grofRen Anteil
erreichen. Diese Definition
der Fitness schlielt also
die Ebene der Gene ein.
Fitness-Maximierung be-
deutet eine Ausbreitung ei-
gener Gene im Genpool der
Population. Das Individuum
und sein unmittelbares

Wohlergehen treten in den
Hintergrund.

Altruismus: Altruistisches
Verhalten zur Unterstiit-
zung naher Verwandter bei
der Fortpflanzung kann

die Zunahme der Gene, die
dieses Verhalten bedin-
gen, selbst dann fordern,
wenn die altruistischen
Individuen selbst keine
Nachkommen haben. Nahe
Verwandte haben ja die
entsprechenden Gene mit
hoher Wahrscheinlichkeit
ebenfalls. Altruistische
Individuen haben zwar u.U.
durch ihr Verhalten keinen
oder einen verminderten
eigenen Fortpflanzungser-
folg, also keinen Zuwachs
ihrer direkten Fitness,
sorgen aber dennoch durch
ihr Verhalten fiir eine
Weitergabe der entspre-
chenden Gene in die nach-
ste Generation. In diesem
Sinne beinhaltet Altruismus
(nepotistischer Altruis-
mus, man kann ihn auch
Verwandtschafts-Altruismus
nennen) durchaus den
Eigennutz, namlich den Ge-
winn an indirekter Fitness.
Altruismus ist damit kein
eigentlich selbstloses Ver-
halten. In der Natur wird
Altruismus durch den Ge-
winn an indirekter Fitness
erst moglich. Dafiir ist eine
enge Verwandtschaft der

betroffenen Individuen Vo-
raussetzung, die Verwandt-
schaft von NutznieRer und
Altruist. Unterschieden
vom nepotistischen Altru-
ismus wird der reziproke
Altruismus S.101, der auf
Gegenseitigkeit beruht. Da-
bei wird also (ggf. zeitlich
versetzt) eine Gegenlei-
stung erwartet. All diesen
Formen von Altruismus

ist zundchst gemeinsam,
dass die Verhaltensweisen
gruppendienlich sind und
durchaus die Gesamtfitness
der Gruppe fordern. Halten
wir aber fest, dass es auch
beim Sozialverhalten immer
die Individuen sind, die der
Selektion unterliegen. Noch
etwas ergibt sich zwangs-
ldufig: Wirklich selbstloses
Verhalten, Altruismus im
menschlichen Sinne, also
ohne jeden Eigennutz,
kann sich in der Natur
nicht einstellen.

Indirekte Fitness: Mit dem
Fortpflanzungserfolg naher
Verwandter werden mit
einiger Wahrscheinlichkeit
eigene Gene weitergege-
ben. Man spricht hier von
indirekter Fitness.

Gesamtfitness: Unter
Gesamtfitness (inclusive
fitness) wird die Summe
aus direkter und indirekter
Fitness verstanden.

Soziale Insekten:
Darwins Dilemma

Lars Krogmann

Wahrend Charles Darwin seine revolutiondre Evolutionstheorie verfasste, stief3 er
auf ein Phanomen im Tierreich, das seiner Theorie zu widersprechen schien. Die Evo-
lution sozialer Insekten war fiir Darwin zundchst unerkldrbar, ja er fiirchtete sogar,
sie konnte seine gesamte Theorie in Frage stellen. Wenn durch natiirliche Selektion
nur Individuen mit moglichst vielen eigenen Nachkommen bevorzugt werden, wie
konnten dann Insektenstaaten entstehen, in denen die Mehrheit der Mitglieder ste-
ril ist und gar keine eigenen Nachkommen produziert?

Bis heute streiten fiihrende Biologen iiber die Selektionsvor-
teile und die genauen Umstdnde, die zur Evolution sozialer
Insekten gefiihrt haben. Was ist dran an diesem Thema, das
150 Jahre nach dem Erscheinen von Darwins Evolutionsthe-
orie aktueller denn je ist und Wissenschaftler in Lager aus
Darwinisten und Soziobiologen spaltet?

Bevor wir dieser Frage genauer nachgehen, wollen wir uns
zundchst anschauen, wo soziale Lebensformen im Tierreich
vorkommen. Die Definitionen des Begriffes ,sozial” unter-
scheiden sich hier deutlich von denen, die im Leben des
Homo sapiens Anwendung gefunden haben. Bis zu sechs
verschiedene Sozialstufen werden unterschieden, wobei nur
die letzte Stufe als ,eusozial” (eu = echt) bezeichnet wird.
Diese Stufe ist als hochste Stufe in der Evolution sozialer
Tiere anzusehen und durch alle der folgenden drei Merkmale
charakterisiert:

1. Kooperative Brutfiirsorge: Mehrere Individuen versorgen
gemeinsam den Nachwuchs.

2. Reproduktive Arbeitsteilung: Die Koloniemitglieder sind in
eine fertile, reproduktive Kaste (Kénigin und gegebenenfalls
Konig) und in eine sterile, nicht reproduktive Kaste (Arbei-
terinnen und gegebenenfalls Arbeiter) aufgeteilt.

3. Uberlappung der Generationen: Verschiedene Generationen
leben zusammen, der Nachwuchs hilft bei der Brutpflege und
bei der Aufrechterhaltung der Kolonie.
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AuRerhalb des Insektenreiches gibt es nur wenige Beispiele
eusozialer Lebensweise. Dazu zdhlen einige Arten von Krebstie-
ren und Webspinnen, sowie der Nacktmull als einzige Wirbel-
tierart. Innerhalb der Insekten kommt die soziale Lebensweise
in flinf Insektenordnungen vor, doch nur in zwei Ordnungen
war diese Entwicklung ein evolutiondres Erfolgsmodell, das
zu einer enormen Artenvielfalt gefiihrt und zur Ausbildung
riesiger Volker (Staaten), die in fast allen Landlebensraumen
vorkommen und die Biomasse zahlreicher f)kosysteme, vor
allem tropischer Regenwalder (Ameisen) und Trockengebiete
(Termiten) dominieren. Die groRte Bliite und komplexeste
Auspragung eusozialer Lebensformen findet sich nur inner-
halb der Termiten (Ordnung Blattodea) und der Hautfliigler
(Ordnung Hymenoptera).

Termiten werden erst seit kurzem nicht mehr als eigene In-
sektenordnung betrachtet, sondern, den Grundsdtzen der
phylogenetischen Systematik S.149 folgend, mit den Scha-
ben zur Ordnung Blattodea zusammengefasst. Daher konnte
man Termiten als staatenbildende Schaben bezeichnen. Alle
knapp 3000 bekannten Termitenarten leben eusozial. Ein
Termitenstaat kann Millionen von Individuen umfassen und
besteht aus zahlreichen spezialisierten Gruppen, den Kasten.

798 Termiten leben ausnahmslos
eusozial und existieren schon seit
der Kreidezeit auf unserem Pla-
neten. Dieses friihe Fossil eines ge-
fliigelten Geschlechtstieres von Cra-
tokalotermes santanensis stammt
aus der brasilianischen Crato-For-
mation und ist circa 115 Millionen
Jahre alt.

Neben einem oder mehreren Fortpflanzungspaaren (beste-
hend aus Kdonig und Konigin) gibt es sterile mannliche und
weibliche Tiere, die als Brutpfleger, Nestbauer, Nahrungsbe-
schaffer oder Nestwdchter (Soldaten) dienen. Je nach Art
konnen die Termitennester in eindrucksvollen, zum Teil me-
terhohen Bauten angelegt werden [~ 98 -100.

Innerhalb der Hautfliigler ist die Eusozialitdt mehrfach ent-
standen und zwar bei Ameisen [ 101-103 und bei verschie-
denen Gruppen der Bienen [ 104, 105 und Wespen [ 106.
Im Unterschied zu den Termitenstaaten werden Hautfliigler-
staaten nur von weiblichen Tieren aufrechterhalten, die als
Geschlechtstiere (Koniginnen) Nachkommen erzeugen oder
als sterile Arbeiterinnen die verschiedensten Funktionen
ausiiben konnen. Mannliche Tiere werden nur zur Fortpflan-
zungszeit hervorgebracht und sterben in der Regel kurz nach
der Paarung mit den zukiinftigen Kéniginnen ab. Besonders
komplexe Vélker mit vielféltigen Verhaltens- und Lebenswei-
sen gibt es unter den Ameisen. Ameisenvolker haben Staats-
formen entwickelt, deren Prinzipien denen in menschlichen
Staaten verbliiffend dhneln kdnnen. Millionen Jahre bevor
der Mensch sich allméhlich aus affendhnlichen Vorfahren
entwickelt hat, haben Ameisenvélker bereits Ackerbau und

799 Charakteristisch fiir Termiten-
staaten ist ein kompliziertes Kas-
tensystem, deren Mitglieder unter-
schiedliche Aufgaben iibernehmen
und morphologisch stark differie-
ren. Die hier abgebildeten Arbei-
ter sind deutlich kleiner als der sie
bewachende Soldat, dessen grofSe
Mandibeln wirksame Waffen gegen

eventuelle Angreifer darstellen.

[7100 Termitenhiigel kinnen Mil-

lionenvdélker beherbergen und gan-

ze Landstriche prédgen, wie hier im

westlichen Afrika.



Viehzucht betrieben, Kriege gefiihrt und andere Vélker zu
Sklaven gemacht. Von den verschiedenen eusozialen Bienen-
und Wespengruppen hat die Staatenbildung der Honigbiene
die hdochste Organisationsstufe erreicht, in der Arbeiterinnen
wahrend ihres Lebens ihre Berufe wechseln und miteinander
iiber eine komplexe Tanzsprache kommunizieren kdnnen. Bei
Hautfliiglern kommen auch noch zahlreiche andere Sozial-
stufen vor; in Einzelfdllen wurde die Eusozialitat aber auch
wieder zuriickgebildet. Im Gegensatz zu allen anderen In-
sektenordungen ist es bei den Hymenopteren deshalb mdg-
lich, verschiedene Evolutionsstufen der sozialen Lebensweise
miteinander zu vergleichen. Dies bietet Biologen die einma-
lige Chance, Theorien zur Entstehung der Eusozialitdt direkt
an rezenten (heutigen) Insektenstaaten zu tberpriifen. Es
ist deshalb nicht verwunderlich, dass die meisten Untersu-
chungen zur Evolution sozialer Insekten an Hautfliiglergrup-
pen gemacht wurden.

Die Tatsache, dass es Insektenvdlker gibt, in denen der grofite
Teil des Volkes steril ist und seine Gene nicht an die kommen-
de Generation vererbt, scheint die Darwinsche Evolutionsthe-
orie zu widerlegen. Dieses Dilemma beschrieb Darwin selbst
am Beispiel der Ameisenvélker und erklarte das Phanomen

7101 Ameisen stellen die arten-
reichste Gruppe eusozialer Insekten
und haben eine Fiille unterschied-
licher Lebensweisen entwickelt. Hier
sammeln die ungefliigelten Arbeite-
rinnen einer einheimischen Lepto-

thorax-Art Honigtau, der von win-

zigen Blattldusen produziert wird.

schlieBlich damit, dass die Selektionstheorie nicht nur am
Individuum anwendbar sei, sondern sich auch auf das ganze
Volk beziehen kdnne, das durch die sterilen Arbeiter einen
Selektionsvorteil erlangt. Mathematische Unterstiitzung er-
hielt Darwin fiir diese Begriindung mehr als einhundert Jahre
spater durch William Hamilton, dessen beriihmte Theorie zur
Verwandtenselektion (kin selection) eine genetische Losung
zu Darwins Dilemma bot. Individuen kdnnen danach ihre ge-
netische Fitness (gemessen an dem Anteil ihrer an die nach-
ste Generation weitergegebenen Gene) nicht nur dadurch
erhdhen, dass sie sich selbst fortpflanzen, sondern auch da-
durch, dass sie anderen, nahe verwandten Individuen, die
die gleichen Gene tragen, helfen sich fortzupflanzen. Damit
lasst sich evolutionarer Erfolg nicht nur durch individuelle
Fitness, sondern auch durch die sogenannte inklusive Fitness
S.114 messen. Dies erschien besonders einleuchtend fiir die
eusozialen Hautfliiglergruppen. Da mannliche Hautfliigler
nur einen einfachen Chromosomensatz, weibliche hingegen
einen doppelten besitzen, kdnnen Mannchen nur genetisch
identische Spermien erzeugen. Dies fiihrt dazu, dass weib-
liche Hautfliigler mit ihren Schwestern ndaher verwandt als
mit ihren eigenen Nachkommen sind S.123. Folglich erhd-
hen weibliche Arbeiterinnen, die in einem eusozialen Volk

M102 Brutfiirsorge bis in den Tod.
Die Ameisenarbeiterin oben im Bild
trdgt, wie ihre Nachfahren auch
heute noch, eine Larve zwischen
ihren Mandibeln. Sie wurde vor et-
wa 50 Millionen Jahren im fliissigen
Harz eines Nadelbaumes gefangen,
als sie gerade die Brut ihres Staates
in Sicherheit bringen wollte. Im bal-
tischen Bernstein blieb sie perfekt

konserviert.

7103 Das komplexe Verhalten von
Ameisen sowie die unterschiedliche
Morphologie von gefliigelten Ge-
schlechtstieren und ungefliigelten
Arbeiterinnen haben bereits friihe
Wissenschaftler fasziniert, wie die-
se Abbildungen aus Jan Swammer-
dams Historia Insectorum Generalis

aus dem Jahre 1685 belegen.
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leben, ihre Fitness starker, wenn sie ihre fortpflanzungsfa-
higen Schwestern (die Nachkommen der Kénigin) aufziehen,
anstatt selbst Nachkommen zu produzieren. Dies wurde auch
als Erklarung dafiir angesehen, dass es wahrend der Evolution
der Hautfliigler mindestens neun Mal unabhangig voneinan-
der zur Entstehung eusozialer Lebensformen gekommen ist,
wahrend dies innerhalb der Termiten, bei denen Mannchen
und Weibchen jeweils zwei Chromosomensatze besitzen, nur
ein einziges Mal passiert ist.

Dieser darwinistischen Erkldrung fiir die Evolution eusozi-
aler Insekten widersprach der renommierte amerikanische
Wissenschaftler Edward Wilson, Ameisenforscher und Be-
griinder der Soziobiologie, der die Meinung vertrat, dass
eine enge Verwandtschaft zwischen sterilen Arbeitern und
fertilen Geschlechtstieren nicht die Ursache fiir die Entste-
hung eusozialer Lebensweise, sondern lediglich deren Fol-
ge sei. Jiingere genetische Untersuchungen zeigten dann
sogar, dass in den meisten eusozialen Insektenstaaten der
Grad der Verwandtschaft zwischen Arbeiterinnen und den
von ihnen aufgezogenen Nachkommen viel geringer ist als
urspriinglich angenommen. Der Grund dafiir ist, dass es in

[7104 Workaholic mit mehreren
Berufen. Eine Arbeiterin im Honig-
bienenstaat lebt nur etwa einen
Monat. In dieser Zeit durchlduft
sie fiinf verschiedene Funktionen.
Erst im letzten Lebensabschnitt
sammelt sie als Arbeitsbiene Nek-
tar und Pollen, davor hat sie ihrem
Staat schon unermiidlich als Putz-

biene, Ammenbiene, Baubiene und

Wiichterin gedient.

vielen Insektenstaaten mehrere Koniginnen gibt, und dass
diese sich haufig mit verschiedenen Mannchen paaren, also
polygam leben. Den Anhdngern Darwins schienen die Argu-
mente auszugehen, bis dann 2008 eine britisch-australische
Forschergruppe ihre wissenschaftlichen Ergebnisse aus ge-
netischen Untersuchungen an mehr als 260 eusozialen Bie-
nen-, Wespen-, und Ameisenarten prasentierte. Diese Arten
beinhalteten acht der neun Linien, in denen sich eusoziale
Lebensformen unabhangig voneinander entwickeln konn-
ten. Auch wenn vieler dieser Gruppen heute polygam leben,
konnten die Forscher nachweisen, dass die Vorfahren aller
acht Entwicklungslinien urspriinglich monogam gewesen
sein miissen. Fiir die Entstehung der Eusozialitdt innerhalb
der Hautfliigler scheint also die monogame Lebensweise
eine entscheidende Rolle gespielt zu haben. Damit konnten
Hamiltons Argumente gestiitzt und letztlich auch ein erster
handfester Beweis zur Aufldsung von Darwins Dilemma ge-
funden werden. Dennoch bleiben viele Fragen zur Evolution
der eusozialen Lebensweise, vor allem innerhalb der Termi-
ten und der anderen Arthropodengruppen weiterhin offen,
so dass dieses Thema auch in den kommenden Jahrzehnten
die wissenschaftliche Diskussion beleben wird.

7105 Dank ihrer perfekten Orga-
nisationsstruktur lief sich die eu-
sozial lebende Honigbiene (Apis
mellifera) leicht domestizieren und
wurde so schon vor Jahrtausenden
zum Haustier und Honiglieferanten
des Menschen (aus einer mittelal-
terlichen Handschrift des 14. Jahr-
hunderts).

[T106 Blick in das Nest einer
Hornisse (Vespa crabro). In den
kunstvoll errichteten Waben sind
die kleinen weiflen Eier und (am
oberen Bildrand) bereits die gro-
feren Larven zu erkennen, die von
den sterilen Arbeiterinnen gefiittert

werden.



Erbgange und Verwandtschaftsgrade

Die speziellen genetischen Verhdltnisse (Ha-
plodiploidie) haben Hautfliigler zur Eusozia-
litat und der Bildung steriler Kasten prades-
tiniert S.115. Allerdings besteht kein absolut
zwingender Zusammenhang. SchlieRlich gibt
es einerseits auch haplodiploide Insekten
ohne sterile Kasten (z.B. Fransenfliigler),
andererseits mit den Termiten S.116 auch
kastenbildende Formen mit ,,normalem” di-
ploidem Erbgang.

Das in der Grafik durchgespielte und in der
Tabelle berechnete Beispiel geht davon aus,

Normaler Erbgang bei Tieren
(diploider Erbgang)

Beide Geschlechter sind diploid: Alle
Chromosomen liegen doppelt vor.
Auch wenn gleiche Chromosomen
die gleichen Gene enthalten, sind
sie nicht identisch. Viele Gene kom-
men ndmlich in verschiedenen Aus-
pragungen (Allelen) vor.

Bei der Bildung von Geschlechtszel-
len werden die Chromosomen ge-
trennt. Ei- und Spermienzellen sind
haploid. Sie enthalten deshalb nur
50% der Allele der Mutter oder des
Vaters.

Kinder erhalten jeweils 50% der
Mutter- und der Vater-Allele.
Damit liegt der durchschnittliche
Verwandtschaftsgrad der Kinder
untereinander bei 50%.

Weibchen

dass eine Kolonie von nur einer einzigen
Konigin gegriindet wird und dass sich diese
Konigin nur ein einziges Mal gepaart hat.
Weit komplizierter wird es, wenn Staaten
von mehreren Koniginnen ,regiert” werden
(die ihrerseits aber Schwestern sein konnen)
und/oder sich die Kénigin mit mehr als einem
Ménnchen paart. In beiden Fallen sinkt der
Verwandtschaftsgrad der Mitglieder des In-
sektenstaates.

U. Schmid

Mannchen

i i
0000

Verwandtschaftsgrade beim diploiden Erbgang und beim

haplodiploiden Erbgang der Hautfliigler

Der Grad der Verwandtschaft errech-
net sich aus der Wahrscheinlichkeit AT S SRR SR
des Besitzes gemeinsamer Allele. Verwandtschaft von | Weibchen | Mannchen | Weibchen | Mannchen
zur Mutter 50% 50% 50% 100%
Die Arbeiterin eines Insektenstaates Vater 50% 50% 50% 0%
ist mit ihren Schwestern enger ver-
. ) X h 0y 0 0 0
wande (75%), als sie es mit. ih- Schwester 50% 50% 75% 50%
ren eigenen Tochtern (50%) wd- Bruder 50% 50% 25% 50%
re. Deshalb erscheint es fiir eine Sohn 50% 50% 50% 0%
Arbeiterin genetisch vorteilhafter, Tochter 50% 50% 50% 100%
ortpflanzungsfihige Schwestern
fortef . g5/ g Nichte/Neffe 25% 25% 37,5% 25%
aufzuziehen, als sich selbst fort-
zupflanzen.
Erbgang bei Hautfliiglern
(haplodiploider Erbgang)
Weibchen Ménnchen

Weibchen sind diploid:
Alle Chromosomen liegen doppelt
vor.

Bei der Bildung von Eizellen werden
die Chromosomen getrennt. Eizellen
sind haploid. Jede Eizelle enthlt
nur 50% der Allele der Mutter.

Tochter erhalten 50% der Mutter-Allele,
aber 100% der Vater-Allele.

Damit liegt der Verwandtschaftsgrad der
Tochter untereinander bei 75%.

Mdnnchen sind haploid:
Alle Chromosomen liegen nur einfach
vor.

Spermienzellen enthalten 100% der

Allele des Vaters

Mdnnchen entstehen aus unbefruchte-
ten Eiern und sind deshalb zu 100%
mit der Mutter verwandt.
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Lebende Fossilien
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Isabel Koch

Als ,Lebende Fossilien” bezeichnet man Tier- und Pflanzenarten, die in gleicher
oder dhnlicher Form schon in weit zuriickliegenden Erdzeitaltern existierten. Die
Bezeichnung ,Lebendes Fossil” birgt allerdings einen Widerspruch in sich, eine ein-
heitliche Definition existiert nicht. Der Begriff wurde von Charles Darwin gepragt.
In seinem Werk iiber die Entstehung der Arten schreibt er: ,, ... and in fresh water
we find some of the most anomalous forms now known in the world, as the Orni-
thorhynchus and Lepidosiren, which, like fossils, connect to a certain extent orders
now widely separated in the natural scale. These anomalous forms may almost be
called living fossils ...”

Lebende Fossilien — wer gehort dazu?

Darwin verstand unter dem Begriff ,Lebendes Fossil” Organis-
men, die als Bindeglieder zwischen heute vdllig getrennten
systematischen Gruppen vermitteln (wie etwa das austra-
lische Schnabeltier Ornithorhynchus zwischen Reptilien und
Sdugern und der sidamerikanische Lungenfisch Lepidosiren
zwischen Fischen und Lurchen); solche Arten werden heute
gewohnlich als ,Mosaikformen” oder ,Briickentiere” bezeich-
net. Der Begriff des Lebenden Fossils wird heute meist weiter
gefasst und schlieRt altertiimliche Formen ohne diesen ,Brii-
ckencharakter” wie zum Beispiel Perlboot und Pfeilschwanz-
krebs ausdriicklich ein. Da es jedoch weder Lebewesen mit
ausschlieRlich urspriinglichen Merkmalen noch solche mit
ausschlieBlich abgeleiteten Merkmalen S.149 gibt, ist das
Zuordnen mancher Arten zu den Lebenden Fossilien gelegent-
lich problematisch und nicht immer unumstritten.

Darwins Kritiker wiesen stets darauf hin, dass nach den
Prinzipien der Evolution solch altertiimliche Lebensformen
ja tiberhaupt nicht vorkommen diirften. Darwin hatte aber
sehr wohl erkannt, dass die Geschwindigkeit der Verande-
rung nicht fiir alle Organismen und Merkmale gleich schnell,
sondern in manchen Fallen offenbar sehr niedrig ist. Manche
Lebende Fossilien sind widerstandsfahige 6kologische Gene-
ralisten, die ein breites Spektrum an Umweltbedingungen
ertragen. Die Mehrzahl ist in ihren Anspriichen aber eher

konservativ, so dass heutige Verbreitungsgebiete meist
typische Reliktareale sind, in denen haufig noch dhnlich
konstante Umweltbedingungen herrschen wie zur Bliitezeit
der entsprechenden Gruppen. Der folgende kleine Streif-
zug durch die Welt der Lebenden Fossilien stellt einige der
bekanntesten Arten vor.

Pflanzen

Schachtelhalme (Equisetopsida) gehdren mit zu den altesten
Landpflanzen, die es heute noch auf der Erde gibt. Schach-
telhalme sind fossil seit dem Oberdevon bekannt, die Familie
Equisetaceae seit dem Perm. Die den heutigen Schachtel-
halmen nahe stehende Gattung Equisetites existierte in der
Triaszeit vor 230 Millionen Jahren. Die einzige heute noch
vorhandene Gattung Equisetum [ 107 erscheint ,erst” im
Kanozoikum (Erdneuzeit) vor etwa 50 Millionen Jahren. In
ihrer Bliitezeit gehorten Schachtelhalme zu den dominie-
renden Elementen der Flora und brachten auch baumférmige
Vertreter hervor. Heute existieren nur noch 15 Arten in einer
einzigen Gattung. Ahnlich erging es den Barlappgewichsen.
Zahlreicher vertreten bis in die heutige Zeit sind die Farne
- mit unseren heutigen ,modernen” Farnen vergleichbare
Formen gibt es seit der Obertrias.

Die bekanntesten Lebenden Fossilien unter den Pflanzen fin-
den sich bei den Biumen: Der Ursprung des Ginkgos [ 108

7107 Viel ist von der einstigen
Vielfalt der Schachtelhalme nicht
geblieben. Zu den wenigen iiberle-
benden Arten gehdrt der heimische
Wald-Schachtelhalm (Equisetum

sylvaticum).

7108 Unverkennbar ist die Blatt-
form des Ginkgos (Ginkgo biloba),
hier in leuchtend gelber Herbstfér-
bung.




(Gattung Ginkgo) reicht bis ins Mesozoikum (Erdmittelalter)
zuriick. Der einzige noch lebende Vertreter seiner Familie
wird seit dem Altertum als heiliger Baum in den Tempelgar-
ten Chinas gepflegt und verehrt. Der zu den Gymnospermen
(Nacktsamern) gehdrende Ginkgo ist zweihdusig: Mannliche
und weibliche Bliiten entwickeln sich auf verschiedenen Bau-
men. Nach Europa kam der Ginkgo Mitte des 18. Jahrhunderts.
Er wurde gerne in Parkanlagen gepflanzt und erweist sich
in heutiger Zeit als geeigneter GrofRstadtbaum, da er recht
unempfindlich gegen Luftverschmutzung ist. Ginkgos {iber-
lebten selbst den Atombombenabwurf in Hiroshima: Baume,
die nur zwei bis drei Kilometer vom Zentrum der Explosion
standen, trieben inmitten der vollig zerstorten Vegetation
im darauf folgenden Friihjahr wieder aus.

China ist auch die Heimat eines zweiten Baumes, der in dem
Zusammenhang eine Rolle spielt. Die Entdeckung des Urwelt-
Mammutbaums (Metasequoia glyptostroboides) im Jahr 1941
fiigte der kleinen Gemeinschaft der lebenden Fossilien ein
weiteres Mitglied hinzu. Dieser sommergriine Nadelbaum war
zuvor nur fossil aus tertidrzeitlichen Ablagerungen Japans
und Alaskas bekannt.

Eine dhnlich spektakuldre Entdeckung gelang erst im Jahr
1994 im unwegsamen Geldnde des Wollemi Nationalparks
in den Greater Blue Mountains in Australien: Die Wollemi-
Kiefer (Wollemia nobilis) [ 109, ein Nadelbaum, den man
bis dahin nur von 90 Millionen Jahre alten Fossilien kann-
te. Der deutsche Name ist irrefiihrend, denn es handelt sich
nicht um eine Kiefer, sondern eine Art aus der Familie der
Araukariengewdchse (Araucariaceae). Erste Zapfen wurden per

109 Zweig eines jungen Wolle-
mia-Bdumchens (Wollemia nobi-
lis).

[T110 Baumfarn im Unterwuchs

eines Regenwalds in Madagaskar.

Helikopter geerntet. Die Vermehrung des seltenen Baumes
ist bis zum Jahr 2013 nur in Australien erlaubt. 2005 wurde
die erste Generation nachgezogener Wollemias bei Sotheby’s
versteigert. Der Erlos fiir die 292 Baumchen betrug 1,5 Mil-
lionen australische Dollar und kommt teilweise dem Schutz
der Exemplare im Nationalpark zugute.

Ebenso zu den lebenden Fossilien rechnet man die Baum-
farne [ 110 und Welwitschia [~ 146.

Tiere

Die Priapswiirmer (Priapulida) stellen bei den Tieren die
altesten lebenden Fossilien: Ottoia aus dem Burgess-Sha-
le (Kambrium) dhnelt verbliiffend der heute lebenden Ha-
licryptus.

ArmfiiRer (Brachiopoda) waren einst mit iiber 3000 Gat-
tungen und Zehntausenden von Arten weltweit in den Meeren
verbreitet. Die Tiere erinnern mit ihren zweiklappigen Ge-
hdusen an Muscheln, sind aber anatomisch véllig anders
gebaut. Die Gruppe der Linguliden (,Zungenmuschel”) hat
ihre dulRere Form seit 600 Millionen Jahren kaum verandert.
Linguliden [ 111 konnten vermutlich die Verdringung der
Brachiopoden unter anderem durch die Muscheln {iberleben,
weil sie sich eingraben konnen und als einer der ersten Or-
ganismen ins Brackwasser vorgedrungen sind. Die heutige
Lingula ist im Gegensatz zu vielen anderen lebenden Fos-

111 Die Brachiopoden-Gattung
Lingula - hier fossile Schalenklap-
pen aus der Trias — gehért zu den

dltesten Lebenden Fossilien.



silien nicht selten, sondern in den Gezeitenzonen des Indo-
pazifiks weit verbreitet.

Die Mollusken oder Weichtiere sind der Tierstamm mit der
zweitgroRten Artenvielfalt (nach den Arthropoden, zu denen
u.a. die Spinnentiere, die Krebse und die Insekten gehdren).
Die meisten Mollusken haben wie Muscheln (Bivalvia), Kahn-
fiiRer (Scaphopoda), Kaferschnecken (Monoplacophora und
Polyplacophora) und Schnecken (Gastropoda) duRere Schalen
und Gehduse. Wurmmollusken (Aplacophora) fehlen diese und
auch die heutigen KopffiiRer (Cephalopoda) sind unbeschalt.
Mit einer Ausnahme: Nautiloideen, zwei Gattungen mit sechs
Arten, sind die einzigen bis heute iiberlebenden Cephalopoden
mit gekammerter duRerer Schale. In ihrer Hauptbliitezeit im
Paldozoikum waren die Nautiloideen ebenso wie die dhnlich
gebauten, am Ende der Kreidezeit vollstandig ausgestorbenen
Ammoniten mit hunderten von Gattungen in den Weltmeeren
vertreten. Die dltesten Formen besalRen vorwiegend langge-
streckte Gehduse, seit dem Mitteljura findet man nur noch
spiralig eingerollte Formen. Die rezenten Perlboote (Nautilus
pompilius) [ 112 leben im Indischen und Pazifischen Oze-
an in Tiefen zwischen 50 und 500 m. Ihr Geh&duse zdhlt zu
den stdrksten, die Cephalopoden je hervorgebracht haben.
Die maximale Tauchtiefe fiir den rezenten Nautilus betrdgt
dennoch ,nur” 900 m - da das Gas in ihren Kammern unter
niedrigem Druck steht, implodiert das Gehduse in grofe-
ren Tiefen. Nautilus wachst sehr langsam - er braucht etwa
20 Jahre, bis er seine 30 bis 35 Kammern erreicht hat. Die
Weibchen bilden pro Jahr zwdlf ungeféhr 2,5 cm groRe Eier.
Die nach einem Jahr daraus schliipfenden Jungen sehen aus
wie Miniversionen eines erwachsenen Perlboots und haben

[T112 Beschalte KopffiiRer prig-
ten die Meere des Erdaltertums und
-mittelalters. Neuzeitlichen Tinten-
fischen fehlt die dufSere Schale. Nur
die Perlboote (Nautilus) haben ihr
Aussehen seit hunderten von Milli-
onen Jahren kaum gedndert. Heute
werden ihnen die als Souvenir ge-
handelten Gehduse zum Verhdng-

nis.

bereits sieben Kdmmerchen. Aussterben wird Nautilus wohl
nicht wegen mangelnder Anpassungsfahigkeit an verdanderte
Umweltbedingungen, sondern wegen ungehemmter Pliinde-
rung der Bestande fiir den Souvenirhandel.

Unter den lebenden Fossilien findet man noch einen wei-
teren Vertreter der Weichtiere, ndmlich das ,Urmollusk” Neo-
pilina, das seinen Namen nach der im Kambrium vor 540
Millionen Jahren sehr hdufigen Gattung Pilina erhielt. Neo-
pilina galathea wurde erst im Jahr 1952 bei einer Expedi-
tion zur Erforschung der Tiefsee entdeckt. Inzwischen sind
zwei weitere Arten aus diesem fiir Forscher extrem schwer
zugdnglichen Lebensraum bekannt. Das auf den ersten Blick
einer Napfschnecke dhnelnde Tier ist durch einen Mix sehr
urspriinglicher Mollusken-Merkmale mit abgeleiteten Merk-
malen gekennzeichnet.

Schwertschwinze (Xiphosura) [ 113 sind seit dem Paldo-
zoikum aus marinen Lebensraumen bekannt - ihre Bliitezeit
hatten sie im Karbon vor 360 bis 285 Millionen Jahren. Ihr
Ursprung ist noch nicht endgiiltig geklart; friihe Vertreter ah-
nelten den Trilobiten. Artenreich waren die Schwertschwanze
zu keiner Zeit, und so haben auch nur vier rezente Arten den
langen Marsch in die heutige Zeit geschafft. Sie sehen fast
gleich aus wie ihre vor 300 Millionen Jahren lebenden Vorfah-
ren. Der deutsche Name ,Pfeilschwanzkrebs” ist irrefiihrend
- die Schwertschwanze gehdren nicht zu den Krebstieren,
sondern in den Stamm der Spinnentierverwandten (Chelice-
rata). Schwertschwanze waren damals wie heute Bewohner
der Flachwasserzonen, wo sie meist eingegraben im Sand zu
finden sind - Limulus an der nordamerikanischen Atlantikkii-

[T113  Pfeilschwanzkrebs oder
Horseshoe crab: Der deutsche Na-
me spielt auf den Schwanzstachel,
der englische auf die Form des vor-
deren Kdrperteils an. Falsch ist
in jedem Fall der ,Krebs/crab”:
Schwertschwinze gehéren zu den

Spinnentieren.



ste und Carcinoscorpius und Tachypleus in Siidostasien. Die
Tiere zeichnen sich durch grol3e Anpassungsfahigkeit aus. Sie
konnen tagelang der Austrocknung widerstehen und groRe
Temperaturschwankungen ertragen, der Salzgehalt des Was-
sers spielt keine groRe Rolle und jegliche Beute wird akzep-
tiert. Schwertschwanze ernahren sich von Algen, Wiirmern,
Weichtieren und kleinen Fischen. Ihre Entwicklung dauert
lange: Aus den am Strand abgelegten Eiern schliipfen ein
Zentimeter lange Larven, die noch keinen Schwanzstachel
und erst zwei der spater fiinf Kiemenpaare haben. Im Laufe
der Hautungen vervollstandigen sich die Tiere und sind mit
zwolf Jahren endlich geschlechtsreif.

Das spektakuldrste unter den Lebenden Fossilien ist ohne
Zweifel ein Fisch, der im Jahr 1938 an der Kiiste Siidafrikas
gefangen wurde und den die Wissenschaft seit vielen Millio-
nen Jahren ausgestorben wahnte: ein Quastenflosser. Fossil
waren diese Fische mit den gestielten Flossen seit dem Devon
vor 380 Millionen Jahren bekannt. Ihre Bliitezeit hatten sie
in der Trias-Zeit vor iiber 200 Millionen Jahren. Spater verlor
sich ihre Spur - die letzten fossilen Belege finden sich in 90
Millionen Jahre alten kreidezeitlichen Schichten. Dass der
Fang des Fischers nicht in irgendwelchen Magen verschwand,
verdankt die Wissenschaft Marjorie Courtenay-Latimer, der
damaligen Kuratorin des Museums in East London, Siidafri-

114 Der Quastenflosser Lati-
meria chalumnae — hier ein Abguss
aus dem Staatlichen Museum fiir
Naturkunde Stuttgart - gehort zu
einer stammesgeschichtlich sehr al-
ten und im Hinblick auf die Evolu-
tion der Landwirbeltiere besonders

interessanten Fischgruppe.

ka. Die wissenschaftliche Beschreibung erfolgte durch den
Fischkundler J.L.B. Smith am 18. Marz 1939 in der angese-
henen Zeitschrift ,Nature”: ,A Living Fish of Mesozoic Type
(Latimeria chalumnae)”. Nach langer Suche wurde im Jahr
1952 ein zweites Exemplar bei den Komoren gefangen - da-
mit war gleichzeitig das Rétsel der natiirlichen Lebensrdu-
me des geheimnisvollen Fisches geldst, der in grof3er Tiefe
an den steilen Unterwasserhdangen der vulkanischen Inseln
vorkommt [ 114,

Die Entdeckung sorgte fiir helle Begeisterung in der Wissen-
schaft, gehdren die Quastenflosser doch in die Verwandtschaft
der Fische, aus denen sich die Lurche und damit die Erobe-
rer des Landes entwickelten S.70. Es setzte ein Run auf die
beeindruckenden, knapp zwei Meter langen lebenden Fos-
silien ein: Zwischen 1952 und 1985 wurden 203 Exemplare
gefangen, deren Untersuchung Stiick fiir Stiick die Biologie
der altertiimlichen Fische enthiillte. Erst 1987 jedoch konn-
te Hans Fricke mit seinem Unterseeboot in den Lebensraum
der nachtaktiven Quastenflosser eindringen (Steilhdnge und
Héhlen in Tiefen von 200 bis 700 m) und die Tiere beobach-
ten. Da die PopulationsgroRe bis heute unbekannt und die
Reproduktionsrate der lebendgebarenden Quastenflosser sehr
gering ist, ist die Art heute streng geschiitzt: Sie steht auf
Anhang I des Washingtoner Artenschutzabkommens.

Im Jahr 1997 die nachste Sensation: Vor Sulawesi, 10 000km
von den Komoren entfernt auf der anderen Seite des In-
dischen Ozeans, wurden Quastenflosser gefangen. Morpho-
logisch sind diese Tiere von den Komoren-Quastenflossern
kaum zu unterscheiden, DNA-Analysen bestdtigten jedoch:
Bei dem Manado-Quastenflosser (Latimeria menadoensis)
handelt es sich um eine eigene Art. Die Populationen sind
seit etwa zehn Millionen Jahren voneinander getrennt - da
diese Tiere nicht gerade ausdauernde Langstreckenschwim-
mer sind, muss es in den unermesslichen Weiten und Tiefen
des Ozeans zwischen Sulawesi und den Komoren weitere Po-
pulationen gegeben haben oder vielleicht auch heute noch
geben ... Man darf gespannt sein, welche Uberraschungen
die Natur fiir wagemutige Entdecker noch bereit halt!
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Lungenfische (Dipnoi) sind seit dem Devon vor 380 Mil-
lionen Jahren bekannt. Die Gattung Ceratodus hat sich in
leicht abgewandelter Form bis heute in Australien erhalten.
Der mit grof¥flachigen Schuppen bedeckte urtiimliche aus-
tralische Lungenfisch (Neoceratodus forsteri) [~ 115 kommt
nur im siiddstlichen Queensland vor und ist im Gegensatz
zu den afrikanischen und stidamerikanischen Lungenfischen
nicht auf die atmospharische Atmung angewiesen, er kann
seinen Sauerstoffbedarf auch vollstdandig iiber die Kiemen
decken. Dafiir kann er im vollstandig ausgetrockneten Le-
bensraum nicht iiberleben. Lungenfische gehdren ebenso
wie die Quastenflosser und die vierfiiRigen Landwirbeltiere
zu den Fleischflossern (Sarcopterygii), die durch zwei Paar
gestielte, fleischige Flossen (Brust- und Bauchflossen) bzw.
Beine charakterisiert sind.

Ebenso zu den lebenden Fossilien rechnet man die Knochen-
hechte (Lepisosteiformes), Flosselhechte (Polypteriformes),
Store und Loffelstore (Acipenseriformes) sowie den Kahl-

[T 115 Australischer Lungenfisch
(Neoceratodus forsteri), Schmuck-
flosselhecht (Polypterus ornatipin-
nis) und Knochenhechte (Lepisoste-
us oculatus und L. spatula) zédhlen
zu den Lebenden Fossilien unter

den Fischen.

hecht (Amia), die alle sehr urspriingliche Strahlenflosser
und somit Verwandte der echten Knochenfische (Telostei)
sind [ 115.

Briickenechsen sind keine Eidechsen, sondern die einzigen
tiberlebenden Vertreter der schon vor 60 Millionen Jahren
weitgehend ausgestorbenen Schnabelkdpfe (Rhynchocepha-
lia). Die beiden friiher liber ganz Neuseeland verbreiteten
Arten (Sphenodon punctatus [~ 116 und S. guntheri) wurden
durch Lebensraumvernichtung, Bejagung und Einschleppung
von Ratten auf den Hauptinseln ausgerottet und sind nur
noch auf kleinen Inseln vor der neuseeldndischen Kiiste zu
finden. Auch in ihren letzten Riickzugsgebieten sind Ratten
nach wie vor die groRte Bedrohung.

Zu den Eierlegenden Saugetieren oder Kloakentieren (Mono-
tremata) gehoren das amphibisch lebende Schnabeltier (Or-
nithorhynchus anatinus) [~ 117 aus dem &stlichen Australi-
en, der Langschnabeligel (Zaglossus bruijnii) aus Neuguinea

[T 116 Der Berliner Zoo zeigt als
einziger in Deutschland Briicken-
echsen (Sphenodon punctatus).
Die Tiere sind Teil eines neuseeldin-

dischen Zuchtprojekts.




und der dort und in Australien vorkommende Kurzschnabel-
igel (Tachyglossus aculeatus) ™ 118. Die Tiere vereinen Merk-
male von Reptilien und Sdugetieren in sich - unter anderem
besitzen sie nur eine Korperdffnung fiir Ausscheidung und
Fortpflanzung (Kloake) und legen Eier, haben aber ein Fell
und sdugen ihre Jungen. Auch die dufRere Gestalt gab An-
lass zu Spekulationen: Als im Jahr 1798 das erste praparierte
Exemplar eines Schnabeltieres nach England kam, wurde es
fiir eine Falschung gehalten. Die Monotremata leben ver-
mutlich seit der Kreide vor 100 Millionen Jahren in Austra-
lien. Das Schnabeltier ist sicher der seltsamste der heutigen
Vertreter und zudem eines der wenigen giftigen Sdugetiere:
Die Mannchen haben einen mit einer Giftdriise verbundenen
Sporn am hinteren Kndchel, mit dem sie schmerzhafte Wun-
den schlagen kdnnen.

[T 117 John Gould, der Darwins vo-
gelkundliche Ausbeute ausgewertet
(und die Darwinfinken als solche
erkannt) hatte, bereiste in den
Jahren 1838-1840 Australien. Aus
seinem Werk , The mammals of Aus-
tralia” (1845-1863) stammt die-
se Illustration eines Schnabeltieres

(Ornithorhynchus anatinus).

[ 118 Auf der Suche nach Termi-
ten und Ameisen, die er mit seiner
wurmformigen, klebrigen Zunge er-
beutet: der australische Kurzschna-

beligel (Tachyglossus aculeatus).

Stromatolithe

Lebende Fossilien finden sich auch unter den urspriing-
lichsten Lebensformen, den Bakterien und Cyanobakterien
(.Blaualgen”). Bekanntestes Beispiel sind die Stromatolithe
[ 119, hockerartige Bauwerke aus wechselnden Schichten
von Matten aus Cyanobakterien und den von ihnen festge-
haltenen Sedimentablagerungen. Die dltesten fossilen Be-
lege sind sagenhafte drei Milliarden Jahre alt! Vor 440 Mil-
lionen Jahren verschwanden diese Gebilde weitgehend, aber
nicht vollstandig aus den Weltmeeren. Noch heute existieren
Stromatolithe, und zwar in der Shark Bay an der Westkiiste
Australiens. In dieser flachen Bucht herrscht wegen der ein-
geschrankten Wasserzirkulation und der hohen Verdunstung
eine recht hohe Salzkonzentration des Meerwassers. Daher
sind die stromatolithenbauenden Cyanobakterien dort die
einzigen Lebewesen. Sie konnten an diesem Reliktstandort
tiberdauern, weil Fressfeinde weitgehend fehlen. An ande-
ren Stellen im Meer wdren sie wegen der allgegenwdrtigen
Algenfresser kaum iiberlebensfdhig.

[T 119 Stromatolithe bilden ei-
ne seltsam bizarre Landschaft im
flachen Kiistenwasser des Hame-
lin Pool Marine Nature Reserve,
Shark Bay, an der australischen
Westkiiste.




Von Darwin zur afrikanischen
Eva — Ursprung und
Entwicklung des Menschen

136

Reinhard Ziegler und Giinter Bechly

Seine Notizbiicher belegen es eindeutig: Darwin war sich bereits lange vor dem Er-
scheinen seines bahnbrechenden Werks , Uber den Ursprung der Arten durch natiir-
liche Zuchtwahl” im Jahr 1859 dariiber im Klaren, dass Menschen und Affen nahe
verwandt sind und Menschen, wie alle anderen Organismen auch, einen evolutio-
ndren Hintergrund haben. Dass er sich in seinem Hauptwerk nur sehr kurz und va-
ge zum Ursprung des Menschen dufRerte - ,Licht wird fallen auf den Ursprung des
Menschen und seine Geschichte” - hatte sicher wenigstens zwei Griinde. Der eine
diirfte in der damals noch duRerst diinnen Beweislage zu suchen sein, der andere
in der enormen politischen Tragweite jeder AuRerung, die den Menschen in die Evo-
lutionstheorie einbezog.

7120 Darwins ,, The Descent of
Man“ - Die Abstammung des Men-

schen — erschien im Jahr 1871.

121 Bereits vor Darwin nahm
Thomas Henry Huxley, einer der ve-
hementesten Vertreter der Evoluti-
onstheorie, Stellung: , Evidence as
to Man's Place in Nature”, erschie-
nen im Jahr 1863.

[T122 |, Stammbaum der Séuge-
thiere mit Inbegriff des Menschen”,
im Jahr 1866 publiziert von Ernst
Haeckel, einem der friihesten und
oOffentlichkeitswirksamsten Anhdn-
ger Darwins in Deutschland, in sei-
nem Werk ,,Generelle Morphologie

der Organismen”.

Darwin und der Ursprung des Menschen

Erst im Jahr 1871 legt sich Darwin in sei-
nem Buch ,Die Abstammung des Menschen”
auf Afrika als Ursprung des Menschen fest
[ 120. Er hielt es fiir sehr wahrscheinlich,
dass Afrika friiher von jetzt ausgestorbenen
Affen bewohnt war, die dem Gorilla und dem
Schimpansen nahe verwandt waren. Da die-
se beiden Menschenaffen die nachsten Ver-
wandten des Menschen sind, hielt Darwin es
ebenfalls fiir wahrscheinlich, dass auch un-
sere Vorfahren in Afrika beheimatet waren.
Thomas Henry Huxley in England und Ernst

Haeckel in Deutschland trugen friih zur Ak-
zeptanz und Verbreitung der Lehre Darwins
bei. Huxley umriss in seiner Abhandlung von
1863 ,Evidence as to Man's Place in Nature”
[ 121 die Stellung des Menschen in der Na-
tur. Haeckel sah den Menschen in seiner 1866
erschienenen ,Generellen Morphologie der
Organismen” als Produkt der Abstammung
von unter ihm stehenden Saugetieren und
platzierte ihn in seinem weitverzweigten
Stammbaum [ 122.

Die ersten Fossilbelege zur Abstammung des Menschen

Den beiden Abhandlungen lagen allerdings
noch keine Fossilbelege des Menschen zu
Grunde. Zwar fand man bereits 1830 in Engis
in Belgien einen Schadel eines Neanderta-
lerkindes und 1848 einen Schadel eines er-
wachsenen Neandertalers, aber diese Funde
wurden damals noch nicht als Menschenfos-
silien anerkannt. Selbst als der Neandertaler
im Jahr 1856 bei Diisseldorf ,offiziell” ent-
deckt und 1864 als eigenstdndige Menschenart
beschrieben wurde [ 123, dauerte es bis zur

Jahrhundertwende, bis er als ausgestorbene
Menschenart allgemein akzeptiert war.

Im Jahr 1891 fand der Militararzt Eugéne Du-
bois bei Trinil auf Java bei systematischen
Grabungen eine Schadelkalotte und einen
Oberschenkelknochen einer Menschenform,
die er 1894 Pithecanthropus erectus - auf-
recht gehender Affenmensch - nannte. Dies
war der erste Fossilfund eines Urmenschen
aulRerhalb Europas.

[T123  Schédeldach des Homo
neanderthalensis aus dem Neander-
tal von der linken Seite. Rheinisches

Landesmuseum Bonn.
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Neue Funde in Afrika

Nach dem romischen Gelehrten Plinius kommt
aus Afrika immer etwas Neues (,Ex Africa
semper aliquid novi“). Dies gilt im beson-
deren Mal3e fiir die Paldoanthropologie, die
Urmenschenforschung. Im 20. Jahrhundert
riickte Afrika immer mehr in den Blickpunkt.
1924 fand man in Taung in Sidafrika einen
Schédel des Vormenschen Australopithecus
africanus (,,Kind von Taung”), den bis dato
dltesten Hominidenrest. Es dauerte aller-
dings wiederum Jahre, bis dieser Fund als
Rest eines Hominiden allgemein anerkannt
wurde. Dem Fund von Taung folgten weitere
Funde im Stiden und Osten Afrikas, und Afrika
wurde als Zentrum der Hominidenevolution
erkannt. Darwins friih gedulRerte Vermutung,
dass der Ursprung des Menschen in Afrika
liege, stellte sich als richtig heraus und gilt
heute als eine der zentralen Erkenntnisse der
Paldoanthropologie. Afrika ist nicht nur die
Wiege der Menschheit. Alle entscheidenden
Impulse der Hominidenevolution und alle
wesentlichen Neuerungen ereigneten sich in
Afrika siidlich der Sahara.

Nach molekularbiologischen Befunden und
vergleichenden Analysen der Erbsubstanz
(DNA) sind Bonobo und Schimpanse ge-
meinsam die ndchsten Verwandten des Men-
schen, sukzessive gefolgt von Gorilla, Orang
Utan und Gibbon. Mithilfe der ,molekularen
Uhr” S.140 fand man heraus, dass der letz-
te gemeinsame Vorfahre von Mensch und
Schimpanse vor 5-7 Millionen Jahren lebte.
In diese Zeitspanne fallen auch die dltesten
Hominidenfunde. Im Jahr 2001 wurden der
etwa 5,5 Millionen Jahre alte Ardipithecus
kadabba aus Athiopien und der etwa 6 Milli-
onen Jahre alte Orrorin tugenensis aus Kenia
beschrieben, ein Jahr spater der 6-7 Milli-
onen Jahre alte Sahelanthropus tchadensis
aus dem Tschad. Die Zugehorigkeit der bei-
den dltesten Formen zu den Hominiden wird

allerdings nicht von allen Forschern akzep-
tiert. Manche halten sie stattdessen ,nur”
fiir fossile Menschenaffen.

Die dltesten Steinartefakte, 2,5 Millionen
Jahre alte Funde aus Gona in Athiopien,
stammen ebenfalls aus Afrika. Bisher galt
Homo habilis als der erste Werkzeugmacher.
Als Hersteller der erwdhnten dltesten Stein-
gerdte kommt jedoch eher Australopithecus
garhi in Frage, da dieser zur fraglichen Zeit
in Athiopien gelebt hat.

Die menschliche Gattung Homo, zu der auch
der heutige Mensch Homo sapiens gehort, ist
ebenfalls afrikanischen Ursprungs. Von wel-
chem Australopithecinen Homo abzuleiten ist,
ist noch umstritten, aber A. africanus und A.
garhi gelten als plausibelste Kandidaten. Die
bislang alteste beschriebene Homo-Art ist
mit 2,4 Millionen Jahren Homo rudolfensis,
der aber in neuerer Zeit von manchen Auto-
ren eher der Gattung Kenyanthropus zuge-
ordnet wird, die einen friihen Seitenzweig
der Menschenevolution darstellt [ 124.
Homo habilis, den man lange fiir den ersten
Werkzeughersteller hielt, lebte vor 1,9 bis
1,6 Millionen Jahren in Ostafrika. Um diese
Zeit erscheint auch Homo erectus, dessen
afrikanische Friihform auch Homo ergaster
genannt wird.

In diese Zeitspanne fallt auch ,Out of Af-
rica I, die erste Expansion des Menschen
aullerhalb Afrikas. Die rund 1,75 Millionen
Jahre alten Schadel und GliedmalRenkno-
chen von Dmanisi in Georgien sind die al-
testen auRerafrikanischen Menschenfunde.
Sie werden meist Homo ergaster, einem
afrikanischen friihen Verwandten des Homo
erectus, zugeordnet, manchmal aber auch
als eigene Art Homo georgicus gefiihrt, da
sie noch urspriinglicher sind. Moglicher-
weise ist der merkwiirdige, zwergenhafte
»Hobbit-Mensch” Homo floresiensis, dessen
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etwa 18 000 Jahre alte Uberreste erst 2003
auf der indonesischen Insel Flores entdeckt
wurden, ein spater Nachfahre dieser ersten
Auswanderungswelle aus Afrika, denn be-
stimmte Merkmale im Bau seiner Arme und
Handgelenke sowie sein Gehirnvolumen sind
im Vergleich zum echten asiatischen Homo
erectus sehr urspriinglich und dhneln sogar
eher dem Homo habilis.

Auch der anatomisch moderne Mensch ist
afrikanischen Ursprungs: 160 000 Jahre
alte Schidelfunde von Herto in Athiopien
reprasentieren die dltesten Vertreter des
modernen Menschen und wurden als eigene
Unterart Homo sapiens idaltu beschrieben.

Friihe Funde von Homo sapiens gibt es aus
der Zeit vor 260 000 bis 130 000 Jahren von
weiten Teilen Afrikas: von Florisbad (Siidafri-
ka), Ngaloba (Tansania), Omo Kibish (Athi-
opien), Singa (Sudan) und aus Jebel Irhoud
(Marokko). Sie haben sich offenbar aus dem
Homo rhodesiensis entwickelt, einem afrika-
nischen Verwandten des Heidelberg-Menschen
(Homo heidelbergensis), der wiederum ein
Abkdmmling des spaten Homo ergaster ist.
Aus Homo rhodesiensis/heidelbergensis ging
in Afrika sukzessive der anatomisch moderne
Mensch hervor, wahrend in Europa in einer
unabhdngigen Evolutionslinie der Neander-
taler entstand.

Molekulare Uhr

Die Basen-(,Buchstaben®)-
Folge der DNA andert sich
im Lauf der Zeit. Das ist die
Basis jeder Evolution. Beim
Kopieren des Erbguts - und
das findet bei jeder Zell-
teilung statt - kommt es
immer wieder zu ,Kopier-
fehlern”. Dariiber hinaus
gibt es zahlreiche weitere
Faktoren, wie z.B. radioak-
tive und UV-Strahlung, die
zu Verdnderungen (Mutatio-
nen) der Buchstabenfolge
fiihren.

Statistisch und {iber ldn-
gere Zeitraume betrachtet
treten solche Veranderun-
gen nicht vollig regellos
auf. Es gibt einen Zusam-

menhang zwischen der Zeit
und der Veranderungsrate.
Das ist einerseits eine
banale Erkenntnis: Je mehr
Zeit verstreicht, desto
mehr Verdnderungen finden
statt. Andererseits gibt

es aber auch zahlreiche
Falle, bei denen der Grad
der Verdnderung und die
verstrichene Zeit klar kor-
reliert sind: Hier tickt eine
Molekulare Uhr. In diesen
Fallen kann man aus dem
genetischen Unterschied
zwischen zwei Arten darauf
schlieBen, wann der letzte
gemeinsame Vorfahr gelebt
hat. So lasst sich zum
Beispiel errechnen, dass

sich die Stammeslinie zum
Menschen einerseits und
zum Schimpansen/Bonobo
andererseits vor fiinf bis
sieben Millionen Jahren
gegabelt hat - was auch
sehr gut mit den fossilen
Funden zusammenpasst.
Die Molekulare Uhr lauft
natiirlich nicht mit der
Prazision einer Atomuhr
und auch nicht fiir alle
Organismen gleich schnell.
Sie liefert also keine abso-
luten Werte, aber wichtige,
nach ihrer Eichung fiir die
jeweilige Organismengrup-

pe wertvolle Anhaltspunkte

fiir den zeitlichen Ablauf
von Evolutionsprozessen.

U. Schmid

Multiregionaler Ursprung kontra ,Out of Africa II”

Am afrikanischen Ursprung des anatomisch
modernen Menschen besteht kein Zweifel.
Seine ausschlieRlich afrikanische Entste-
hung, also die Abstammung aller heutigen
Menschen von Afrikanern, wird aber nach
wie vor kontrovers diskutiert. Es stehen sich
zwei Forscherlager unverséhnlich gegenii-
ber[127.

Die Multiregionalisten sehen auf mehreren
Kontinenten eine kontinuierliche Entwick-
lung von modernen Menschen aus vielen lo-
kalen Urmenschenpopulationen. Nach Alan
G. Thorne und Milford H. Wolpoff, den Vatern
des multiregionalen Modells, hat Homo sa-
piens mehrere Wurzeln. So soll er nicht nur
in Afrika, sondern auch in Asien aus Homo
erectus entstanden sein. In Europa sehen
sie eine kontinuierliche Entwicklung von
den mittelpleistozanen Menschen von Mau-
er (Heidelberger Mensch; 500 000 Jahre iiber
Steinheim (300 000 Jahre) [ 125, 126, die
jungpleistozdanen Neandertaler zu den anato-
misch modernen Menschen von Mladec Pred-
mosti und Cro-Magnon (ca. 35000 Jahre).
Die verschiedenen ethnischen Gruppen auf
der Erde wéren nach dem Modell der Multi-
regionalisten also sehr alt.

Die iiberwialtigende Mehrzahl von Forschern fa-
vorisiert hingegen das ,,0ut of Africa“-Modell,
demzufolge der anatomisch moderne Mensch
ausschlieBlich in Afrika entstanden ist und in
der Folgezeit rasch selbst die entlegensten
Winkel der Erde besiedelte. Dieses Modell
wird von Wissenschaftlern aus verschiedenen
Disziplinen propagiert und gestiitzt, so z.B.
von Paldoanthropologen, Archdologen, Ge-
netikern und selbst von Linguisten.

Molekulargenetiker um Allan C. Wilson un-
tersuchten die mitochondriale DNA heutiger
Menschen. Sie kamen durch ihre genetischen
Vergleiche zu dem Schluss, dass alle heu-
tigen Menschen, folgt man ausschlieRlich
der miitterlichen Linie, von einer Frau ab-

125 Unterkiefer von Homo hei-
delbergensis aus Mauer an der El-
senz. Institut fiir Geologie und
Paldontologie der Universitdt Hei-

delberg.

126 Schidel des Homo steinhei-
mensis von Steinheim an der Murr.
Staatliches Museum fiir Naturkunde
Stuttgart.
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stammen, die vor etwa 175 000 Jahren in
Afrika lebte. Diese Urmutter, plakativ ,mi-
tochondriale Eva” genannt, lebte natiirlich
neben einer Vielzahl anderer Frauen S.144.
Die Linie ,Evas” ist nur rein zufallig iibrigge-
blieben, wahrend die mitochondrialen Linien
der anderen Urmiitter irgendwann endeten,
entweder durch kinderlose Generationen oder
durch Generationen mit ausschlieBlich mann-
licher Nachkommenschaft. Die Untersuchung

Multiregionales Modell mit Genfluss

der Y-Chromosomen bestdtigte die afrika-
nische Herkunft der modernen Menschheit
und fiihrte zur Entdeckung eines Stammva-
ters aller heutigen Manner, der ,Adam des
Y-Chromosoms” genannt wurde und vor etwa
75000 Jahren in Afrika gelebt hat. Auch im
genetisch begriindeten Stammbaum [ 128
des Populationsgenetikers Luigi L. Cavalli-
Sforza bilden die afrikanischen Volker eine
sehr alte, von allen anderen Bevolkerungs-

[T127 Das multiregionale Modell
und das Out of Africa-Modell zur
Entstehung des anatomisch moder-

nen Menschen.

Afrikaner Europder Asiaten Australier heute
archaischer
Homo sapiens
archaischer Neandertaler archaischer
Homo sapiens Homo sapiens
Ngandong
Homo erectus Homo asiatischer indonesischer
heidelbergensis Homo erectus Homo erectus
Out of Africa-Modell
Afrikaner Européer Asiaten Australier heute
friihe,
moderne
Afrikaner
Neandertaler
archaischer archaischer archaischer
Homo sapiens Homo sapiens Homo sapiens
afrikanischer Homo asiatischer indonesischer
Homo erectus heidelbergensis Homo erectus Homo erectus

gruppen der Welt getrennte Einheit. Nach
molekulargenetischen Befunden haben sich
archaische Menschenformen wie der euro-
pdische Neandertaler und der ostasiatische
Solo-Mensch, ein etwa 100 000 Jahre alter
Abkdmmling des Homo erectus von Java, nur
wenig oder gar nicht mit den friihen moder-
nen Menschen vermischt.

Die verfeinerten absoluten Datierungen und
die morphologischen Unterschiede zwischen

7128 Der auf modernen gene-
tischen Untersuchungen beruhende
Stammbaum des Menschen zeigt,
dass der anatomisch moderne
Mensch aus Afrika kommt. Er ldsst
sich eng mit dem ,Stammbaum*
der Sprachen korrelieren. Die Farb-
felder umschlieflen geografisch und
ethnisch nahestehende Gruppen.

Fossilien vor und nach Erscheinen des anato-
misch modernen Menschen aulRerhalb Afrikas
begiinstigen ebenfalls das ,0ut of Africa”-
Modell, so dass es auch von den Paldoanthro-
pologen mehrheitlich unterstiitzt wird.

Der Prahistoriker Clive Gamble und der Paldo-
anthropologe Chris Stringer versuchen die
,0ut of Africa II“-Hypothese fiir Vordera-
sien und Europa auch archdologisch zu be-
legen. Das friiheste Auftreten des modernen
Menschen ist in Europa mit der jungpaldo-
lithischen Kultur des Aurignacien (vor ca.
40000-25 000 Jahren) verkniipft. Dieses Au-
rignacien ist eine relativ einheitliche, groR-
raumige, durch ganz Europa zu verfolgende
Werkzeugkultur, die mehrere kleinrdumige
Werkzeugkulturen der mittleren Altsteinzeit
ablost. Als Schopfer der Kulturgegenstande
des Aurignaciens gilt allgemein der anato-
misch moderne Mensch.

Hinsichtlich der Ausbreitungsrouten des mo-
dernen Menschen gibt es ebenfalls unter-
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schiedliche Ansichten. Entgegen friiherer
Vorstellungen soll er erst vor 50 000 bis
60 000 Jahren von Afrika nach Eurasien
ausgewandert sein. Zuerst expandierte er in
Westasien und vor 45 000 bis 50 000 Jahren
in Richtung Stidostasien und nach Norden.
Aus der Ostlichen Mittelmeerregion hat er
sich vor 35000 bis 45000 Jahren Richtung
Nordafrika, Europa und Ostasien ausgebrei-
tet. Australien erreichte der moderne Mensch
vor spatestens 40 000 Jahren. Zuletzt wurde
der amerikanische Kontinent vor spatestens
11000 Jahren von den (iber die Beringstra-

Eva der Mitochondrien

Re eindringenden Jdgern der Clovis-Kultur
besiedelt. Dass es auch schon vor den Clo-
vis-Jagern, die lange Zeit als dlteste ,Ame-
rikaner” galten, Menschen in Amerika gab,
zeigen Funde in Nord- und Siidamerika, die
deutlich alter als 11 000 Jahre sind. Auer
der Route (iber die Beringstral3e und durch
einen eisfreien Korridor in Alaska werden auch
eine Route entlang der pazifischen Westkiiste
und eine transatlantische Route als mdgliche
Ausbreitungswege diskutiert.

Die molekulargenetisch, insbesondere durch
sogenannte Haplotypen (Varianten) der mi-

Erbgut liegt nicht nur im Zellkern vor, sondern auch in den Mitochon-
drien, den Kraftwerken der Zellen. Mit eigenem Erbgut sind sie deshalb
ausgestattet, weil sie Abkommlinge einstmals freilebender bakterien-
dhnlicher Einzeller sind, die ihre Selbststandigkeit im Lauf der Evo-
lution zugunsten einer symbiontischen Lebensweise als Teile hoherer
Zellen aufgegeben haben (Endosymbiontentheorie S.90).

tochondrialen Erbsubstanz, nachweisbaren
Wanderungsbewegungen der Menschheit
stimmen in auffalliger Weise mit den Stamm-
baumen der Sprachverwandtschaften iberein,
die mit den Methoden der modernen Lingu-
istik rekonstruiert werden konnten [ 128.
Ein Beispiel ist die Aufklarung der Herkunft
der Polynesier und ihrer Sprachfamilie, ba-
sierend auf einer von Taiwan ausgehenden
rasanten Auswanderungswelle vor weniger
als 5000 Jahren.

Die moderne Genetik zeigte im iibrigen auch,
wie verfehlt jegliche rassistische Vorurteile

sind, da sie zeigen konnte, dass der grofite
Teil der genetischen Vielfalt des Menschen in-
nerhalb jeder lokalen Bevdlkerungsgruppe zu
finden ist und somit nicht in regionalen Un-
terschieden liegt. Letztere beruhen zwar auf
augenfdlligen, aber nur wenigen und ober-
flachlichen Unterschieden wie der Farbung
von Haut, Haaren und Augen. Zwei blonde
und blaudugige Ostfriesen konnen sich daher
genetisch starker voneinander unterscheiden
als jeder von ihnen von einem beliebigen
Schwarzafrikaner.

aber die mit Hilfe von mtDNA erstellten Stammb&dume den mit Kern-

DNA rekonstruierten.

Die Untersuchung der mtDNA von Menschen aus allen moglichen
Erdteilen und verschiedenster Abstammung hat einige interessante
Ergebnisse gebracht. Sie beweist die Entstehung des modernen Men-
schen (Homo sapiens) in Afrika siidlich der Sahara. Und sie macht

Die Mitochondrien-DNA (mtDNA) macht zwar nur 1% der Gesamt-DNA-
Menge der Zelle aus, liegt aber in vieltausendfacher Kopie vor und

ist weit weniger komplex organisiert und damit auch stabiler als die
Kern-DNA. Das macht sie zum idealen Untersuchungsobjekt, speziell
auch fiir paldogenetische Fragestellungen. mtDNA l3sst sich wesentlich
einfacher aus fossilen Knochen gewinnen als Kern-DNA. Zudem weist
die mtDNA eine hohere Mutationsrate auf; das fiihrt zu einer feineren
zeitlichen und geografischen Auflésung, wenn die Entwicklung einer
Population in Zeit und Raum untersucht werden soll.

Uber die mtDNA lassen sich allerdings nur miitterliche Vererbungslinien
erforschen. Der Grund: Bei der Befruchtung von Eizelle und Spermium
bleiben die vaterlichen Mitochondrien (weitgehend) auRen vor. Ledig-
lich der Zellkern des Spermiums dringt in die Eizelle und verschmilzt
dort mit dem miitterlichen Kern. In den meisten Féllen entsprechen

wahrscheinlich, dass das mitochondriale Erbgut der Menschheit (nicht
das des Zellkerns!) auf eine Frau zuriickzufiihren ist, die vor 175000 +
50 000 Jahren in Afrika gelebt hat - datiert mithilfe einer Molekularen
Uhr S.140.

Medienwirksam als ,Eva” prasentiert, quasi als biblische Stammfrau des
ganzen Menschengeschlechts, ergibt sich in der 6ffentlichen Diskus-
sion meist das Bild einer einzigen Frau, von der die gesamte heutige
Menschheit abstamme. Das ist falsch. Richtig ist, dass die mitochon-
driale DNA anderer Frauen aus den Erblinien verschwunden ist. Das
passiert schon, wenn eine Frau nur Sohne und keine Tochter hat. Aber
der ausschlaggebende Teil fiir die genetische Vielfalt des Menschen,
die Kern-DNA der betreffenden Frau, macht natiirlich 50% des Erbguts
auch der Sohne aus und ist weiterhin in der Population prasent.

U. Schmid
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Neandertaler - ein europdisches Erfolgsmodell

Der Neandertaler war die zuerst erkannte
Urmenschenform und ist der einzige ,echte
Europder” in der Menschenevolution. Durch
die wiederholten geografischen Isolierungen
kleiner Populationen wahrend der Eiszeiten
entstand der Neandertaler in einer mehrere
hunderttausend Jahre wahrenden Evolution.
Die Neandertalergestalt ist nach und nach
entstanden und hat sich in den klassischen
Neandertalern (ca. 100 000 bis 30000 Jah-
re) der letzten Eiszeit voll entfaltet. Die Ne-
andertaler waren eine iiberaus erfolgreiche
Menschenart. Mit den Friihformen iiberdau-
erten sie in Europa rund 200 000 Jahre. Den
modernen Menschen gibt es in Europa hinge-
gen erst seit etwa 40 000 Jahren. Vor etwa

Alte Gene erhellen die Verwandtschaft

Fortschritte in der Molekulargenetik ermdg-
lichten 1997 erstmals den Nachweis fossiler
menschlicher Erbsubstanz, sogenannter alter
DNA. Sie wurde aus einem Stiick vom Ober-
armknochen des Original-Neandertalers aus
dem Neandertal gewonnen und vervielféltigt
[ 129. Die mitochondriale DNA unterschei-
det sich deutlich von der heutiger Menschen.
Die Forscher um den Paldogenetiker Svante
Paabo errechneten, dass der letzte gemein-
same Vorfahre von Neandertaler und moder-
nem Mensch vor 550 000 - 690 000 Jahren
lebte und dass der genetische Beitrag des
Neandertalers zum Erbgut des modernen
Menschen bestenfalls nur sehr gering sein
kann. Inzwischen wurde von vielen Nean-
dertalern aus verschiedenen Regionen sowie
von jungpaldolithischen modernen Menschen
mitochondriale DNA gewonnen, und es wur-

28 000 Jahren sind in Slidspanien die letz-
ten Neandertaler nach einiger Zeit der Ko-
existenz mit dem neu angekommenen Homo
sapiens ausgestorben. Das Verbreitungsge-
biet der Neandertaler reichte weit iiber ihr
Kerngebiet im Stidwesten Europas hinaus. Es
erstreckte sich von Spanien im Siidwesten
zum Nahen Osten und bis weit nach Sibirien
und Zentralasien.

Das verwandtschaftliche Verhdltnis des Ne-
andertalers zu Homo sapiens war seit Be-
ginn der Neandertalerforschung Gegenstand
kontroverser Debatten. Ist der Neandertaler
unser unmittelbarer Vorfahre, oder gehort
er zu einem Seitenzweig der Menschen-
evolution?

den wesentlich langere DNA-Abschnitte ana-
lysiert, zuletzt {iber eine Million Basenpaare.
Mit einer neuen Methode konnte auch die
wesentlich seltenere DNA aus dem Zellkern
analysiert werden. In einem Oberschenkel-
knochenfragment des 38 000 Jahre alten Ne-
andertalers aus der Vindija-Hohle in Kroatien
wiesen die Forscher X- und Y-Chromosomen
nach. Der Knochen stammte also von einem
Mann. Alle neuen Analysen bestdtigten die
bisherigen Ergebnisse. Im Sommer 2006 be-
gann die Gruppe von Svante Pddbo mit der
Mammutaufgabe, eine Rohfassung des gesam-
ten Neandertalererbguts zu rekonstruieren.
Eines der Ziele ist, die genetischen Unter-
schiede zwischen heutigem Mensch und Ne-
andertaler klar herauszuarbeiten. Im Sommer
2007 berichteten sie {iber die Entdeckung ei-
ner modernen Variante des FOXP2-Sprachgens

im Neandertalergenom. Neben der modernen
Anatomie des Kehlkopfes gilt dies als wei-
terer Hinweis dafiir, dass Neandertaler spre-
chen konnten. AulRerdem wurden genetische
Hinweise dafiir gefunden, dass Neanderta-
ler teilweise rothaarig und vielleicht auch
hellhdutig waren. Im Jahr 2008 wurden im
Braunkohletagebau von Braunshedra sogar
Uberreste runder Behausungen entdeckt, die
der Neandertaler errichtet hat. Moglicherwei-
se konnte der Neandertaler auch Schmuck
herstellen. Elfenbeinringe und durchbohrte
Tierzdhne - Reste eines Halsbandes? - fand
man in Arcy-sur-Cure in Burgund zusammen
mit 34 000 Jahre alten Knochen von Neander-
talern. Diese lebten zur Zeit des Ubergangs
von der mittleren zur jiingeren Altsteinzeit
und waren Trdger der Kultur des Chatelper-
ronien. Die Neandertaler haben vielleicht die

[T129  Aus diesem Stiick des

Oberarmknochens des , Original-

Neandertalers” aus dem Neander-
tal wurde im Jahr 1997 erstmals
fossile menschliche Erbsubstanz

gewonnen.

Fertigkeit, Schmuck herzustellen, vom gleich-
zeitig lebenden Cro-Magnon-Menschen iiber-
nommen. Moglicherweise haben sie die Gegen-
stande aber auch nur eingetauscht. Angeblich
sollen Neandertaler auch schon Birkenpech als
Klebstoff hergestellt haben.

Der Neandertaler ist also in den 150 Jahren
Neandertaler-Forschung immer menschlicher
geworden. Wurde er zu Zeiten Darwins allenfalls
als verkriippelter und schwachsinniger heutiger
Mensch angesehen, so sind heute seine Fahig-
keiten und seine artliche Eigenstandigkeit als
Homo neanderthalensis unbestritten.
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Giinter Bechly

Die Geschichte der biologischen Systematik - der Wissenschaft von der Ordnung
desLebendigen - begann schon in der Antike (ca. 300 v. Chr.) mit dem griechischen
Philosophen Aristoteles, der die Lebewesen nach charakteristischen Merkmalen in
einem verschachtelten System ordnete, zu dem unter anderem auch die Gruppen
der Bluttiere (= Wirbeltiere) und der Blutlosen (= Wirbellose Tiere) gehorten. Um
79 v.Chr. verfasste der romische Gelehrte Plinius der Altere mit seiner 37-bindigen
Naturgeschichte die erste systematische Enzyklopadie. Danach folgten iiber 1000 Jah-
re ohne irgendwelche nennenswerte Fortschritte in der Kenntnis der Lebewesen.

Erst im Jahre 1256 kniipfte der Theologe und
Wissenschaftler Albertus Magnus an das Werk
von Aristoteles an und lieferte die erste aus-
fiihrliche Darstellung der mitteleuropdischen
Fauna. In der zweiten Halfte des 16. Jahr-
hunderts waren es der Ziiricher Universalge-
lehrte Conrad Gesner und der italienische Arzt
und Naturforscher Ulisse Aldrovandi, die in
vielbandigen Werken alle damals bekannten
Tier- und Pflanzenarten erfassten und somit
zu den Mitbegriindern der modernen Botanik
und Zoologie wurden. Das heutige System der
wissenschaftlichen Benennung und Klassifi-
kation der Lebewesen mit lateinischen oder
griechischen Namen fiir Arten, Gattungen,
Familien, Ordnungen, Klassen und Stamme
wurde aber erst 1735 von dem schwedischen
Biologen Carl von Linné eingefiihrt.

Durch die Evolutionstheorie Charles Darwins
kam es ab 1859 zu einer ersten Revolutio-
nierung der biologischen Systematik, einer
Abkehr von Klassifikationen, die nach ober-
flachlichen Ahnlichkeiten willkiirlich grup-
pierten und einer Hinwendung zu solchen,
die stammesgeschichtliche Verwandtschaft zur
naturwissenschaftlich fundierten Grundlage
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[T130 Erste Skizze eines Stamm-
baums in Charles Darwins Notizbuch
von 1837.

fiir das hierarchische System machten. Ho-
here Kategorien (Familien, Ordnungen etc.)
wurden nicht ldnger ,erfunden”, sondern sie
wurden als natiirliche Verwandtschaftsgruppen
entdeckt. Dadurch wurden die systematischen
Gruppen zum entscheidenden Hilfsmittel fiir
alle Bereiche der Biowissenschaften, denn nur
durch verwandtschaftsbasierte Gruppenbil-
dungen konnten Forschungsergebnisse, die an
ausgewdhlten Arten gewonnen wurden, mit

gewissem Recht auch fiir groRere Gruppen
verallgemeinert werden. Das Problem war
nur: Mit welcher Methodik und mit welchen
Merkmalen lassen sich evolutiondre Ver-
wandtschaften iiberhaupt entdecken und
somit die Stammb&aume rekonstruieren? Eine
wirklich befriedigende Losung wurde erst
relativ spat gefunden und zwar von einem
Wissenschaftler des Staatlichen Museums
fiir Naturkunde in Stuttgart.

Eine wissenschaftliche Revolution

Mitte des 20. Jahrhunderts legte der Insekten-
kundler Prof. Willi Hennig [ 131 durch seine
Theorie und Methode der Phylogenetischen
Systematik, oft auch Kladistik genannt, die
Grundlagen fiir die moderne Stammesge-
schichtsforschung und wurde damit zu einem
der einflussreichsten deutschen Biologen

["131 Willi Hennig (August 1976),

der Begriinder der modernen Phylo-

genetischen Systematik.

der Neuzeit. Er loste nach Darwin die zweite
groRe Revolution der biologischen Systema-
tik aus und machte selbige tiberhaupt erst zu
einer ernst zu nehmenden Naturwissenschaft.
Hennigs wesentliche Erkenntnis war, dass nur
Ubereinstimmungen in abgeleiteten homo-
logen Merkmalen (Synapomorphien), also in
einmaligen evolutiven Verdnderungen eines
Ursprungszustandes, eine nahere Verwandt-
schaft begriinden kdnnen. Nachstverwandte
Gruppen von Organismen, die alle Nachfah-
ren einer nur ihnen gemeinsamen Stammart
umfassen, werden als monophyletische Grup-
pen (Monophyla) bezeichnet. In der Phyloge-
netischen Systematik wird angestrebt, eine
Klassifikation aller Lebewesen zu erstellen,
die sich ausschlieBlich auf stammesgeschicht-
liche Verwandtschaft griindet und folglich nur
Arten (also geschlossene Fortpflanzungsge-
meinschaften) und monophyletische Gruppen
von Arten (also geschlossene Abstammungs-
gemeinschaften) beinhaltet [ 132.

Nach anfanglichen Diskussionen setzte sich
Hennigs Methode weltweit durch und fiihrte
zur baldigen Entlarvung zahlreicher liebge-
wonnener systematischer Einheiten als un-
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natiirliche Gruppen, sogenannte paraphyle-
tische und polyphyletische Gruppen.

Polyphyletische Gruppen sind kiinstliche Ein-
heiten von nicht verwandten Organismen,
die nur auf Grund von unabhéngig entstan-
denen, zufilligen Ubereinstimmungen (Kon-
vergenzen) zusammengefasst wurden, aber
keine gemeinsame Stammart einschlie3en.
Zwei bekanntere Beispiele sind die Warmbli-
ter (Vogel und Sdugetiere) und die Dickhdu-
ter (Elefanten, Nashorner und Flusspferde).
Paraphyletische Gruppen sind systematische
Einheiten, die zwar nur Nachfahren einer
Stammart enthalten, aber nicht alle Nach-
fahren dieser Stammart umfassen. Solche
Gruppen wurden oft auf Grund von Uberein-
stimmungen in urspriinglichen Merkmalszu-
stdnden (Symplesiomorphien) errichtet, die
zwar von einem gemeinsamen Ahnen ererbt
wurden, aber in abgewandelter oder redu-

7132 Zentrale Elemente in Willi
Hennigs , Phylogenetischer Syste-
matik” sind die Begriffe Monophy-
lie, Paraphylie und Polyphylie fiir
die Giiltigkeit systematischer Grup-
pen sowie Synapomorphie, Symple-
siomorphie und Konvergenz zur Be-
wertung von Merkmalsiibereinstim-

mungen.
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zierter Auspragung auch zur Grundausstat-
tung von Gruppen gehdren, die nicht in diese
Einheit einbezogen wurden. Ein Beispiel ist
die paraphyletische Gruppe der Fische, die
alle niederen Wirbeltiere umfasst, die eine
urspriingliche Wasserlebensweise und somit
auch Flossen und Kiemen beibehalten haben.
Zu dieser Gruppe miissten aber eigentlich auch
die Landwirbeltiere hinzugerechnet werden,
da diese mit den Quastenflossern und Lun-
genfischen ndchstverwandt sind und deren
wassergebundene Lebensweise urspriinglich
auch noch besaRen. Spater haben sie diese
zu Gunsten einer Landlebensweise aufgege-
ben, so dass Kiemen reduziert wurden und
die Flossen die Gestalt von Beinen annah-
men [ 67.

Andere bekannte paraphyletische Gruppen
sind beispielsweise die Einzeller, die Wirbel-
losen, die fliigellosen Insekten und die Rep-
tilien. Diese Gruppen werden in der modernen
Biosystematik daher nicht mehr verwendet,
auch wenn sie umgangssprachlich natiirlich
weiterhin gebrduchlich sind. Gruppen wie die
Tiere oder die Primaten sind nur dann natiir-
liche Einheiten, wenn sie den Menschen mit
einschlielden. Die anfangliche Zweiteilung des
Organismenreichs in Pflanzen und Tiere erwies
sich als genauso ungeeignet wie die spatere
Unterteilung in die fiinf ,Konigreiche” Bak-

Polyphylum

1

terien, Einzeller, Pflanzen, Pilze und Tiere.
Einzeller und Pilze erwiesen sich als kiinst-
liche (polyphyletische) Zusammenfassungen
zahlreicher nicht verwandter Gruppen. Zudem
mussten die in heiRen Quellen [ 133 und

133 Lebensraum thermophiler Ar-
chaebakterien in einer heifsen Quelle

im amerikanischen Yellowstone Na-

tionalpark.

Molekiile gegen Knochen

Bis vor wenigen Jahrzehnten waren Biolo-
gen fiir ihre systematischen Untersuchungen
ausschliellich auf Merkmale angewiesen, die
sie mit bloRen Augen oder mit Hilfe von Mi-
kroskopen untersuchen konnten, also z.B.
Skelettmerkmale bei Wirbeltieren oder Bors-
tenmuster bei Insekten. Heute steht durch
vergleichende Erbgutuntersuchungen eine
vollig neue Quelle von Merkmalen zur Verfii-

dhnlich lebensfeindlichen Umwelten leben-
den Archaebakterien aus dem Bakterienreich
ausgegliedert werden, da sie ndhere Bezie-
hungen zu den zellkernbesitzenden Lebewe-
sen (Eukaryota) aufweisen.

gung, die ganz entscheidend zur Kldrung der
stammesgeschichtlichen Verwandtschaftsbe-
ziehungen beigetragen hat. Aber bis dahin
war es ein weiter Weg.

Charles Darwin war zwar ein sehr weitsich-
tiger Naturforscher, aber er hatte keine Ah-
nung davon, wie die Variationen, die Grund-
lage seiner Evolutionstheorie sind, bei den
Organismen entstehen und wie sie an die
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Molekulare Systematik

Um Arten abzugrenzen und Verwandtschaften, die auf gemeinsamer
Abstammung beruhen, zu erkennen, wurden iiber Jahrhunderte
Merkmale der dulReren Form (Morphologie) und des inneren Baus
(Anatomie) analysiert. Auch die embryonale und larvale Entwicklung
(Ontogenie) gab wertvolle Hinweise. Immer ausgereiftere Untersu-
chungsmethoden und -techniken, sei es in der Prdparation, sei es in
der Mikroskopie, erschlossen immer neue Merkmale. Damit entstand
eine immer breitere Datenbasis.

Trotzdem stieR man an Grenzen. Vor allem im Bereich der GroRgrup-
pen-Systematik lieRen sich zahlreiche Fragen nicht befriedigend l6sen.
Das gilt zum Beispiel fiir die Beurteilung der Verwandtschaft der
Stamme des Tierreiches. Sie unterscheiden sich in vielen Merkmalen
so grundsatzlich voneinander, dass ihre untereinander bestehenden
verwandtschaftlichen Beziehungen schwierig zu entratseln sind. Fos-
silien helfen in diesem Fall ebenfalls kaum weiter, denn die meisten
Stamme diirften schon lange vor dem Einsetzen einer verldsslichen
fossilen Uberlieferung entstanden sein. Fossilien werden erst mit der
LErfindung” von Hartteilen wie Panzern, Schalen oder Knochen hinrei-
chend haufig. Aber selbst aus ,jiingerer” Zeit sind die Dokumente aus
der Vergangenheit so liickenhaft, dass es oft nur gelingt, die groben
Linien zu skizzieren. Selten lasst sich die dahinter stehende Geschich-
te detailliert genug erzahlen. So fallt die in der Jurazeit beginnende
Evolution der Vdgel eigentlich in einen verhaltnismaRig gut dokumen-
tierten Zeitraum; trotzdem geniigen die Funde bei weitem nicht, um
klare Vorstellungen von der Evolution und Verwandtschaft der heute
scheinbar so klar definierten Vogelordnungen zu erhalten.

In diesem Dilemma gab die Molekularbiologie wesentliche neue
Impulse. Der Bauplan der Lebewesen steckt in ihren Genen. Wer die
Erbsubstanz Desoxyribonucleinsdure (DNA /DNS) analysiert, gewinnt
iiber die Morphologie, Anatomie und Ontogenie hinaus ein riesiges Feld
neuer Merkmale, die in die wissenschaftliche Diskussion einflieRen.
Zudem lassen sich mit entsprechenden Maschinen im Labor und am
Computer eine ungeheuere Menge von Daten gewinnen und verarbei-
ten. Biologie und Technik treffen sich im quasi-digitalen Aufbau der
DNA, eines Riesenmolekiils, dessen (Doppel-)Strang aus einer Folge

von nur vier verschiedenen ,Buchstaben” (Basen) besteht [ 57, die
das gesamte Programm des Organismus codieren. Die im Vergleich zu
anderen Lebewesen nicht einmal besonders lange DNA des Menschen
besteht aus 3,2 Milliarden solcher Buchstaben!

Vereinfacht gesagt, kennzeichnet jede Art eine bestimmte Buchsta-
benfolge. Nahe verwandte Arten haben dhnliche Folgen. Beim Schim-
pansen und Menschen geht man von einem Unterschied von nur 1,3
Prozent aus; ihre gemeinsame Stammart hat vor wenigen Millionen
Jahren gelebt. Je ldnger die Trennung der Arten/Gruppen her ist,
desto weniger Gemeinsamkeiten liegen vor. So konnen genetische
Distanzen sowohl den Grad der Verwandtschaft als auch zeitliche Ab-
ldufe widerspiegeln S.140.

Sehr genaue Ergebnisse liefert die heute eingesetzte Methode

der ,buchstabengenauen” Sequenzierung genau definierter
DNA-Teilstiicke. Diese werden vorher mithilfe spezieller Enzyme
(Restriktionsendonucleasen) aus dem DNA-Molekiil ausgeschnitten und
millionenfach kopiert (PCR = Polymerase-Kettenreaktion), bis geniigend
Substanz zur Analyse vorliegt. Zum Teil wird sogar die Basenabfolge
eines gesamten Organismus bestimmt, eine Technik, die zunehmend
preiswerter wird und eine enorme Datenfiille erzeugt.

Die analysierten Proben sollten nicht komplett verbraucht werden,
damit sie auch der zukiinftigen Forschung zur Verfiigung stehen.
Naturkundliche Sammlungen wie das Staatliche Museum fiir Naturkunde
Stuttgart bauen deshalb Archive auf, in denen DNA-Proben tiefgekiihlt
langfristig aufbewahrt werden.

Der Einsatz molekularer Techniken hat eine enorme Dynamik in die
Erforschung der biologischen Vielfalt gebracht und sorgt fast taglich
fiir neue Ergebnisse und lebhafte Diskussionen. Wichtige Informati-
onsquellen fiir neue Entwicklungen bieten das Tree of Life Web Project
(http://tolweb.org/tree) und der ,Phylogenetic Tree of Fossil and
Recent Organisms” (http://www.evolution2009.de).

U. Schmid

153



154

ndchste Generation vererbt werden. Erst
wenige Jahre nach Darwins Tod entdeckten
der deutsche Anatom Wilhelm Roux (1883)
und der Freiburger Zoologe August Weismann
(1885), dass die Chromosomen im Zellkern der
Keimzellen das Medium der Vererbung sind.
Im Jahre 1915 erkannte der amerikanische
Genetiker Thomas Morgan, dass die Erbmerk-
male oder Gene nacheinander auf den Chro-
mosomen angeordnet sind. Erst knapp fiinf-
zig Jahre spater beschrieben James Watson
und Francis Crick die Doppelhelix-Struktur
des Erbgutmolekiils DNS (engl. DNA), nach-
dem sie, ohne deren Zustimmung, Einsicht
in Daten ihrer Kollegin und ,Konkurrentin®
Rosalind Franklin bekommen hatten. 1980
erhielten Walter Gilbert und Frederick San-
ger den Nobelpreis fiir die Bestimmung der
Basenpaar-Sequenzen des genetischen Codes.
Nur drei Jahre spéter erfand der Biochemiker
Kary Mullis das Verfahren der Polymerase-
Kettenreaktion (PCR), das durch die Verviel-
faltigung von Erbgutproben iiberhaupt erst
eine systematische Untersuchung der Gene
moglich machte. In kurzer Zeit kdnnen seit-
dem enorm viele Kopien der Originalprobe
hergestellt werden, sodass geniigend Unter-
suchungsmaterial zur Verfiigung steht. Eine
weitere Voraussetzung fiir die Auswertung der
nun erschlossenen molekularen Merkmale war
wegen der Menge der Daten und deren unan-
schaulicher Struktur auch die Verfiigbharkeit
leistungsfahiger Computersysteme und die
Entwicklung geeigneter Programme.

Erste molekulare Daten waren zwar schon
lange vor den ersten Erbgutanalysen durch
den Vergleich bestimmter EiweiBmolekiile bei
verschiedenen Tiergruppen gewonnen worden,
aber die Resultate blieben eher bescheiden
und konnten die Leistungsfahigkeit verglei-
chender anatomischer Untersuchungen nicht
erreichen. Eine Wende zeichnete sich erst An-
fang der 1990er Jahre ab, als die amerika-
nischen Vogelkundler Sibley und Ahlquist mit-

tels sogenannter DNS-DNS-Hybridisierungen
die Verwandtschaftsbeziehungen zahlreicher
Vogelgruppen untersuchten. Diese erste mo-
lekulargenetische Methode in der Biosyste-
matik hatte jedoch neben einigen anderen
Schwachen den groRen Nachteil, dass sie sich
prinzipiell nicht fiir eine moderne stammes-
geschichtliche Untersuchung mit der Hennig-
schen Methode eignete. Dies dnderte sich,
als es gelang, die Abfolge des genetischen
Codes zu entschliisseln und dabei auch lan-
gere Erbgutabschnitte zu sequenzieren, das
heildt, ihre exakte Basenfolge zu erfassen.
Diese neue Quelle systematischer Merkmale
war ungeheuer vielversprechend. Die gene-
tischen Merkmale standen in enormer Anzahl
zur Verfiigung, selbst bei Organismen die
bisher kaum verwertbare Unterschiede auf-
wiesen, wie z.B. Fadenwiirmer und Einzeller.
Die Merkmale bestehen nur aus der Abfolge
von vier verschiedenen Basenpaaren im Dop-
pelstrang des Erbgutes [ 57 und sind daher
leichter zu interpretieren als komplexe ana-
tomische Unterschiede, die oft durch ober-
flachliche Ahnlichkeiten in die Irre fiihren.
Durch diesen einfachen und quasi digitalen
Aufbau sind die sehr zahlreichen genetischen
Merkmale zudem leicht mit Hilfe von Com-
puterprogrammen auszuwerten.

Dennoch lieferte die neue Molekularsystema-
tik, trotz anfanglicher Euphorie, zunachst eher
verwirrende und unzuverldssige Resultate, die
viele traditionelle Biologen an dieser Methode
zweifeln lieRen. So wurde beispielsweise auf
Grund solcher molekularer Untersuchungen
postuliert, dass gut begriindete Tiergruppen
wie die Fledermduse, die Wale oder die Robben
in Wahrheit jeweils aus zwei nicht verwand-
ten Teilgruppen bestiinden, die nur zufillig
(konvergent) eine dhnliche Gestalt entwickelt
hatten. Die unterschiedlichen Fehlerquellen,
die zu derart absurden Resultaten fiihrten,
wurden jedoch nach und nach erkannt und
ausgefeilte Methoden entwickelt, wie die

Ergebnisse der Erbgutuntersuchungen fiir
zuverldssige Rekonstruktionen stammesge-
schichtlicher Verwandtschaft genutzt werden
konnen. Insbesondere die Verwendung von
Wahrscheinlichkeitsabschdtzungen (,,Maximum
Likelihood” und Bayes'sche Verfahren) sowie

Neue Stamme braucht das Land

Das Tierreich wird in der biologischen Syste-
matik in 20-30 verschiedene Stamme unter-
teilt, die jeweils GroRgruppen mit dhnlichem
Grundbauplan umfassen. Solche Tierstimme
sind beispielsweise die Weichtiere oder Mol-
lusken (Schnecken, Muscheln, Tintenfische),
die GliederfiiRer (Spinnentiere, TausendfiiRer,
Krebse und Insekten) und die Wirbeltiere, zu
denen auch wir Menschen zahlen. Die meisten
Tierstdmme sind seit langem bekannt. Ande-
rerseits gab es selbst bei diesen GroRgruppen
in den letzten Jahrzehnten noch grundlegende
Neuentdeckungen - ein deutliches Zeichen
dafiir, dass die biologische Vielfalt der Erde
noch viele Geheimnisse birgt und noch lan-
ge nicht hinreichend erforscht ist.

Einer der jiingst entdeckten Tierstimme sind
die wurmférmigen Kiefermiindchen (Gna-
thostomulida) [ 134, die 1972 als eigener

die Verwendung extrem seltener Erbgutande-
rungen (z.B. ,springende Gene*) fiihrten in
den letzten Jahren zu einer grundlegenden
Revolutionierung unserer Kenntnisse des
Stammbaumes der Lebewesen.

Stamm beschrieben wurden, wenngleich die
ersten Exemplare schon 1928 gefunden worden
waren. Es war daher eine groRe Uberraschung,
als im letzten Viertel des 20. Jahrhunderts
gleich drei neue Tierstamme meeresleben-
der Wirbelloser von dem danischen Zoolo-
gen Reinhardt Mgbjerg Kristensen entdeckt
und beschrieben werden konnten. Als erstes
beschrieb er 1983 die Korsetttierchen (Lori-
cifera) [ 135, die allerdings schon seit den
1970er Jahren bekannt waren. Diese winzigen
Meereslebewesen aus dem Sandliickensystem
gehdren zur ndheren Verwandtschaft der Pri-
apswiirmer (Priapula) innerhalb der Gruppe
der Hautungstiere (Ecdysozoa), zu denen auch
noch die Fadenwiirmer und GliederfiiRer zah-
len. Im Jahre 1995 entdeckte Kristensen die
merkwiirdigen Cycliophora [ 136, die noch
immer keinen deutschen Namen besitzen.

7134 Die Kiefermiindchen oder
Gnathostomulida (Onychognathia
rhombocephala) galten friiher als
enge Verwandte der Plattwiirmer,
stehen aber den Rédertierchen sehr

viel ndher.
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Sie leben festgewachsen und symbiontisch
auf den Mundwerkzeugen von Hummern im
Atlantischen Ozean. Die Verwandtschafts-
beziehungen dieser neuen Tiergruppe waren
zundchst sehr umstritten und sie wurden mit
den Plattwiirmern oder den Moostierchen
(Bryozoa) sowie den Kelchwiirmern (Kamp-
tozoa) in Verbindung gebracht. Als jlingster
neuer Tierstamm wurden die Micrognathozoa
[T 137, gleichfalls noch ohne deutschen Na-
men, erst zur Jahrtausendwende beschrieben.
Es handelt sich um winzige, wurmformige Be-
wohner warmer StiBwasserquellen in der gron-
l@ndischen Arktis und der Subantarktis, die
schon 1994 entdeckt worden waren. Neuere
molekulargenetische Untersuchungen deuten
an, dass sowohl die Cycliophora als auch die
Micrognathozoa zur ndheren Verwandtschaft

der Kiefermiindchen, Radertierchen und Kratz-
wiirmer gehdren und mit diesen gemeinsam
eine monophyletische Gruppe bilden, die
durch den Besitz eines auffalligen Kieferap-
parates gekennzeichnet ist.

Aber nicht nur unter den Tieren gab es be-
deutende neue Entdeckungen: Bei den zell-
kernlosen Einzellern wurden 1996 und 2002
zwei neue GroRgruppen der Archaebakterien
beschrieben, und unter den einzelligen Algen
sind die erst 2007 entdeckten Picobiliphyta
eine wichtige neue Gruppe fotosynthetischen
Kleinplanktons. Selbst bei den Viren, deren
Status als Lebewesen durchaus fraglich ist,
gab es eine Sensation, als sich ein Wesen,
das 1992 als vermeintliches Bakterium aus
einer Amdbe beschrieben worden war, im
Jahr 2003 als bislang groRtes bekanntes

Loricifera (Nanaloricus unter dem
Rasterelektronenmikroskop) wur-
den erst 1983 wissenschaftlich be-

schrieben.

135 Die Korsetttierchen oder

Virus entpuppte und Mimivirus getauft wur-
de. Man vermutet, dass Mimivirus zu einer
Gruppe von Protolebewesen gehdrt, die noch
vor den zelluldren Lebensformen entstan-
den sind. AuRerdem wird wegen verschie-
dener Ahnlichkeiten zwischen Mimivirus und
dem Zellkern der hoheren Zellen spekuliert,
dass der Zellkern urspriinglich vielleicht ein
Mimivirus-ahnlicher Eindringling in friihen
Ur-Zellen war, der vom Parasiten zum Sym-
bionten und schlieRlich zum integralen Zell-
bestandteil wurde.

Durch neue Forschungsergebnisse wurden je-
doch nicht nur neue Stamme von Lebewesen
entdeckt, sondern auch ein paar bekannte
Stamme wieder ,abgeschafft”. Beispielsweise
wurden die beiden friiheren Tierstamme der
1914 entdeckten Bartwiirmer (Pogonopho-

ra) und der Riesenrohrenwiirmer (Vestimen-
tifera), die 1977 an heilRen Tiefseequellen
(,Schwarze Raucher”) gefunden wurden, zu
einer simplen Familie der Meeresringelwiir-
mer herabgestuft. Zuvor hatte man irrtiimlich
vermutet, dass sie als gesonderte Tiergruppe
zu den Neumundtieren gehoren, also zur wei-
teren Verwandtschaft der Wirbeltiere. Auch
die ehemaligen Tierstamme der Igelwiirmer
(Echiura) und der Spritzwiirmer (Sipuncula)
[T 142, beides meereslebende Tiergruppen,
wurden in jlingster Zeit durch molekularge-
netische Untersuchungen als abgewandelte
Ringelwiirmer erkannt. Hinsichtlich der Igel-
wiirmer hatte man dies schon langer vermu-
tet, wahrend fiir die Spritzwiirmer 6fters eine
Verwandtschaft mit den Weichtieren disku-
tiert worden war.

7136 Eine Kolonie der réidertier-
dhnlichen Cycliophora (Symbion
pandora) auf den Mundwerkzeugen
eines Hummers (Rasterelektronen-

mikroskopische Aufnahme).

[T137 Die Micrognathozoa (Limno-
gnathia maerski) sind ein neuent-
deckter Tierstamm aus der weiteren
Verwandtschaft der Kiefermiindchen

und Rddertierchen.
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Problemtiere finden ein Zuhause

Eine ganze Reihe von Lebewesen konnte von
Biologen trotz intensiver Bemiihungen lange
Zeit mit keiner der bekannten GroRgruppen
in Verbindung gebracht werden. Sie mussten
daher als isolierte Organismen von problema-
tischer Stellung angesehen werden. Durch das
Auffinden vormals unbekannter anatomischer
und molekulargenetischer Ubereinstimmungen
konnten inzwischen jedoch in vielen Fallen
die tatsdchlichen Verwandtschaftsbeziehungen
aufgeklart werden. Vier Paradebeispiele seien
hierfiir kurz erwdhnt:

Die Myxozoa | 138 sind einzellige Parasiten
bei verschiedenen SiiR- und Meerwassertie-
ren. Zur Weiterverbreitung bilden sie zwei-
bis vierzellige Sporenkapseln. Aus diesem
Grunde wurden sie friiher mit den einzelligen
Sporentierchen (Sporozoa oder Apicomplexa)
zusammengefasst. Neuere Untersuchungen
haben jedoch ergeben, dass es sich bei den
Myxozoa um vereinfachte Nesseltiere (Cni-
daria) aus der Verwandtschaft der Quallen
handelt und ihre Sporenkapseln wohl um-
gebildete Nesselorgane sind. Mit den ein-
zelligen Sporentierchen sind sie zweifellos
nicht verwandt.

Ein weiteres Problemtier hat den kuriosen
Gattungsnamen Buddenbrockia [ 139, 140
und wurde schon 1910 beschrieben. Es han-
delt sich um einen wurmférmigen vielzelligen
Organismus, der in Moostierchen, Amphibien
und Reptilien parasitiert. Er besitzt weder
einen Verdauungstrakt noch ein zentrales
Nervensystem und galt lange Zeit als eines
der ratselhaftesten Tiere {iberhaupt. Budden-
brockia besitzt einen Hautmuskelschlauch,
der eigentlich ein typisches Kennzeichen
der bilateral-symmetrischen hdheren Tiere
ist. Die Analyse des Erbgutes hat jedoch ge-
zeigt, dass Buddenbrockia zu den zuvor be-
sprochenen Myxozoa zu zdhlen ist und so-
mit, wie diese, zu den radidr-symmetrischen

Nesseltieren (Nesselquallen und Seeanemo-
nen) gehort.

Xenoturbella ist eine Gattung meeresleben-
der Plattwiirmer, die lediglich zwei Arten
umfasst. Der Korperbau ist extrem einfach
und es fehlen sowohl Gehirn als auch Nie-
ren, After und Geschlechtsorgane. Seit seiner
Entdeckung im Jahre 1949 war Xenoturbella
ein grolRes Ratsel fiir die Systematiker, die
diesen Organismus meist entweder zu den
Plattwiirmern im engeren Sinne, oder zu
den plattwurmartigen Acoelomorpha stell-
ten, die heute als die primitivsten bilateral-
symmetrischen Vielzeller gelten. Kurzzeitig
glaubte man, Xenoturbella als ein verein-
fachtes Weichtier, also als einen Verwandten
der Schnecken und Muscheln, identifiziert zu
haben, aber dann stellte sich heraus, dass
die untersuchte Erbsubstanz nicht von dem
Problemtier selbst, sondern nur von seiner
Nahrung stammte. Neueste Erbgutanalysen
deuten iibereinstimmend darauf hin, dass
Xenoturbella ein primitiver Verwandter der
Neumundtiere (Deuterostomia) ist, also je-
ner Tiergruppe, zu der neben Stachelhdu-
tern und Seescheiden auch die Wirbeltiere
zahlen. Offenbar ist dieser ratselhafte Wurm
also ndher mit uns Menschen verwandt als
mit den ihm oberfldchlich doch so dhnlich
sehenden Plattwiirmern.

Die Microsporidia sind einzellige Parasiten in
verschiedensten Tiergruppen. Sie gehdren zu
den kleinsten bekannten Einzellern mit Zell-
kern und zu denjenigen mit dem kiirzesten
Erbgut. Da ihnen zudem die Mitochondrien,
also die ,Energiekraftwerke” unter den Zell-
bestandteilen, fehlen, wurde lange Zeit ver-
mutet, dass es sich bei ihnen um besonders
urspriingliche und altertiimliche Lebewesen
handeln kdnnte. Die moderne Forschung hat
jedoch gezeigt, dass diese Wesen lediglich
extrem reduzierte Verwandte der Pilze sind,

7138 Die Myxozoa (Myxospore
von Henneguya salminicola) sind
sekunddr einzellige oder wenigzel-

lige Verwandte der Quallen.

deren sekunddr vereinfachter Kérperbau
mit ihrer parasitischen Lebensweise zusam-
menhdngt.

Trotz der erwahnten Fortschritte gibt es aber
immer noch sogenannte ,Problematica” unter
den Stammen der vielzelligen Tiere, und der
Stammbaum der Lebewesen kann wohl noch
einige Zeit nicht als vollstandig aufgeklart

7139 Buddenbrockia plumatellae

ist ein wurmformiges Nesseltier, das

als Parasit in Moostierchen lebt.

7140 Die stammesgeschichtliche
Stellung von Buddenbrockia pluma-
tellae war lange Zeit ein ungeldstes
Rdtsel (Rasterelektronenmikrosko-

pische Aufnahme).

gelten. Eines der groRRten verbliebenen Rét-
sel stellen die Vertreter zweier Tierstamme
dar, die friiher unter dem Namen Mesozoa
zusammengefasst wurden, wohl aber nicht
naher miteinander verwandt sind. Sie sind
durchweg winzige, sehr einfach gebaute,
wurmformige Parasiten von meereslebenden
Wirbellosen und bestehen nur aus 20-30 Zel-
len. Vermutlich handelt es sich um sekundar
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vereinfachte Formen, die von komplizierter
gebauten Vorfahren (z.B. Plattwiirmern) ab-
stammen kdnnten. Eine eindeutige Zuord-
nung in die weitere Verwandtschaft ande-
rer Tierstdmme ist aber bislang selbst mit
molekularbiologischen Methoden noch nicht
gelungen. Ahnliches gilt fiir den Tierstamm
der Bauchhirlinge (Gastrotricha) [~ 141, win-
zige Wasserbewohner, die vielleicht mit den
Hautungstieren (Fadenwurmartige und Glie-
dertiere) oder den Plattwurmartigen naher
verwandt sind. Eine weitere Problemgrup-
pe sind die im Plankton warmer Meere ver-
breiteten Pfeilwiirmer (Chaetognatha). Auf
Grund ihrer Embryonalentwicklung wurden
sie oft zu den Neumundtieren gezahlt, aber
Erbgutuntersuchungen sprechen eher dafiir,
dass sie mit den Fadenwiirmern innerhalb der
Urmundtiere naher verwandt sind.
AbschlieRend noch ein Kuriosum: Das angeb-
lich primitivste vielzellige Tier namens Sali-
nella salve [~ 143 wurde 1892 von Johannes
Heinrich Frenzel aus dem Schlamm argenti-
nischer Salzpfannen detailliert mit vollstan-
digem Entwicklungszyklus beschrieben. Spa-
ter wurde sogar ein eigener Tierstamm fiir
diesen Organismus errichtet. Leider konnte
an einer Aufkldrung der stammesgeschicht-
lichen Einordnung gar nicht mehr weiter
geforscht werden, da dieses winzige Wesen
nach seiner Erstbeschreibung niemals wie-
der gefunden wurde. Es wird daher vermu-
tet, dass es vielleicht nur in der Fantasie
des Entdeckers und niemals in freier Natur
existiert hat.

7143 Der mysteridse Organismus
Salinella salve existierte vielleicht
nur in der Fantasie seines Erstbe-

schreibers.

[T141 Die systematische Einord-
nung der Bauchhdrlinge oder Gas-
trotricha (Dactylopodola) ist noch

immer nicht sicher gekldrt.

[T142 Die Spritzwiirmer (hier Si-
punculus aus Banyuls) sind kein ei-
gener Tierstamm, sondern nur um-

gebildete Meeresringelwiirmer.
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Einzellig, aber nicht einférmig

Ein besonders wichtiges Problem in der mo-
dernen Stammesgeschichtsforschung war die
Frage, welches die friihesten Aufspaltungser-
eignisse in der Evolution der zellkernhaltigen
Lebewesen (Eukaryota) waren, also aller Le-
bewesen mit Ausnahme der Bakterien und Ar-
chaebakterien. Hierfiir gab es im Wesentlichen
zwei Alternativen: Entweder sie gliedern sich
in eine Gruppe, der die Zellkraftwerke (Mi-
tochondrien) noch fehlen (nur wenige Ein-
zeller wie die Metamonaden) und eine groRRe
Gruppe, die diese besitzen, oder sie gliedern
sich in eine Gruppe von Organismen, die von
Einzellern mit einer einzigen Schwimmgei-
Rel abstammen (Amdben, Pilze und Tiere)

und eine Gruppe, die von Einzellern mit zwei
SchwimmgeiReln abstammen (iibrige Einzel-
ler, Braunalgen, Rotalgen und griine Pflan-
zen). Die molekularen Untersuchungen, ins-
besondere durch den Protozoologen Thomas
Cavalier-Smith, deuten alle darauf hin, dass
die zweite Alternative zutrifft. Auch die iib-
rigen Verwandtschaftsverhdltnisse unter den
Einzellern konnten groRenteils geklart wer-
den, und es bestdtigte sich, dass diese so-
genannten Protozoen entgegen landldufiger
Auffassung keine einheitliche Gruppe bilden,
sondern sehr verschiedenartig sind und unter-
einander oftmals viel weniger verwandt sind
als beispielsweise Pflanzen und Tiere.

Die Pilze laufen den Pflanzen davon

Auch im Pflanzenreich konnten viele offene
Fragen durch molekulargenetische Untersu-
chungen geklért werden. Zum Beispiel erwies
sich die tropische Pflanzengattung Ambore-
lla [~ 144 aus Neukaledonien als die urtiim-
lichste aller Bliitenpflanzen. Sie ist in der
Evolution also als erste ganz an der Basis
des Stammbaumes der Bliitenpflanzen ab-
gezweigt, noch bevor alle anderen Gruppen
der so vielgestaltigen Bliitenpflanzen ent-
standen waren.

Es gab aber auch iiberraschende Widerle-
gungen bisheriger Auffassungen. So glaubte
man lange Zeit, die Gnetum-Gewdchse, zu
denen das Meertrdubel [~ 145 und die siid-
westafrikanische Reliktpflanze Welwitschia
mirabilis [~ 146 gehdren, seien die nichsten
Verwandten der Bliitenpflanzen unter den
Nacktsamern. Die molekularen Daten zeigten

[T144 Amborella trichopoda, eine
urtiimliche Bliitenpflanze aus Neu-

kaledonien.
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jedoch, dass die Nacktsamer entgegen den
Erwartungen der Wissenschaftler doch eine
monophyletische Gruppe sind und die Gne-
tum-Gewachse die ndchsten Verwandten der
Nadelgehdlze darstellen.

Wahrend die meisten Menschen sicher noch
der Auffassung sind, dass es sich bei den
Pilzen [~ 147 lediglich um eine merkwiirdige
Teilgruppe des Pflanzenreiches handele, ha-
ben moderne Untersuchungen der Zellana-
tomie und auch molekulargenetische Daten
enthiillt, dass die Pilze in Wahrheit ndher
mit den Tieren verwandt sind und mit die-
sen eine Verwandtschaftsgruppe bilden, die
Opisthokonta genannt wird.

Die Flechten tauchen im modernen System
der Lebewesen {ibrigens gar nicht mehr auf,
da sie Mischwesen aus einem Pilzpartner und
einem oder zwei symbiontischen Algenpart-
nern sind. Da diese Partner bei verschiedenen
Flechtenarten zu unterschiedlichen Pilz- und
Algengruppen gehoren, werden sie heute bei
ihren jeweiligen nachstverwandten Pilz- und
Algengruppen eingeordnet.

146 Die Wiistenpflanze Welwit-
schia mirabilis aus Namibia kann
ein Alter von mehr als 2000 Jahren

erreichen. Ihr unterirdischer Stamm

reicht metertief in den Sand.

145 Gnetum-Gewichse wie das
Meertriubel (Ephedra trifurca) hielt
man filschlich fiir die néchsten Ver-

wandten der Bliitenpflanzen.

147 Der Sparrige Schiippling
(Pholiota squarrosa) ist wie alle
Pilze keine Pflanze, sondern ndher

mit den Tieren verwandt.

Wirbellose Tiere — immer gut fiir Uberraschungen

Am meisten Uberraschungen gab es aber
im System der vielzelligen Tiere. Man weil}
zwar schon lange, dass die wasserlebenden
Schwiamme [ 148 urtiimliche Tiere sind,
hielt aber deren festsitzende und filtrieren-
de Lebensweise fiir eine Sonderbildung der
Schwamme, die ihre ndhere Verwandtschaft
begriindet. Die Molekiile belehrten die Wis-
senschaftler eines Besseren: Die Schwamme
sind keine monophyletische Einheit, sondern
die Kalkschwdamme sind mit den iibrigen Tie-
ren ndher verwandt als die Kieselschwdamme.
Dies bedeutet aber auch, dass die Schwamm-
gestalt zum Grundplan der Tiere gehdrt und
alle Tiere, einschlieRlich des Menschen, von
schwammartigen Vorfahren abstammen.
Die nichste groRere Uberraschung betraf
die Quallen. Wegen einiger auffilliger Uber-
einstimmungen im Zellbau galt inzwischen
als Lehrbuchwissen, dass die Rippenquallen
(Ctenophora) naher mit den hdheren Tieren
verwandt seien als die Nesseltiere (Cnidaria).
Die Molekulargenetik zeigte zur Verwunde-
rung aller Fachleute, dass es wohl eher ge-
nau umgekehrt ist.

Die iibrigen Tiere - also alle mit Ausnahme
der Schwammartigen und Quallenartigen -

bilden eine gut begriindete Verwandtschafts-
gruppe, die wegen ihrer ausgepragten Rechts-
Links-Symmetrie Bilateria benannt wurde.
Eine der wichtigsten Fragen war natirlich,
wie der Stammvater aller Bilateria und da-
mit auch unser eigener Stammvater ausgese-
hen haben kdonnte, denn er hatte sicherlich
wie die Quallen bereits die festgewachsene
Schwamm-Lebensweise aufgegeben. Die Mole-
kularsystematik zeigte, dass an der Basis des
Bilateria-Stammbaumes die beiden primitiven
Wurmfamilien Acoela und Nemertodermatida
stehen, die friiher zu den Plattwiirmern ge-
rechnet worden waren. Da auch an der Basis
der beiden Untergruppen (Urmund- und Neu-
mundtiere) der Bilateria jeweils noch platt-
wurmartige Formen stehen, muss man wohl
davon ausgehen, dass der Urahn der Bilateria
auch einem Plattwurm gedhnelt haben diirf-
te. Auch der Mensch gehort zu den Bilateria
und hat also nach einem Schwamm auch noch
einen Plattwurm in seiner Ahnengalerie. Die
Tatsache, dass wir gemeinsame Vorfahren mit
den Menschenaffen haben, erscheint unter
diesen Umstdnden als derartige Kleinigkeit,
dass frithere Aufgeregtheiten dariiber kaum
noch nachvollziehbar sind.

148 Die Kieselschwimme
(Demospongea, hier Halichondria
aus Papua-Neuguinea) sind sehr
basale Vertreter der vielzelligen
Tiere. Die Kalkschwdmme sind nicht
ihre ndchsten Verwandten, sondern

stehen den iibrigen Tieren néher.
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Ahnliche Aufgeregtheiten gibt es aber durch-
aus auch heute noch, und zwar unter Wis-
senschaftlern, wenn altehrwiirdige Thesen
plotzlich ins Wanken geraten. Zwei grofe un-
geldste Ratsel unter den Wirbellosen fiihrten
im vergangenen Jahrzehnt daher zu sehr leb-
haften Diskussionen unter den Spezialisten:
Zum einen die Stellung der GliederfiiRer (Ar-
thropoda), zum anderen die Stellung der In-
sekten innerhalb der GliederfiiRer.

Hinsichtlich der GliederfiiRer hatte vor An-
bruch der genetischen Untersuchungen kaum
ein Zoologe Zweifel daran, dass diese mit den
Ringelwiirmern (Annelida) am ndchsten ver-
wandt sind. Man fasste sie als Gliedertiere zu-
sammen, denn beide Gruppen besitzen einen
in Segmente gegliederten Korper, der jeweils
paarige innere Organe und oft auch paarige
dulere Anhdnge tragt. Stellt man beispiels-
weise einen Meeresringelwurm [ 149 einem
StummelfiiRer oder HundertfiiRer gegeniiber,
sind die auffalligen Ahnlichkeiten offensicht-
lich. Es war durchaus bekannt, dass die Fa-
denwurmartigen (Nemathelminthen), genau
wie die GliederfiiRer und im Gegensatz zu
den Ringelwiirmern, auch ein Wachstum mit

Hautungen aufweisen, das sogar durch sehr
dhnliche Hormone gesteuert wird. Dies wurde
aber als unabhdngige Entwicklung gedeutet,
da es sonst kaum Ubereinstimmungen gab.
Lediglich die winzigen Bértierchen (Tardigra-
da) stellten ein gewisses Problem dar und
wurden von manchen Systematikern eher den
Fadenwurmverwandten zugerechnet, wahrend
die Mehrzahl ihrer Kollegen sie als primitive
GliederfiiRer einstufte. Die molekulargene-
tischen Untersuchungen fiihrten jedoch zu
einer grundsétzlichen Revolution in der Klas-
sifikation der wirbellosen Tiere. Es stellte sich
namlich heraus, dass von den zwei bekannten
Untergruppen, den Neumundtieren und den
Urmundtieren, letztere wohl doch monophyle-
tisch sind und wiederum in zwei Hauptgrup-
pen unterteilt werden miissen: Zum einen die
Lophotrochozoa, deren Friihentwicklung durch
embryonale Spiralfurchung und eine plank-
tonische Priméarlarve gekennzeichnet ist. Zu
ihnen gehdren beispielsweise die Weichtiere,
die Ringelwiirmer und die Plattwiirmer, aber
auch die Hufeisenwiirmer (Phoronida) und
ArmfiiRer (Brachiopoda), die man friiher eher
den Neumundtieren zugeordnet hatte. Zum

7149 Der Meeresringelwurm Ne-
reis succinea sieht zwar aus wie ein
Tausendfiifier, ist aber ndher mit

den Weichtieren verwandt.
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anderen die Hautungstiere oder Ecdysozoa,
welche die Fadenwurmartigen und die Glie-
derfiiBer umfassen.

Innerhalb der GliederfiiRer war ebenfalls
Schulbuchwissen, dass die Insekten mit den
TausendfiiRern [ 150 am nichsten verwandt
seien, mit denen sie das Vorhandensein nur
eines Antennenpaares und die Atmung iiber
Hautrohrensysteme (Tracheen) teilen. Auch
die artenreichste Tiergruppe erhielt jedoch
durch die moderne Systematik einen neuen
und unerwarteten Platz im Stammbaum: Die
Insekten stammen namlich nicht von landle-
benden, tausendfiierartigen Vorfahren ab,
sondern sind abgewandelte Krebstiere. Dies
belegen nicht nur ihre Gene, sondern auch
moderne Untersuchungen zur Entwicklung
des Nervensystems. Noch immer umstritten
ist allerdings die Frage, ob die TausendfiiRer
naher mit den Krebstieren (einschlieRlich
Insekten) oder ndher mit den Spinnentie-
ren verwandt sind.

Wie bereits mehrfach erwdhnt wurde, sind
die wirbellosen Tiere keine natiirliche Ver-
wandtschaftsgruppe, da der Wurm Xenotur-

150 Der Skolopender ist ein gif-
tiger RiesenhundertfiifSer. Entgegen
friiherer Ansichten sind die Tausend-
und HundertfiifSer nicht die ndchsten

Verwandten der Insekten.

bella und die wirbellosen Vertreter der Neu-
mundtiere, wie z.B. Kiemenlochtiere und
Stachelhduter sowie die Manteltiere und die
schadellosen Lanzettfischchen, ndher mit den
Wirbeltieren als mit den {ibrigen Wirbellosen
verwandt sind. Da innerhalb der Wirbeltier-
verwandtschaft die Manteltiere am Meeres-
boden festgewachsene Filtrierer sind und die
Lanzettfischchen, wie der Name schon andeu-
tet, fischdhnliche, freischwimmende Lebewe-
sen sind, galt als gesichert, dass letztere die
nachsten Verwandten der Wirbeltiere seien.
Aber aufs Neue hat die Molekularsystematik
dazu gefiihrt, dass sich die Biologen von ei-
ner liebgewonnenen Hypothese verabschie-
den mussten. Es zeigte sich namlich, dass
die Manteltiere [ 151, die immerhin iiber
ein freischwimmendes Larvenstadium ver-
fiigen, ndher mit uns verwandt sind als die
Lanzettfischchen. In manchen Fallen kdnnen
Tiere schon im Larvenstadium geschlechtsreif
werden, wie z.B. der zu den Schwanzlurchen
zahlende Axolotl, und vielleicht stammen wir
und alle anderen Wirbeltiere von einer ge-
schlechtsreifen Manteltierlarve ab.

151 Seescheiden wie diese Cio-
na intestinalis aus dem Mittelmeer
gehdren zu den Manteltieren und
damit zu den ndchsten Verwandten
der Wirbeltiere.
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Wirbeltiere — der Nebel lichtet sich

In jlingster Vergangenheit hat die moderne
Stammesgeschichtsforschung durch Erbgut-
vergleiche auch innerhalb der Wirbeltiere zu
beachtlichen Erfolgen gefiihrt. Zahlreiche
Ratsel konnten entschliisselt und viele feh-
lerhafte Hypothesen der Vergangenheit ent-
larvt und korrigiert werden. Hier einige der
wichtigsten Ergebnisse:

Bei den ,Fischen”, die keine natiirliche Ver-
wandtschaftsgruppe bilden, hat sich gezeigt,
dass die urspriinglichsten Formen, die kie-
ferlosen Schleimfische und Neunaugen, wohl
doch eine monophyletische Gruppe bilden
(Rundmiuler) [ 152. Lange Zeit hatte man
wegen einiger anatomischer Ubereinstim-
mungen geglaubt, dass die Neunaugen na-
her mit den kiefertragenden Wirbeltieren
als mit den Schleimfischen verwandt seien.

[T152 Das Flussneunauge (Lam-
petra fluviatilis) ist kein Fisch im
engeren Sinne, sondern zdhlt zu
den Rundmdulern. Diese sind die
urspriinglichsten Vertreter der Wir-

beltiere.

[T153 Der fossile Meerengel Pseu-
dorhina acanthoderma aus dem
Oberen Jura von Nusplingen ist ein

rochendhnlicher Hai.

Ebenso iiberraschend war die molekulare
~Rehabilitierung” der Haie als monophyle-
tische Gruppe, denn kaum ein Spezialist hat-
te zuvor noch daran gezweifelt, dass einige
Haigruppen, wie z.B. die Meerengel [~ 153,
innerhalb der Knorpelfische naher mit den
Rochen verwandt sind. Entsprechende rochen-
artige Ubereinstimmungen miissen folglich
unabhdngig (konvergent) in der Evolution
entstanden sein.

Innerhalb der Amphibien ist immer noch nicht
endgiiltig geklart, wie die drei Hauptgruppen
(Froschlurche, Schwanzlurche und Schleichen-
lurche oder Blindwiihlen [~ 154) untereinan-
der verwandt sind. Der Stammbaum der sehr

formenreichen Froschlurche kann hingegen
als weitgehend aufgeklart gelten.

Innerhalb der Verwandtschaft der Echsen
nahm man seit langem an, dass die Warane
und die Schlangen sehr nahe Verwandte seien,
da beide eine tief gespaltene Zunge besitzen.
Molekulare Untersuchungen zeigten hinge-
gen, dass die Waranartigen (Warane [~ 156,
Taubwarane und Krustenechsen) naher mit
den Leguanartigen (Leguane, Agamen und
Chamaeleons [ 155) verwandt sind und di-
ese erst gemeinsam die Schwestergruppe zu
den Schlangen [ 157 bilden. Alle diese Rep-
tilien wurden unter dem Namen Toxicofera -
also Gifttrager - zusammengefasst, da sich
herausstellte, dass nicht nur Giftschlangen
und Krustenechsen in der Mundhohle Gif-
te produzieren, sondern diese Fahigkeit in
mehr oder minder starker Ausprdagung bei
allen erwdhnten Echsen zu finden ist. Ge-
klart ist endlich auch die Stellung der bein-

losen Doppelschleichen [~ 158, die friiher als
mogliche Verwandte der Schlangen diskutiert
wurden. Sie sind jedoch die nachsten Ver-
wandten der echten Eidechsen. Die Stellung
der Schildkroten galt eigentlich schon als
geklart. Schildkroten besitzen namlich keine
Schadelfenster, im Gegensatz zu allen heu-
tigen Echsen, Schlangen, Krokodilen, Vogeln
und Sdugetieren, aber auch im Gegensatz zu
zahlreichen ausgestorbenen Wirbeltiergrup-
pen wie Flugsauriern und Dinosauriern. Dies
schien ein sehr urspriinglicher Merkmalszu-
stand zu sein, den man sonst nur von den
friihesten ausgestorbenen Landwirbeltieren
kennt. Aus diesem Grunde betrachtete man
die Schildkroten als letzte Uberlebende dieser
friihen schddelfensterlosen Landwirbeltiere.
Erste Zweifel keimten bereits durch genauere
anatomische Untersuchungen der Augenmus-

[~ 154 Die Ringelwiihle Anops kin-
gii aus Siidamerika gehort zu den
Schleichenlurchen (Gymnophio-

na).

[T155 Das Wiistenchamaeleon
Chamaeleo namaquensis aus der
Namib-Wiiste.
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[T 156 Warane, wie der Binden-
waran (Varanus salvator) aus Bor-
neo, haben einen schwach giftigen
Biss, sind aber weniger nahe mit
den Schlangen verwandt als bislang

vermutet wurde.

[ 157 Eine Gehdmte Puffotter (Bi-
tis caudalis) aus der Namib-Wiiste

ist eine gefiirchtete Giftschlange.

[~ 158 Eine Doppelschleiche Blanus
strauchi aus Izmir in der Tiirkei. Sie
ist entgegen friiherer Vermutungen
nicht mit den Schlangen verwandt,

sondern mit den Eidechsen.

[T 159 Krokodile (hier der siida-
merikanische Kaiman Caiman cro-
codilus) sind die néchsten lebenden

Verwandten der Vigel.

kulatur auf, die auffallende Ubereinstim-
mungen zu Krokodilen und Vogeln zeigte,
die gemeinsam mit den Dinosauriern eine
monophyletische Gruppe bilden. Molekular-
genetische Hinweise bestatigten inzwischen
die ndhere Verwandtschaft der Schildkréten
mit den Krokodilen und Vogeln.

Hinsichtlich der Klassifikation der GroRgrup-
pen waren die Vogel lange Zeit diejenige
Wirbeltierklasse, deren interne Verwandt-
schaftsbeziehungen am schlechtesten bekannt
waren. Zudem deutete sich immer mehr an,
dass selbst viele der traditionellen Vogelord-
nungen keine natiirlichen Verwandtschafts-
gruppen darstellten. Molekulare Ergebnisse
bestdtigten zumindest die Aufteilung der

Vogel in Urkiefervogel (StrauBenvdgel, Ki-
wis und SteilRhiihner) und Neukiefervogel
(alle tibrigen Vogel) sowie die Aufteilung
der Neukiefervigel in Hiihner- und Enten-
vigel zum einen und Neoaves (alle {ibrigen
Neukiefervigel) zum anderen. Mittels mole-
kularer Untersuchungen hat sich in jiingster
Zeit auch der Stammbaum der modernen
Vdgel noch weiter aufklaren lassen. Bei-
spielsweise erwiesen sich die Flamingos
nicht als Verwandte der Entenvdgel, son-
dern der Haubentaucher. Der afrikanische
Schuhschnabel [~ 163 entpuppte sich als
nichster Verwandter des Pelikans [~ 161,
und die Neuweltgeier sind wohl doch mit
den Taggreifvogeln naher verwandt als mit
den Storchen. Friihere Ergebnisse auf der

den Hiihnervégeln.

[T 160 Das Helmperlhuhn (Numida

meleagris) aus Namibia gehért zu
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Grundlage von DNS-Hybridisation hatten Ge-
genteiliges vermuten lassen. Es verbleiben
daher nur mehr wenige groRere Problemfille,
wie z.B. die Stellung des siidamerikanischen
Schopfhuhnes oder Hoatzins [~ 162, das we-
gen der Fliigelkrallen bei den Jungvdgeln
entfernt an den ausgestorbenen Urvogel Ar-
chaeopteryx erinnert.

Ein wichtiger Fortschritt fiir die systematische
Stellung der Vogel insgesamt kam freilich
nicht aus der Molekularbiologie, sondern aus
der Paldontologie. Moderne kladistische Un-
tersuchungsmethoden und neue Fossilfunde
befiederter Dinosaurier aus der Kreidezeit
Chinas bestatigten namlich, dass die Vogel
nichts anderes sind als eine abgewandelte
Teilgruppe der zweibeinigen Raubdinosauri-
er. Dies bedeutet: Die Dinosaurier sind gar
nicht ausgestorben, sondern sie sind noch
immer eine der erfolgreichsten Wirbeltier-

gruppen!

Auch bei den Sdugetieren gab es Revoluti-
onen. So hatte man bislang angenommen,
die Huftiere seien vielleicht eine Verwandt-
schaftsgruppe und die Unpaarhufer gemein-
sam mit den Klippschliefern die nachsten
Verwandten der Seekiihe und Elefanten. Die
molekulargenetischen Ergebnisse zeigten, dass
dies sicher unzutreffend ist. Die verschiedenen

[T 161 Rosapelikane (Pelecanus
onocrotalus), Walvis-Bay, Nami-
bia.

162 Die stammesgeschichtliche
Einordnung des siidamerikanischen
Hoatzins (Opisthocomus hoazin) ist

noch véllig ungekldrt.

[T 163 Der afrikanische Schuh-
schnabel (Balaeniceps rex) ist sehr

nahe mit den Pelikanen verwandt.

Huftierordnungen (Paarhufer, Unpaarhufer,
Elefanten etc.) sind nicht ndher miteinander
verwandt. Stattdessen fand man eine mono-
phyletische Gruppe vorwiegend afrikanischer
Herkunft, die Afrotheria genannt wurde und
die so verschiedenartige Tiere wie Riissel-
springer [ 164, Erdferkel [~ 168, Goldmulle
167, Tenreks [ 165, 166, Klippschliefer,
Seekiihe und Elefanten umfasst. Diese Ver-
wandtschaftsgruppe weist kaum spezifische
anatomische Ubereinstimmungen auf und
wdre daher ohne die moderne Molekularsy-
stematik niemals entdeckt worden.

Die neuweltlichen Nebengelenktiere (Giirtel-
tiere, Ameisenbdren und Faultiere) sind ver-
mutlich die ndchsten Verwandten der Afrothe-
ria. Das steht fritheren Annahmen gegeniiber,
sie seien ndher mit den altweltlichen Schup-
pentieren verwandt, mit denen sie als ,Zahn-
arme” an der Basis der modernen Saugetiere
zusammengefasst worden waren. Alle {ibrigen
Sdugetiere bilden ebenfalls eine natiirliche
Einheit. Innerhalb dieser Einheit zdhlen wir
selbst zur einer artenreichen Teilgruppe,
die Hasenartige, Nagetiere, Spitzhdrnchen,
Riesengleiter [~ 169 und Primaten umfasst,
entgegen fritheren Auffassungen aber nicht

[~ 164 Der Kurzohr-Riisselspringer
(Macroscelides proboscideus) ist ein
Mitglied der Afrotheria, zu denen
auch Schliefer, Seekiihe und Ele-

fanten gehdren.

[T 165 Verschiedene Arten von
Tenreks, hier ein Kurzschwanz-
Spitzmaustenrek (Microgale taiva)
reprdsentieren die Afrotheria auf

Madagaskar.

[T 166 Der Igeltenrek (Setifer seto-
sus) gleicht unserem Igel, ohne mit

diesem verwandt zu sein.
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die Fledermause. Apropos Fledermduse: Auf
Grund ihrer Genmerkmale gehdren diese zu ei-
ner weiteren {iberraschenden Neuentdeckung,
namlich einer monophyletischen Einheit, die
den fantasievollen Namen Pegasoferae erhielt
und auch die Unpaarhufer, Schuppentiere
und Raubtiere einschlieRt. Als letzte Uber-
raschung durch die Molekularsystematik sei
erwahnt, dass sich die Wale als nachste Ver-
wandte der Flusspferde innerhalb der Paarhu-
fer erwiesen, wofiir der kuriose gemeinsame
Name Whippomorpha vorgeschlagen wurde.
Dass Wale von Paarhufern abstammen, war

. 1L jisny .
az‘,éam.,. 4:35;7//2:

[T 167 Die Goldmulle, hier der Kap-
goldmull (Chrysochloris asiatica)

aus dem siidlichen Afrika, sind in-
nerhalb der Afrotheria am néichsten
mit den madagassischen Tenreks

verwandt.

7168 Gemeinsam mit den zu-
vor abgebildeten Riisselspringern,
Goldmullen und Tenreks zdhlt das
merkwiirdige afrikanische Erdferkel
(Orycteropus afer) zur Gruppe der
Afroinsectiphilia.

7169 Der Riesengleiter oder Colu-
go (Cynocephalus variegatus) aus
Slidostasien ist ein Verwandter der

Primaten.

zuvor bereits durch Funde fossiler Wal-Ahnen
(z.B. Pakicetus) aus dem Eozdn von Pakistan
und Indien erkannt worden, die ein paarhu-
ferartiges Beinskelett besalden.

Hinsichtlich unserer eigenen Verwandtschaft
hat sich die vieldiskutierte Frage ob wir mit
Schimpanse und Gorilla gemeinsam, oder
doch nur mit dem Schimpansen am nach-
sten verwandt sind, zu Gunsten der zweiten
Alternative entschieden. Weitere neue Er-
kenntnisse zur Abstammung des Menschen
werden in einem gesonderten Kapitel aus-
fiihrlicher dargestellt S.136.

Kreationismus und
.Intelligentes Design”

Hansjorg Hemminger

Die Geschichte des neuzeitlichen Kreationismus beginnt in der zweiten Halfte des
19. Jahrhundertsin den USA. Konservative protestantische Kreise reagierten damals
auf den Wissenschafts- und Fortschrittsglauben der Zeit mit einer Gegenbewegung.
Thr Ausdruck wurde die zwischen 1910 und 1915 in zwolf Heften erschienene und in
Millionenauflage verbreitete Schriftenreihe: ,The Fundamentals — a Testimony to the
Truth". Durch diese Reihe wurde der Begriff ,Fundamentalismus" gepragt.

Evolutionstheorie contra Schopfungsglaube

Die vom Bible Institute of Los Angeles herausgegebenen ,Fun-
damentals" umfassen insgesamt 90 Essays, darunter in Band
I, Kapitel 14 eine Abhandlung des kanadischen Autors Dys-
on Hague iiber die biblischen Schopfungserzahlungen: ,,Das
Buch Genesis hat keine Bedeutung fiir die christliche Lehre,
wenn es keine Autoritdt hat. Das Buch Genesis hat keine Au-
toritdt, wenn es nicht wahr ist. Wenn es nicht historisch ist,
ist es nicht zuverldssig; und wenn es nicht offenbart ist, hat
es keine Autoritéit.” Dazu Henry H. Beach in Band 1V, Kapi-
tel 5: ,,Durch natiirliche Selektion iiberleben die Leidenschaft-
lichen und die Gewalttitigen, die Schwachen und Schutzlosen
werden vernichtet ... Es ist falsch, dass der Mensch von einem
Tier abstammt, und das Tier von einem Gemiise ... Natiirliche
Selektion ist in sich widerspriichlich und unmdéglich ...”

Die Idee von der Unfehlbarkeit und Irrtumslosigkeit der Hei-
ligen Schrift spielte fiir diese Autoren eine Schliisselrolle. Sie
sicherte — wie man meinte - nicht nur den christlichen Glau-
ben, sondern die ,0ld-Time Religion”, also die geordnete,
angeblich gottgefallige Lebensweise des weilen Kleinbiir-
gertums. Das Bekenntnis zur Bibel wurde deshalb in den USA
zu einem politischen Programm. Absolut richtige Antworten
auf Fragen politischer, moralischer, rechtlicher oder wissen-
schaftlicher Art wurden der Heiligen Schrift entnommen.
Der Kreationismus entwickelte sich aus dieser Frontstellung
heraus. Heute dominiert eine bestimmte Form, namlich der
Kurzzeit-Kreationismus (young earth creationism). Er beruht
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auf dem Buch von J.C. Whitcomb und H.M. Morris ,The Ge-
nesis Flood”, das 1961 erschien. Nach ihm wurden die geo-
logischen Schichten und die Fossilien fast alle von einer
weltweiten Flut vor rund 6000 Jahren abgelagert [~ 170.

Das Institute for Creation Research (ICR) in Santee bei San

Diego, mit dem am 25. Februar 2006 verstorbenen Prasi-

denten und spateren Altersprasidenten Morris, wurde zum

Zentrum des Kreationismus. Es hat heute in den USA einen

aus europaischer Sicht erstaunlichen Einfluss. Umfrageer-

gebnisse zeigen, dass die Ablehnung der Evolutionstheorie
in den USA weit {iber der in jedem anderen Land mit christ-
licher Tradition liegt.

Man kann den Kreationismus wie folgt zusammenfassen:

e Die Erde ist weniger als 10 000 Jahre alt. Sie wurde ein-
schliellich aller Lebewesen und des Menschen in sechs
Tagen erschaffen, wie die Bibel es sagt.

e Die Lebewesen wurden von Gott so geschaffen, wie sie
heute sind, oder als Grundtypen, aus denen die heutigen
Arten in wenigen tausend Jahren hervorgingen.

e Die Sintflut fand so statt, wie in der Sintfluterzahlung
beschrieben. Nach Ansicht vieler (nicht aller) Kreatio-
nisten entstanden die geologischen Ablagerungen ein-
schlieBlich der Fossilien durch die Sintflut oder kurz
danach.

[T170 Nach Ansicht der Kreati-
onisten wurden die Schichten des

Colorado-Plateaus vor 6000 Jahren

von der Sintflut abgelagert, und
die ablaufende Flut grub den Grand

Canyon hinein.

e In der urspriinglichen Schopfung gab es keine Siinde
und keinen Tod. Der Tod kam erst durch den Fall des
Menschen in die Welt.

Die Kritik an der Evolutionstheorie richtet sich nicht nur gegen

den sogenannten Darwinismus. GroRe Teile der Naturwissen-

schaft werden abgelehnt, wie die Altersbestimmungen von

Geologie und Kosmologie, ihre Theorien iiber die Entwick-

lung des Weltalls und der Erde und so fort. Die Argumente

dafiir sind oft sehr grob, manchmal aber auch wissenschaft-
lich nicht einfach zu durchschauen.

Zum Beispiel duBert sich die deutsche Studiengemeinschaft
~Wort und Wissen” im Internet zur Entstehung des Schildkro-
tenpanzers. ,,Es wird diskutiert, ob die Evolution des Schildkro-
tenbauplans als makroevolutiver Schritt durch Verdnderungen
in der friihen Embryonalentwicklung ausgeldst wurde. Eine
schrittweise Entstehung wird von vielen Biologen in diesem
Fall ausgeschlossen.” Das Zitat bezieht sich vermutlich da-
rauf, dass im Schildkrten-Embryo der Schultergiirtel nicht
wie {iblich aulRerhalb des Rippenkorbs, sondern innerhalb
angelegt wird, Dadurch kann aus dem oberen Rippenbereich
der Riickenpanzer (Carapax) der Schildkrote werden. Warum
es sich dabei um einen ,makroevolutiven Schritt” handeln
soll, der in Gegensatz zur schrittweisen Entstehung des Pan-
zers steht, ist unerfindlich.

Zum Zeitpunkt der Publikation von ,Wort und Wissen” war
die alteste bekannte Schildkrote aus der spaten Trias die
Art Proganochelys quenstedti [ 171, die bereits einen voll
entwickelten Panzer aus Carapax und Plastron (Bauchpan-
zer) aufweist. Die auf ein Alter von 204 bis 206 Millionen
Jahre datierte Schildkrote konnte Kopf und Hals nicht un-
ter den Panzer zuriickziehen. Sie war auch noch mit einer
,Schwanzkeule” bewaffnet. Das heillt, es handelte sich um
eine Zwischenform, wenn dies auch nicht an der Anatomie
des Panzers ablesbar ist.

Erst jlingst wurde in China eine rund 220 Millionen Jahre alte
Zwischenform entdeckt. Im Jahr 2008 wurde Odontochelys
semitestaceae wissenschaftlich beschrieben, eine wasser-
lebende ,,Halbschildkrote” mit bezahntem Kiefer. Dieses Fos-
sil weist ein voll entwickeltes Plastron auf, aber noch keinen
Carapax. Die oberen Rippenbdgen sind stark verbreitert und
insofern auf dem Weg zum Panzer, bilden aber noch keinen
vollstandigen Schutz. Es sieht also im Moment so aus, als
habe sich in der Evolution erst der Bauchpanzer gebildet,
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und in einem spateren Schritt durch eine relativ einfache
Umsteuerung der Entwicklung (Lage von Schultergiirtel und
Rippen, Verbreiterung und Verschmelzung der Rippen) der
Riickenpanzer.

Solche Prozesse werden von einer derzeit sehr dynamischen
Richtung der Biologie untersucht, der evolutiondren Ent-
wicklungsbiologie S.66. Sie lieferte bereits zahlreiche Be-
lege dafiir, dass grol3e Veranderungen des fertigen Organis-
mus (des Phanotyps) durch relative kleine Verdnderungen in
der Entwicklung moglich sind. Der Schildkrotenpanzer ist ein
Beispiel dafiir und auch dafiir, dass die strikte Unterschei-
dung zwischen Mikro- und Makroevolution im Licht dieser
neueren Erkenntnisse kiinstlich und irrefiihrend ist. Der Fall
ist bezeichnend fiir die Art, wie der Kreationismus argumen-
tiert. Liicken im Fossilbericht werden dazu genutzt, riesige
und durch die Evolutionstheorie scheinbar nicht erkldrbare
Entwicklungsspriinge festzustellen. Immer wieder aber ge-
lingen neue Funde - ob Urwale, Archaeopteryx [ 5 oder wie
in diesem Fall die Schildkréte Odontochelys - schlieRen die
Liicken und bestdtigen die Evolutionstheorie.

7171 Proganochelys, eine der dl-
testen Schildkroten der Welt, aus

der Oberen Trias (Knollenmergel)

von Trossingen.

Warum glauben immer mehr Menschen auch in Deutschland
dieser Art Propaganda gegen die Naturwissenschaft? Dabei
spielt die Veranderung der Kirchenlandschaft eine wichtige
Rolle: Seit etwa 30 Jahren breiten sich unabhangige Ge-
meinden, Aussiedler-Gemeinden und Immigranten-Gemein-
den, die nahezu alle kreationistisch denken, auf Kosten der
alteren Freikirchen und der groRen Kirchen aus. Der Rat der
Evangelischen Kirche in Deutschland (EKD) sah sich deshalb
veranlasst, in seinem Bericht fiir die Synode 2007 zum Kre-
ationismus Stellung zu nehmen: , Der Glaube an den Schép-
fer wird zu einer pseudowissenschaftlichen Weltanschauung:
dieser Glaube selbst soll ndmlich das zutreffende Wissen iiber
die Entstehung und Entwicklung der Welt vermitteln. Mit die-
ser Verkehrung des Glaubens an den Schépfer in eine Form der
Welterkldrung hat die Christenheit immer wieder Schiffbruch
erlitten ... Deshalb ist aus Griinden des Glaubens ein klarer
Widerspruch notwendig ... "

Eine Umfrage unter Studienanfangern der Universitdt Dort-
mund 2006 ergab, dass 12,5% Zweifel an der Evolutionsthe-
orie hatten. Selbst unter kiinftigen Biologielehrern fanden
sich 5,5% Zweifler. Der Aussage, dass ein hoheres Wesen
den Menschen im Wesentlichen in seinem jetzigen Aussehen
geschaffen habe, stimmten 18% bzw. 10% zu. Auch unter
Muslimen findet Evolutionskritik immer mehr Anklang. Be-
kanntester Autor ist Adnan Oktar (literarisches Pseudonym
Harun Yahya) mit seinem 800 Seiten starken, aufwendig
gemachten ,Atlas der Schopfung”, in dem es heil3t: , Die
Fossilien offenbaren, dass die Lebensformen der Erde sich
niemals auch nur im Geringsten verdndert haben ... Es gibt
keine Evolution.”

Diese Entwicklung bewirkte eine Reihe von Gegenreaktionen:
Am 4. Oktober 2007 verabschiedete die Parlamentarische Ver-
sammlung des Europarats in StraRburg eine Resolution (Nr.
1580): Die Gefahren des Kreationismus im Erziehungswesen.
In 20 Paragrafen wird vor dem Einfluss des Kreationismus
gewarnt, und die Mitgliedsstaaten werden aufgefordert, die
Naturwissenschaft zu verteidigen und zu férdern, dem Kre-
ationismus im Unterricht energisch entgegenzutreten, wenn
er als wissenschaftliche Richtung auf der gleichen Ebene wie
die Evolutionstheorie auftritt, und grundsatzlich allen krea-
tionistischen Ideen in jedem Fach eine Absage zu erteilen,
auler in der Religion (aus § 19).
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Intelligent Design

Nach 1980 tauchte ein neues Schlagwort in der amerika-
nischen Debatte auf: ,Intelligent Design“. Die Merkmale der
Lebewesen seien nur durch eine intelligente Planung oder
eine steuernde Vernunft erkldrbar. Die Argumente dafiir seien
wissenschaftlicher Art, der Riickgriff auf religidse Ideen sei
nicht erforderlich. Am bekanntesten wurde Michael Behe mit
dem Buch ,Darwin's Black Box” (1996), das auch ins Deut-
sche iibersetzt wurde. Behe behauptet, dass die Wahrschein-
lichkeit fiir die Entstehung der sinnvoll konstruierten Organe
und Verhaltensweisen der Lebewesen durch Mutations- und
Selektionsvorgdnge so gering sei, dass sie als unmoglich
gelten miisse. Die Evolution sei deshalb nicht ,designfahig”.
Sein anschauliches Beispiel dafiir ist die Mausefalle. Sie sei
trotz ihrer einfachen Konstruktion unreduzierbar komplex,
weil sie nur funktionieren kdnne, wenn alle Teile eingebaut
seien. Und da die Selektion nur Strukturen fordert, die funk-
tionieren, konnte es Unfertiges in der Evolution nicht geben.
Behe verschweigt allerdings, dass es fiir dieses ,Synorgani-
sationsproblem” ldngst theoretische Losungen und konkrete
Modelle gibt. Jede Zwischenstufe zum heutigen Merkmal funk-
tioniert und bildet die Basis fiir den nichsten Schritt[™ 172.
In einem solchen Fall gilt Behes Rechnung nicht.

Heute spielt das 1990 gegriindete Discovery Institute in
Seattle, das mit der Republikanischen Partei eng verbunden
ist, die Hauptrolle in der Bewegung fiir ein ,intelligentes
Design”. Sein wichtigster Zweig, das ,Center for Science and
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[T 172 Springfallen gibt es auch in
der Natur, hier das Fangblatt einer
Venusfliegenfalle (Dionaea musci-
pula). Wie bei der Mausefalle wird
eine elastische Spannung des Blatts
plotzlich geldst und es schnappt zu.
Bei der Evolution dieser Falle wa-
ren alle Zwischenstufen ebenfalls
funktionierende Fallen, Modelle
dafiir bieten andere Arten der Fa-
milie Sonnentaugewdchse (Drosera-

ceae).

Culture”, betont die zerstdrerische Wirkung der Evolutions-
theorie auf die Werte der Familie, der Moral und so weiter.
Damit nimmt es die Debatte um das Menschenbild wieder auf,
die bereits Bischof Samuel Wilberforce und Thomas Huxley
bei ihrer berlihmten Diskussion S.23 1860 in Oxford beschaf-
tigte. In der Tat belegt die Ideologiegeschichte, dass Darwins
Theorie immer wieder zur Entmenschlichung des Menschen
misshraucht wurde. Erinnert sei an die deutsche Gesellschaft
fiir Rassenhygiene, fiir deren menschenverachtende Ziele sich
nach dem ersten Weltkrieg sowohl Ernst Haeckel als auch der
bedeutende Zoologe August Weismann als Ehrenmitglieder
einspannen lieRen. Einen rassistischen Misshrauch des Dar-
winismus gab es auch anderswo, zum Beispiel durch den
beriihmten englischen Populationsgenetiker Ronald Fisher.
Allerdings kommt der ideologische Darwinismus in der Ge-
schichte der Neuzeit spat, nach den mechanistischen Men-
schenbildern der Aufklarungszeit, nach der franzdsischen
Revolution und sogar nach der Geschichtsideologie von Karl
Marx. Man kann ihn also nicht fiir die unheilvolle Ideologie-
geschichte insgesamt verantwortlich machen.

Die gerichtlichen Auseinandersetzungen um ,Intelligent De-
sign” sind in den USA noch nicht ausgestanden. In Dover,
Pennsylvania, fand der bisher wichtigste Prozess statt. Dort
verlangte die ehrenamtliche Schulleitung von den Lehrkraf-
ten der High School, ein Papier vorzulesen, das die Evolu-
tionstheorie angriff: ,, Die Theorie ist keine Tatsache. Es gibt
Liicken in ihr, fiir die es keine Erkldrung gibt.” Die Schiiler-
schaft wurde ermutigt, ,Intelligent Design” zu studieren.
Das kreationistische Lehrbuch ,0f Pandas and People” wur-
de gleich mit 60 Exemplaren angeschafft. Die naturwissen-
schaftlichen Lehrer der Schule lehnte diese Anweisung mit
Unterstiitzung vieler Eltern ab. In dem folgenden Verfahren
wurde das anti-evolutionistische Papier von Richter John E.
Jones III als unvereinbar mit der Verfassung der Vereinigten
Staaten verworfen (Kitzmiller vs Dover 2005). Weder ,Intel-
ligent Design” noch andere religidse Alternativen zur Natur-
wissenschaft konnten an offentlichen Schulen gelehrt wer-
den. Da das US-Recht auf Prazedenzfallen beruht, gilt diese
Entscheidung, bis sich ein hoheres Gericht mit ihr befasst.
Wie der politische Machtkampf in den USA ausgehen wird,
ist also noch offen. Nichts spricht jedoch dafiir, diese eben-
so unsagliche wie unsinnige Debatte weiterhin nach Europa
und nach Deutschland zu importieren.

179



-
i

.

180

Literatur

Die Werke Charles Darwins sind iiber http://
darwin-online.org.uk/ hervorragend erschlos-
sen und recherchierbar. Neben den Original-
ausgaben sind in vielen Fallen auch deutsche
Ausgaben aufgenommen.

Ayala, F. (2007): Darwin's gift to science and
religion. 256 S. Washington D.C. (National
Academic Press).

Baumunk, B.-M.; RieB. J. (1994): Darwin
und Darwinismus. Eine Ausstellung zur Kul-
tur- und Naturgeschichte. Eine Publikation
des Deutschen Hygiene-Museums. Akademie-
Verlag (Berlin).

Carroll, S.B. (2005): Endless Forms Most Beau-
tiful: The New Science of Evo Devo and the
Making of the Animal Kingdom. 350 S. New
York (W.W. Norton & Co). - Deutsche Ausga-
be: Carroll, S.B. (2008) Evo Devo - Das neue
Bild der Evolution. 318 S. Berlin (Berlin Uni-
versity Press).

Carroll, S.B. (2006): The making of the fit-
test. 301 S. New York (W.W. Norton & Co).
- Deutsche Ausgabe: Carroll, S. B. (2008):
Die Darwin-DNA: Wie die neueste Forschung
die Evolutionstheorie bestatigt. 336 S. Ber-
lin (S. Fischer).

Cavalli-Sforza, L. L. (2003): Gene, Vdlker,
Sprachen. Die biologischen Grundlagen un-
serer Zivilisation. 251 S. Miinchen (Deutscher
Taschenbuch Verlag).

Darwin, C. (1859): On the Origin of Species by
Means of Natural Selection, or the Preservati-
on of Favoured Races in the Struggle for Life.
502 S. London (John Murray). - Deutsche Aus-
gaben: Darwin C. (1860) iiber die Entstehung
der Arten im Thier- und Pflanzenreich durch
natiirliche Ziichtung, Erhaltung der vervoll-
kommneten Rassen im Kampfe um’s Daseyn.
Stuttgart (Schweizerbart). [http://darwin-
online.org.uk/contents.html#books]

Darwin, C. (2008): Darwin fiir Kinder und
Erwachsene - Die ungeheure Verschieden-
artigkeit der Pflanzen und Tiere. Ausgewahlt
von Volker Mosbrugger. Illustriert von Hans
Traxler. 115 S. Frankfurt a.M. (Suhrkamp)
Darwin, C. (2008): Mein Leben. Vollstandige
Ausgabe der »Autobiographie« 279 S. Frank-
furt a.M. (Insel-Verlag).

Dawkins, R. (2000): Und es entsprang ein
FluR in Eden. Das Uhrwerk der Evolution.
189 S. Miinchen (Goldmann).

Dawkins, R. (2008): Der blinde Uhrmacher:
Warum die Erkenntnisse der Evolutionsthe-
orie beweisen, dass das Universum nicht
durch Design entstanden ist. 384 S. Miin-
chen (dtv).

Dawkins, R. (2008): Geschichten vom Ursprung
des Lebens: Eine Zeitreise auf Darwins Spu-
ren. 928 S. Berlin (Ullstein).

Dawkins, R. (2008): Gipfel des Unwahr-
scheinlichen: Wunder der Evolution. 366 S.
Berlin (Rowohlt).

Desmond, A.; Moore, J. (1995): Darwin. 864
Seiten. Miinchen (List).

Fricke, H. (2007): Die Jagd nach dem Quasten-
flosser. 302 S. Miinchen (C.H.Beck).
Glaubrecht, M. (2009): Es ist, als ob man
einen Mord gesteht. 272 S. Freiburg i.B.
(Herder).

Grant, P. R. (1986): Ecology and Evolution of
Darwin’s Finches. Princeton, New York (Prin-
ceton University Press).

Haffer, J. (1997): Species concepts and spe-
cies limits in ornithology. In: del Hoyo, J.;
Elliott, A.; Sargatal, J. (eds): Handbook of

the Birds of the World 4, 11-24. Barcelona
(Lynx Edicions).

Henrich, D.(ed.) (1982): Evolutionstheorie und
ihre Evolution (Schriftenreihe der Universitat
Regensburg Bd.7). 204 S. Regensburg (Mittel-
bayerische Druckerei- u. Verl.-Ges.).
Husemann, D. (2005): Die Neandertaler. Ge-
nies der Eiszeit. 263 S. Frankfurt a.M. (Cam-
pus Verlag).

Jdger, G. (1869): Die Darwin’sche Theorie
und ihre Stellung zu Moral und Religion.
Stuttgart.

Junker, T. (2006): Die Evolution des Men-
schen. - 127 S. Miinchen (Beck Verlag)
Junker, T.; HoRfeld, U. (2001): Die Entde-
ckung der Evolution. 264 S. Darmstadt (Wis-
senschaftliche Buchgesellschaft).

Krebs, J.R.; Davies, N.B. (1984): Einfiihrung
in die Verhaltensokologie. 356 S. Stuttgart,
New York (Thieme).

Kull, U. (2007): Evolution in Stichworten.
402 S. Berlin, Stuttgart (Borntraeger).
Kutschera, U. (2008): Evolutionsbiologie.
312 S. Stuttgart (Ulmer).

Lack, D. (1947): Darwin’s Finches. Cambridge
(Cambridge University Press).

Lewin, R. (1995): Die Herkunft des Men-
schen. Heidelberg (Spektrum Akademischer
Verlag).

Ligon, J.D. (1999): The Evolution of Avian
Breeding Systems. S. Oxford (Oxford Univer-
sity Press).

Mayr, E. (2005): Konzepte der Biologie. 247
Seiten. Stuttgart (Hirzel).

Mayr, E. (2006): Das ist Evolution. 377 Sei-
ten. Miinchen (Goldmann).

Mickoleit, G. (2004): Phylogenetische Sy-
stematik der Wirbeltiere. 675 S. Miinchen
(Pfeil).

Neukamm, M. (Hrsg.) (2009): Evolution im
Fadenkreuz des Kreationismus. Gottingen
(Vandenhoeck & Ruprecht).

Patel, N.H. (2006): How to build a longer
beak. - Nature 442 (3): 515-516.

Riedl,R. (2002): Riedls Kulturgeschichte der
Evolutionstheorie. 200 S. Berlin etc. (Sprin-
ger).

Rieppel,0. (1992): Unterwegs zum Anfang.—-
Geschichte und Konsequenzen der Evoluti-
onstheorie. 268 S. Miinchen (dtv).

Schmid, R. (1906): Das naturwissenschaft-
liche Glaubensbekenntnis eines Theologen.
2. Aufl. Stuttgart 1906.

Schneider, R.A. (2007): How to tweak a beak:
molecular techniques for studying the evolu-
tion of size and shape in Darwin’s finches and
other birds. - Bioessays 29 (1):1-6.
Schrenk, F. (2006): Die Friihzeit des Menschen.
128 S. Miinchen (Beck Verlag).

Schrenk, F.; Miiller, S. (2005): Die Neander-
taler. 127 S. Miinchen (Beck Verlag)
Spektrum der Wissenschaft (2000): Die Evo-
lution des Menschen. - Spektrum der Wis-
senschaft Dossier 3/2000.

Spektrum der Wissenschaft (2004): Die Evo-
lution des Menschen II. - Spektrum der Wis-
senschaft Dossier 1/2004.

Spektrum der Wissenschaften (2001-2002):
Vom Affen zum Menschen. Spektrum Compact
1 /2001 und 1/2002.

Storch, V.; Welsch, U.; Wink, M. (2007): Evolu-
tionsbiologie. 518 S. Berlin etc. (Springer).

181



182

1

e Streit, B. (1995, Hrsg.): Die Evolution des

Menschen. 212 S. Heidelberg (Spektrum Aka-
demischer Verlag).

e Stripf, R. (1989): Evolution - Geschichte

einer Idee. 152 S. Stuttgart (Aulis Verlag
Deubner).

Sykes, B. (2003): Die sieben Tdchter Evas. Wa-
rum wir alle von sieben Frauen abstammen. Re-
volutiondre Erkenntnisse der Gen-Forschung.
336 S. Bergisch Gladbach (Liibbe).
Thenius, E. (2000): Lebende Fossilien. 228
S. Miinchen (Pfeil).

Thomson, K. S. (1993): Der Quastenflosser.
250 S. Basel (Birkhduser).

Volandt, E. (2000): GrundriR der Soziobiolo-
gie. 368 S. Heidelberg (Spektrum).

Ward, P.D. (1993): Der lange Atem des Nau-
tilus. 200 S. Heidelberg Berlin Oxford (Spek-
trum Akademischer Verlag).

Weber, T.P. (2003): Soziobiologie. 127 S.
Frankfurt (S. Fischer).

Weiner, J. (1996): Der Schnabel des Finken
oder Der kurze Atem der Evolution. 464 S.
Miinchen (Droemer Knaur).

Wells, S. (2003): Die Wege der Menschheit.
Eine Reise auf den Spuren der genetischen
Evolution. - 301 S. Frankfurt a.M. (S. Fi-
scher).

Wickler, W.; Seibt, U. (1991): Das Prinzip Ei-
gennutz. 302 S. Miinchen (Piper).

Zimmer, C. (2006): Woher kommen wir? Die
Urspriinge des Menschen. - 176 S. Heidelberg
(Spektrum Akademischer Verlag)
Zimmermann, W. (1953): Evolution. Die Ge-
schichte ihrer Probleme und Erkenntnisse
(Orbis Academicus). 623 S. Freiburg, Miin-
chen (Alber).

-

a.\

Dank

Die Herausgeber bedanken sich bei allen Auto-
ren fiir die hervorragende Zusammenarbeit.

Julia Gritzka, Grafikerin am Museum fiir Na-
turkunde Stuttgart, hat den Band gestaltet.
Ihr gilt unser spezieller Dank fiir ihr grofRes
Engagement.

Dr. Jutta Eymann hat die Bildrecherche iiber-
nommen und wurde dabei von zahlreichen
Kolleg/inn/en des Museums unterstiitzt,
inshbesondere Dr. Karin Wolf-Schwenninger.
Hilfe bei der Bildbeschaffung erhielten wir
auch von Franz Xaver Schmidt (SMNS), Dr.
Friederike Woog (SMNS), Martina Ril3berger
(Museum fiir Naturkunde Berlin) und Prof.
Dr. Norbert Lenz (Staatliches Museum fiir
Naturkunde Karlsruhe), Dr. Zwink (Wiirttem-
bergische Landesbibliothek).

Die Gesellschaft zur Forderung des Naturkun-
demuseums in Stuttgart, Mitherausgeber der
Zeitschrift, hat den Etat zur Bildbeschaffung
aufgestockt.

Dariiber hinaus haben uns zahlreiche Foto-
grafen Bilder unentgeltlich tiberlassen. Fiir
diese GroRzligigkeit danken wir insbesonde-
re vom Naturkundemuseum Berlin: Nils Hoff,
Hwa Ja Gotz, C. Hellhake, Carola Radke, sowie:
Archiv Bellinghausen, Dr. Arkhat Abzhanov
(Harvard), P.H. Arnaud jr., Reimund Baumann
(SMNS), Dr. Giinter Bechly (SMNS), R. Bed-
narczuk (Zory), Jiirgen Bednarzik, Dr. Rainer
Berg (Langenargen), Prof. Dr. Martin Blum
(Universitdt Hohenheim), Prof. Dr. Thomas
Borsch (Berlin), Prof. Dr. Franz Briimmer (Uni-
versitat Stuttgart), Dr. Federico Brown (MPI
Tiibingen), A. Chaine, Romeo Cotrus (Hem-
mingen), Nicolas Cottrell (WWT), J. Dalton,
Dr. Dieter Fiege (Frankfurt a.M.), Sebastian

Funke (Universitdt Bonn), Prof. Dr. Hans-
Dieter Gortz (Universitat Stuttgart), M. Gra-
bert (SMNS), Alexander Gruhl (Berlin), Julia
Gritzka (SMNS), C. Griinhagen, Andreas Hafen
(Konstanz), Mathias Hahn (Stuttgart), Rotraud
Harling (SMNS), Dr. Elmar Heizmann (SMNS),
W. Henke, Prof. Dr. Peter Holland (Oxford),
Dr. Joachim Holstein (SMNS), Klett-Verlag
(Stuttgart), 0. Leillinger, Prof. Dr. Reinhardt
Mgbjerg Kristensen (Kopenhagen), Dr. Lars
Krogmann (SMNS), Dr. Axel Kwet (SMNS),
Hans Lumpe (SMNS), B. Lyon, Kathrin Mar-
quart (Stuttgart), Dr. Martin Nebel (SMNS),
Georg Oleschinski (Rheinische Friedrich-Wil-
helms-Universitat Bonn), J. Regos, J. Rho-
de, K. Schacherl (Universitat Heidelberg),
Dr. Dieter Schlee (SMNS), Dr. Rainer Schoch
(SMNS), H.W. Schafstall, Dr. Giinter Schwei-
gert (SMNS), Katharina Schmid (Niirtingen),
Ulrich Schmid (SMNS), R.W Schmitz, Dr. Martin
Vinther Sgrensen (Kopenhagen), Dr. Arnold
Staniczek (SMNS), Prof. Dr. Johannes Steidle
(Universitdt Hohenheim), Dr. Wolf Steiger
(Stuttgart), Roland Steiner (Sindelfingen),
Dr. Frank Steinheimer (Berlin), Giinter Ste-
phan (SMNS), Mikko Stenberg, Jon Sullivan,
Dr. Cliff Tabin (Harvard), Beng Yong Tang
(Bracknell), P. Tung, Philipp Vick (Universi-
tdt Hohenheim), F.X. Wackers, Thomas Weber
(Universitat Hohenheim), W. Wrede, Dr. Lip
Kee Yap (Singapur), Zoo Berlin.

Dr. Ronald Fricke hat uns bei der Korrespon-
denz unterstiitzt. Zahlreiche Kolleginnen
und Kollegen aus dem Museum und von den
Universitaten Hohenheim und Stuttgart ha-
ben Manuskripte begutachtet und wertvolle
Verbesserungsvorschldge gemacht.

(SMNS: Staatliches Museum fiir Naturkun-
de Stuttgart)

Autoren

Dr. Giinter Bechly ist Paldontologe und Bio-
loge. Am Staatlichen Museum fiir Naturkun-
de Stuttgart ist er als Kurator fiir Bernstein
und fossile Insekten tatig. Er ist Projektlei-
ter der groRen Sonderausstellung zum Dar-
winjahr 2009: ,,Der Fluss des Lebens - 150
Jahre Evolutionstheorie®.

Prof. Dr. Martin Blum ist Entwicklungshiologe
und Leiter des Instituts fiir Zoologie an der
Universitat Hohenheim in Stuttgart.

Dr. Ronald Fricke ist Ichthyologe (Fischkund-
ler) am Staatlichen Museum fiir Naturkunde
Stuttgart; er arbeitet an der Systematik, Zoo-
geographie und Evolution von Fischen und ist
im europdischen Naturschutz aktiv.

Dr. Matthias Glaubrecht ist Evolutionsbiolo-
ge und Leiter der Abteilung Forschung am
Museum fiir Naturkunde Berlin. Er ist Autor
zahlreicher populdrwissenschaftlicher Fach-
biicher, zuletzt der Darwin-Biografie: ,Es ist,
als ob man einen Mord gesteht” (Verlag Her-
der, Freiburg i.B. 2009).

Prof. Dr. Hans-Dieter Gortz ist Zoologe und
Evolutionshiologe und leitet am Biologischen
Institut der Universitat Stuttgart den Lehr-
stuhl fiir Zoologie. Seine Forschungsschwer-
punkte sind die Symbiose und intrazelluldre
Infektionen in Protisten.

Dr. Hansjorg Hemminger ist an der Univer-
sitdat Freiburg/Breisgau fiir das Fach ,Ver-
haltensbiologie des Menschen” habilitiert

183



184

und beschaftigt sich als Beauftragter fiir
Weltanschauungsfragen der Evangelischen
Landeskirche in Wiirttemberg mit dem Kre-
ationismus.

Isabel Koch ist Biologin und verantwortlich
fiir die Bereiche Aquarium, Terrarium und In-
sektarium im Zoologisch-Botanischen Garten
Wilhelma in Stuttgart.

Dr. Lars Krogmann ist Biologe und Kurator fiir
Hautfliigler (Wespen, Bienen, Ameisen) am
Staatlichen Museum fiir Naturkunde Stutt-
gart. Seine Forschungsprojekte beschéftigen
sich mit der Evolution und Systematik para-
sitischer Wespen.

Prof. Dr. Ulrich Kull lehrte als Professor der
Universitét Stuttgart Botanik und Allgemei-
ne Biologie. Er ist Autor mehrerer Biicher
und Mitherausgeber des Schulbuches ,Lin-
der, Biologie”.

Dr. Martin Nebel ist Botaniker am Staatli-
chen Museum fiir Naturkunde in Stuttgart.
Schwerpunkte seiner Arbeit ist die Evolution
der Moose und ihrer Pilzsymbiosen.

Ulrich Schmid ist Biologe und Wissenschafts-
autor. Er leitet die Abteilung Bildung und
Offentlichkeitsarbeit am Staatlichen Muse-
um fiir Naturkunde Stuttgart.

Dr. Rainer Schoch ist Kurator fiir fossile Am-
phibien und Reptilien am Staatlichen Muse-
um fiir Naturkunde Stuttgart.

Prof. Dr. Johannes Steidle ist Tierokologe an
der Universitdt Hohenheim. Seine Schwer-
punkte in der Forschung liegen im Bereich
der Chemischen Okologie, der Verhaltenss-
kologie und der Biologischen Schadlingsbe-
kampfung.

Dipl. Biol. Philipp Vick ist Entwicklungsbio-
loge und arbeitet als Doktorand am Institut
fiir Zoologie an der Universitat Hohenheim
in Stuttgart.

Dr. Friederike Woog ist Ornithologin (Vogel-
kundlerin) am Staatlichen Museum fiir Natur-
kunde Stuttgart. Schwerpunkte ihrer Arbeit
sind die Erforschung von Okologie, Verhalten
und Systematik von Vogeln.

Dr. Reinhard Ziegler ist Sdugetierpaldonto-
loge am Staatlichen Museum fiir Naturkun-
de Stuttgart.

I.XRE I 7 A1

Bildnachweis
Abb. Nr.  Bildautor
1 G. Schweigert
2 U. Schmid
3 M. Rasser
4 E. Heizmann
5 C. Hellhake, Museum fiir
Naturkunde Berlin
6 R. Harling
7 K. Schmid
8 Archiv SMNS (Reproduktion)
9  Archiv SMNS (Reproduktion)
10  Archiv SMNS (Reproduktion)
11 Archiv SMNS (Reproduktion)
12 Archiv SMNS (Reproduktion)
13 Archiv SMNS (Reproduktion)
14 Archiv SMNS (Reproduktion)
15  Archiv SMNS (Reproduktion)
16  Archiv SMNS (Reproduktion)
17  English Heritage Photo Library
By kind permission of the
Darwin Heirlooms Trust
18 C. Radke, Museum fiir Natur-
kunde Berlin (Reproduktion)
19 N. Hoff, Museum fiir Natur-
kunde Berlin
20 K. Kiihner
210 P. Major; 0. Fejfar
21u  G. Oleschinski, Steinmann-
Institut der Universitdt Bonn
220 Reproduced with permission
from John van Wyhe (ed.):
The Complete Work of Charles
Darwin Online
http://darwin-online.org.uk
22u C. Radke, Museum fiir Natur-
kunde Berlin
23 Reproduced with permission

from John van Wyhe (ed.):
The Complete Work of Charles
Darwin Online

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
420
42u
430
43u
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

F. Steinheimer

English Heritage Photo Library
English Heritage Photo Library
English Heritage Photo Library
. Griinhagen

. Steidle

. Gritzka

. Gritzka

. Gritzka

. Gritzka

J.E. Randall

J. Gritzka

J.E. Randall

J. Jensen

J. Gritzka

J. Bednarzik

M. Stenberg

J. Gritzka

J. Jensen

R. Bednarczuk

B.Y. Tang

F. Teigler

J. Gritzka

J. Gritzka

U. Schmid

I. Koch, J. Gritzka

M. Dvorak

M. Dvorak

M. Dvorak

H.W. Schafstall, J. Rhode

A. Chaine

B. Lyon

B. Lyon

R. Baumann

M. Blum, P. Vick

M. Blum, P. Vick, T. Weber
M

A

F.

a g a o a M

. Blum, P. Vick, T. Weber
. Abzhanov
Brown

185



Abb. Nr.
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

79

80

81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96li

186

Bildautor

A. Abzhanov, C. Tabin
M. Blum, P. Vick

A. Abzhanov, C. Tabin
M. Blum, P. Vick, T. Weber
. Stephan

Gritzka

. Schoch

. Schoch

. Baumann

. Baumann

Steidle

F.X. Wackers

H. Smid

J. Steidle

N. Fatouros

R. Steiner

J. Steidle
Wiirttembergische Landes-
bibliothek Stuttgart
(Reproduktion)

aus NATURA (Ernst Klett
Verlag)

aus NATURA (Ernst Klett
Verlag)

M. Nebel, M. PreuRing
U. Schmid

U. Schmid

C. Leidenroth

K. Schmid

F. Briimmer

Archiv Bellinghausen
Wischuf

. Stephan

. Holstein

. Holstein

. Schmalfuss

. Funke

. Schmid

. Stawikowski

. Schmid

[ - I - I - - - B S Ry

[

R W C wnw

96re
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117

118
119
120
121
122
123

124
125

126
127
128
129
130

N. Cottrell

H.D. Gortz

G. Bechly

J. Holstein

J. Holstein

J. Holstein

D. Schlee

J. Swammerdam / L. Krogmann
Wikipedia

J. Sullivan, PDPhoto.org

J. Holstein

W. Wrede

G. Stephan

. Stephan

. Marquart

. Lumpe

. Stephan

. Stephan

. Harling

. Stephan

Zoo Berlin

J. Gotz, Museum fiir Natur-
kunde Berlin

P. Tung

A. Hafen

Archiv SMNS (Reproduktion)
Archiv SMNS (Reproduktion)
Archiv SMNS (Reproduktion)
G. Oleschinski, Institut fiir
Paldontologie der Rheinischen
Friedrich-Wilhelms-Universitat
W. Henke

K. Schacherl, Institut fiir Geo-
logie und Paldontologie der
Universitat Heidelberg

H. Lumpe

R. Baumann

G. Bechly

R.W. Schmitz

Cambridge University Library

QX6 RO

131
132
133
134
135
136
137
138
139
140

141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168

P.H. Arnaud Jr.

G. Bechly

A. Staniczek

M.V. Sgrensen & R.M. Kristensen
M.V. Sgrensen & R.M. Kristensen
M.V. Sgrensen & R.M. Kristensen
M.V. Sgrensen & R.M. Kristensen
S. Atkinson

A. Gruhl

E. Jimenez-Guri (mit
freundlicher Genehmigung von
Science)

M.V. Sgrensen & R.M. Kristensen
D. Fiege

G. Bechly nach Frenzel

T. Borsch

Archiv SMNS

G. Bechly

H. Haas

Briimmer

. Hillewaert

. Kwet

. Fiege

. Berg

. Schweigert

. Kwet

. Bechly

. Bechly

. Bechly

. Gogmen

. Bechly

. Steiger

. Bechly

. Regos

. Cotrus

. Leillinger

. Marquart

. Marquart

. Gritzka

. Gritzka

LU R RODUOSOWOOO>ONT >T M

169
170
171
172

Y. Lip Kee
M. Hahn

R. Harling
M. Grabert

Umschlag

Titelbild:
Lena Delta, Satellitenaufnahme
Department of the Interior/USGS

Darwin Notebook B Page 36 /37
Cambridge, University Library, Dar. Ms. 121

Kafer

J. Reibnitz, J. Gritzka

187



18 al. &

Impressum Lieferbare Hefte
Stuttgarter Beitrage zur Naturkunde A Ammoniten, 3.- EH Pflanzenwelt im Wandel, 3.- E@ Meteorite und Meteorkrater, 3.-
Serie C - Wissen fiir alle, Band 66|67, 2009 ICl Beuteltiere, 3.- WM Vogelnester und Gelege, 4.- ¥ Flechten, 4.- Wl Hohlen, 3.-
Herausgeber: Staatliches Museum fiir Naturkunde Stuttgart und A Winterschlaf, 3.- KB Der Mensch im Eiszeitalter, 3.- K Staatenbildende Insekten und ihre
Gesellschaft zur Forderung des Naturkundemuseums in Stuttgart e.V. Bauten, 4.- W Asseln, 3.- Pl Vulkanismus, 4.- P&l Das Museum am Lowentor, 3.- P Umwelt
© 2009, alle Rechte vorbehalten in Gefahr, 3.- FEl Der WeiRe Jura der Schwabischen Alb, 4.— P Das Stuttgarter Quartar, 4.-

FId Spinnentiere, 4.— F¥ Fiihrer durch das Museum am Lowentor, 4.— FEl Das Bernstein-Kabinett,
Redaktion: Ulrich Schmid 5.— F¥l Heilpflanzen, 4.- EXl Aus der Geschichte des Stuttgarter Naturkundemuseums, 4.-
Gestaltung: Julia Gritzka E¥1 Bilder aus der Geschichte des Stuttgarter Naturkundemuseums, 3.- E¥ Mineralien in der
Druck: Ungeheuer und Ulmer, Ludwigsburg Technik, 4.— EFl Das Tertidr in Stidwestdeutschland, 4.- E¥A Schlof® und Park Rosenstein, 4.-

ETd Der Posidonien-Schiefer und seine Fossilien, 4.— EWl Wirbellose Meeresbewohner, 6.- EFl Die
Lieferbar nur vom Herausgeber. Pflanzenwelt Australiens, 4.— EE] Miozdne GroRsédugetiere, 4.~ FA] Auf gldsernen Schwingen:
Herausgeber, Redaktion und Autoren sind zu erreichen unter: Schwebfliegen, 5.- P&l Mythos Schlange, 5.- ¥ Parasiten, 5. P&l Das Randecker Maar, 6.~
Staatliches Museum fiir Naturkunde Stuttgart A Urmenschen, 5.- P& Nusplinger Plattenkalk, 6.~ PAd Tiere im Stadtpark, 7.- F#1 Natur in der
Rosenstein 1, 70191 Stuttgart, Tel 0711/89 36-0, Fax 0711/89 36-100 Stadt, 7.- P&l Regenwald, 7.- P& Ur-Geziefer, 7.- Elil Indikator Flechte, 7.- Bl Frésche und Co.,
www.naturkundemuseum-bw.de 7.- BF Mammut & Hohlenbdr, 7.- EEl Eintagsfliegen, 7.- B Jahresbericht 2002, 1.-

BBl Jahresbericht 2003, 1.- B Farben der Natur, 7.- EWl Jahresbericht 2004, 1.- B¥ Kafer in
Holz, 7.- E¥] Mineralien, 7.- [ Jahresbericht 2005, 1.- [# Kupferzell, 7.- [# Jahreshericht
2006, 1.- [®l Schloss Rosenstein, 7.- [ Jahresbericht 2007/2008, 1.- [# Geholze 7.-

Titel, Preis

Bestellung
per Mail, Fax, Brief oder telefonisch an:

Gesellschaft zur Forderung des
Naturkundemuseums Stuttgart
Rosenstein 1

70191 Stuttgart

Mail: museum.smns@naturkundemuseum-bw.de
Telefon: 0711/8936-115
Fax: 0711/8936-100

Lieferung erfolgt gegen Rechnung

20% Rabatt ab 10 Exemplaren
einer Nummer

188 189



B I5SET & 8B

190

INDEX

Stichwortverzeichnis
A
Adaptive Radiation 52, 69
Aggression 107
Aktualismus 19
Algen 80, 89, 96f, 112
Allel 11, 101, 114, 122f
Alphatier 104f
Altruismus 5, 100f, 105f, 113, 114
Ameisen 83, 105, 113, 117f
Amphibien (systematischer Uberblick) 166
Archaebakterien 90, 151, 156
Archaeopteryx 11, 22
Archipel 13
Artbegriff 5, 50f
Artbildung (Speziation) 5, 13, 38ff, 49
- geografische 42, 48
- mit Gradienten 45
- sympatrische 46, 48
Arthropoda (GliederfiiRer) 72, 73, 164, 165
Artkonstanz 15
Artkonzept 40
- biologisches 40, 50
- evolutiondres 40
- genetisches 40
- phylogenetisches 40
Atmung 75f, 79
Aurignacien 143
Australopithecus 136

B

Bakterien 89f, 96, 135
Bienen 105, 117f
Biodiversitat 13
Biogenetische Regel 24f
Biogeografie 23
Bliitenpflanzen 89f, 94f
BMP4 66f
Briickenechsen 131
Buntbarsche 47f
Bursadriise 60

C

Calmodulin 67, 68f

Chatelperronien 147

Chloroplasten 90, 99

Choanen 79

Chromosomen 26, 46, 63, 119, 122f, 142,
146, 154

Coevolution 5, 81f, 113

- biochemische 85f

Cro-Magnon 141, 147
Cyanobakterien (Blaualgen) 90, 135

D

Darmbakterien 89, 95f

Darwinfinken 8, 32f, 52f, 62f, 68f
Desoxyribonucleinsdure (DNA, DNS) 26,
63f, 68f, 90, 131, 140, 141, 146, 152f,
154f

Domatien 82

E

Echsen (systematischer Uberblick) 167
Ectomykorrhiza 92f3

Eiszeit 42

El Nino 54

Embryo, Embryonalentwicklung 24f, 62f,
66f, 74

Endemismus 13

Endomykorrhiza 92f3
Endosymbiontentheorie 88f, 90f, 144
Eukaryota 90, 97, 151, 161
Eusozialitat 115f, 122f

Eva 139f, 141f

Evo-Devo 5, 25, 27, 66

F

Fische (systematischer Uberblick) 166
Fitness 12, 50, 58, 101f, 106, 111, 113,
114, 119f

Flechten 96f, 162

Fleischflosser (Sarcopterygier) 71f, 74, 77,
132

1

Fossilien 7f, 9, 14, 18, 22, 40, 67, 70f,
144
Fotosynthese 90, 112

G

Galapagos 32f, 39, 52f, 62f
Gattungshybrid 47

Genfluss 51

Genpool 11, 41, 55

Gesamtfitness 116
Geschlechtsbestimmung 105
Gliederfiier 72, 73, 162, 155, 165
Gradualismus 11

H

Haplodiploidie, haplodiploider Erbgang
122f

Hardy-Weinberg-Gesetz 26

Hautfliigler (Hymenoptera) 116f, 122f
Homo 138f

Homo neanderthalensis 136f 140f, 146f
Homo steinheimensis 141

homolog, Homologie 19, 67, 74
Hybride, Hybridisierung 13, 46, 48, 55
Hymenoptera 116f, 122f

I

Infantizid 107f

Insekten 73, 81f, 89, 94f, 165
Insektenstaaten 115f, 122
Inselbiogeografie 40

Intelligent Design 5, 173f, 178f
Introgression 55

Isolation 26, 44, 55

Isospezies 51

J
Jungfernzeugung (Parthenogenese) 87

K
Kanarische Inseln 9, 13, 62
Katastrophentheorie 18

Kiemen, Kiemenatmung 75f

kin selection 119

Kladistik 26, 149

Klassifikation 15

Kommentkampf 107

Konvergenz, konvergent 148, 152, 166
Kreationismus 5, 173f

L

Lamarckismus 17

Lebende Fossilien 5, 124f

Lunge 75f

Lungenfische (Dipnoi) 74, 124, 132, 150

M
Makroevolution 26, 176
Maximum Likelihood 155
Megasubspezies 51
Melanin 60
Missing Link 22, 25
Mitochondrien 90, 99, 144f, 158, 161
Mitochondrien-DNA (mt-DNA) 144
Molekulare Systematik 152f
Molekulare Uhr (molecular clock) 38, 138,
140
Monogamie 109
monophyletisch, Monophylum 149, 166, 169
Multiregionales Modell 141
Mutation 11f, 26, 41, 48, 63f, 67, 140, 144,
178
Mutualismus 82, 89, 111
Mykorrhiza 89f, 93, 98f
- arbuskuldre 92f
- Ectomykorrhiza 92f
- Endomykorrhiza 92f

N

Neandertaler (Homo neanderthalensis) 136f,
140f, 146f

Nektarien 82

Neumundtiere (Deuterostomia) 157, 158,
164, 165

191



192

0

Okologische Nische 41, 46, 51, 112
Ontogenese 24, 152

Out of Africa 141

P

parapatrisch 51

paraphyletisch, Paraphylum 150f
Parasit 87f, 111, 157, 158

Parasitoid 87

Paraspezies 51

Parthenogenese 87

Pathogen 88, 90

Pax6 67

PCR (Polymerase-Kettenreaktion) 152, 153
Phylogenese 24

Phylogenetische Systematik 116, 148
Phytoseiulus persimilis 82

Pilze 84, 87, 89f. 92f, 151, 159, 161f
Polyandrie 104

Polygamie 109

polyphyletisch, Polyphylum 150f
Polyploidie 46f

Prokaryota 90f

proximat 103, 113

Q
Quastenflosser 74, 130f, 148

R

Resistenz 85

Rote Konigin (Red Queen) 87f
Rundmauler 166

S

Siugetiere (systematischer Uberblick) 170
Schwimmblase 75

Seitenlinienorgan 79

Sekundére Pflanzeninhaltsstoffe 84
Selektion (natural selection) 5, 9, 11f, 13,
20f, 23, 41, 46, 48, 52, 56, 59, 63, 66f,
81f, 87, 95, 115f, 178

Selektion, sexuelle 52, 56, 59

Sintflut 39, 174

Soziale Insekten 115ff

Soziobiologie 27, 120

Spermium 108, 118, 122f, 144
Spritzloch 79

Stammbaum 8, 17, 25, 67, 72, 136, 144,
149, 155

Steigbiigel (Stapes) 79

Stromatolithe 135

Subspezies 50f

Superspezies 51

Symbiose, Symbiont 5, 82, 89f, 97f, 112f,
144, 157

sympatrisch 51

Symplesiomorphie 150f

Synapomorphie, synapomorh 149f
Synthetische Theorie 11

Systematik 5, 16, 26, 148, 155

T

Termiten 105, 116f, 122

Tetrapoda (VierfiiRer, Landwirbeltiere) 14,
70f, 75f, 79f, 132

Transmutation, Transmutations-Theorie
32, 34, 37

Trophobiose 111f

U
ultimat 103
Urmundtiere 164

v

VA-Mykorrhiza 98

Variation 15, 32, 63f, 66, 151

Végel (systematischer Uberblick) 169

w

Weichtiere, Mollusken 73, 128, 155, 157,
158, 164

Wirbeltiere 73f, 155

y4
Zellorganellen 90, 99



	End_Umschlag_mit_Lack
	Mail_Darwin_1
	Mail_Druck2

