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Evolutionare Entwicklungshbiologie (Evo-Devo): Die grundlegenden

Irrtimer der Studiengemeinschaft Wort und Wissen

Hansjorg HEMMINGER, Andreas BEYER & Martin NEUKAMM

Im Buch "Evolution im Fadenkreuz des

Kreationismus" (Gottingen: Vandenhoeck
& Ruprecht, 2009. ISBN 978-3-525-
56941-2) befasst sich ein Kapitel mit dem
Thema "Evolutionare Entwicklungsbiologie"
(kurz: Evo-Devo) — eine neuere Disziplin,
die Prozesse in der Embryonalentwicklung
sowie den Einfluss der daran beteiligten
Gene untersucht, um zu verstehen, wie
neue Merkmale in der Evolution entstehen.
Wie nicht anders zu erwarten, hat die
evangelikale Vereinigung Wort und Wissen
(W+W) darauf reagiert und es kritisiert
(» JUNKER 2010a; s. auch JuNKER 2010b).
Dabei wiederholt der Autor REINHARD JUN-
KER die von W+W bekannten methodischen
und inhaltlichen Fehler, auf die an anderer
Stelle hinreichend eingegangen wurde. Er
treibt den Kritikstil weiter, den er als Ge-
schaftsfuhrer von W+W wesentlich gepragt
hat: ein Norgeln am Detail biologischer
Theorien (nach dem Rezept in Abb. 1),
das sich irgendwie (ohne dass dies klar
gesagt wirde) zu einem Zweifel an dem
von ihm kritisierten Modell verdichtet, und
die Weigerung, eigene Erklarungen fur die
behandelten Ph&nomene offen zu legen.
An welche Alternative gedacht wird, liegt
auf der Hand: Als Gegenvorschlag zur Na-
turwissenschaft bietet die Studiengemein-
schaft ein Sammelsurium von inkonsisten-
ten Aussagen, die naturwissenschaftlich
nichts gemeinsam haben als ihre Verwei-
ihre aullerwissen-

gerungshaltung, und

schaftliche
Motivation im Bibel-
Fundamentalismus.
Sie bewegen sich je
und

nach Autor

Thema zwischen

Martin Neukamm (Hg.)

Evolution im Fadenkreuz
des Kreationismus

Darwins religiose Gegner

und ihwve Argumentation

"intelligentem
Design" und Kurz-

zeit-Kreationismus.

Vandenhoeck & Ruprecht

Das Spektrum reicht
von RICHARD WISKIN, der davon uberzeugt
ist, dass der Mensch mit Dinosauriern zu-
sammen lebte, und der dies in seinen Vor-
trdgen mit Plastikmodellen illustriert, von
REINHARD JUNKERS Versuch vorzurechnen,
dass alle Landtiere in der Arche Noah Platz
hatten, bis zu SIEGFRIED SCHERER, der sich
mittlerweile vom Kurzzeit-Kreationismus
distanziert und sogar "lIntelligent Design"
gegeniber Kritik au3ert. Man muss all die-
se kreationistischen und semi- kreationisti-
schen Welt- und Naturerklarungen an-
derswo nachlesen. Sobald man sie den
wissenschaftlichen Erklarungen direkt ge-
genuber stellt, wird

deutlich. W+W Dbetreibt einen

ihre Fragwurdigkeit
"Bauchla-
den”, aus dem sich alle bedienen kénnen,
die ein Problem mit der Evolutionstheorie
haben — intellektuell anspruchslose Fun-
damentalisten ebenso wie theologisch dif-
ferenziert Denkende, denen es um den
teleologischen Gottesbeweis geht. Wenn
JUNKER in dieser Diskussion hdchste logi-
sche Konsistenz und empirische Absiche-
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rung von der Biologie verlangt, muss man
den Hintergrund mit bedenken: Er baut
Hurden auf, die W+W selbst nicht einmal
in Sichtweite hat, geschweige denn neh-
men kodnnte. Diese Doppelbddigkeit ist
argerlich, und man konnte sich mit dem
biblischen Hinweis begnigen, dass W+W
erst den Balken im eigenen Auge entfer-
nen moge, bevor es sich um die Splitter-
chen im Auge der Wissenschaft kimmert.
Andererseits bietet diese Art Kritik immer-
hin eine Chance, grundsatzliche Fragen
aufzugreifen und — soweit moglich — zu
klaren. Dies soll im Folgenden am Beispiel

von Evo-Devo geschehen.

Der Wesen von Erklarungen — und
wie es W+W auf den Kopf stellt

W+W schreibt in der Zusammenfassung

(Hervorhebungen von uns):

Die Autoren listen nur notwendige Be-
dingungen und bloRe Beschreibun-
gen moglicher evolutionarer Anderun-
gen der Ontogenese auf, die per se
keine Erklarungen von (hypotheti-
schen) Evolutionsprozessen beinhalten.
Sie versaumen es, auf die fehlenden
empirischen und experimentellen Bele-
ge fur die behaupteten evolutiven Pro-
zesse hinzuweisen.

Diese Kritik ist mehr als erstaunlich: Das
Kapitel erlautert in Wirklichkeit die Mecha-
nismen von Evo-Devo ausfuhrlich und ent-
halt Beispiele der Entwicklung anatomi-
Strukturen

scher (Fledermausflugel,

Schildkroétenpanzer, Entwicklungsreper-
toire des Schlammspringers,...) ebenso wie
Beispiele heutiger Mutanten-Formen, also
Belege, an denen sich die Mechanismen

von Evo-Devo konkret veranschaulichen

lassen (z.B. homootische Mutationen). Nun
sind Kreationisten Fundamental-Skeptiker,
die aus ganz prinzipiellen Grinden Evoluti-
on bezweifeln. Dass man sie weder mit
Argumenten noch mit Fakten Uberzeugen
kann (evolutiondre Belege werden aus
Prinzip schopfungstheoretisch umgedeu-
tet), liegt auf der Hand.

Interessant an dieser Kritik ist ein
metatheoretischer Punkt: JUNKER weil3 of-
fenbar nicht, was man in den Natur-
wissenschaften unter einer Erklarung ver-
steht und wie man sie von "rein beschrei-
bendem Wissen" unterscheidet. Denn was
sind Erklarungen anderes als der Verweis
auf Kausalzusammenhange, wonach ein
bestimmter, empirisch feststellbarer Sach-
verhalt (z.B. die Bildung von Flughauten
und Verlangerung der Phalangen bei Fle-
derméausen) auf konkrete Mechanismen
(z.B. Veranderungen bei der Synthese
morphogenetisch wirksamer Proteine, et-
wa BMPs, s.u.) zuruckgefuhrt wird?

Nach WoobwaRD verfligen wir min-

destens Uber den Anfang einer Erklarung,

. wenn wir Faktoren oder Bedingun-
gen identifiziert haben, deren Manipu-
lation oder Veranderung auch Ande-
rungen in dem Resultat bewirken, das
erklart wird. Beschreibendes Wissen ist
dem gegenuber Wissen, das keine In-
formation liefert, die potentiell Manipu-
lationen erméglicht, obwohl
Basis fur Vorhersagen,

es eine
Klassifizierun-
gen oder mehr oder weniger einheitli-
che Reprasentationen und Systemati-
sierungen liefern mag. ... Was man fur
Manipulationen benétigt ist Information
Uber invariante Beziehungen, und man
kann invariante Beziehungen sogar in
Fallen finden, in denen man kein Ge-
setz kennt, in denen man keine raum-
lich und zeitlich kontinuierlichen Pro-
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zesse verfolgen kann, und wo man (die
Beschreibung von Phanomenen, die
Autoren) nicht vereinheitlichen oder
systematisieren kann. !

Danach sind die Modelle fur Evolutionspro-
zesse, die von Evo-Devo geliefert werden,
kausale Erklarungen von hohem Rang, und
ganz sicher nicht mehr (wie JUNKER be-
hauptet) nur "bloRe Beschreibungen". Sie
haben die besondere Form der Rekon-
struktion eines mehrstufigen Prozesses,
das heil3t, sie bestehen aus Einzelschritten,
die zeitlich nacheinander wirken und je-
weils durch empirisch nachgewiesene
Mechanismen erklarbar sind. Dass der
Gesamtprozess exakt so ablief, wie das
Modell es sagt, lasst sich zwar kaum je
sicher feststellen, weil er in der Vergan-
genheit liegt und einmalig war. Aber das
verringert den Erklarungswert nicht (s.
WooDWARD), denn alle Einzelschritte sind

empirisch auf die von ihm geforderten in-

! James WoODWARD: Making Things Happen, Oxford
University Press, Oxford 2003, 10; Ubersetzung von
den Autoren. Fur eine kirzere Zusammenfassung
siehe WoobwARD: Causation and Manipulability
(Stand: Marz 2010, 2001, revision 2008). Dieses (im
Originaltext nicht unbedingt leicht verstéandliche) Zitat
hebt auf Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge, also
auf Kausalitat ab: Oft beginnt Wissenschaft deskriptiv,
also mit Beschreibungen. Im nachsten Schritt mag
man regelmaRige
entdecken, freilich (noch) ohne sie wesensmafig /
theoretisch zu verstehen. Hierzu mag Wissen iber
einzelne Kausalelemente kommen, was ein Gesamt-

Ursache-Wirkungs-Beziehungen

verstéandnis naher bringt. Ein vollstdndiges Kausalver-
standnis wirde bedeuten, alle relevanten Gesetze zu
kennen, alle wirksamen Bestandteile und alle Rand-
bedingungen beschrieben und im gesamten (ggf.
historischen) Kontext verstanden sind. So weit wird
man faktisch nie kommen, wichtig ist aber: Es gibt
zwischen denen von JUNKER gesehenen extremen
Polen "rein beschreibend” und "kausalanalytisch er-
klart" ein weites, verbindendes Feld.

varianten Beziehungen (= allgemeine Ge-
setzmafigkeiten, empirisch oder gar expe-
rimentell nachvollziehbare Ursachen etc.)
hin untersuchbar. AuRerdem gibt es zahl-
reiche solche, jeweils ebenso einmalige
Prozesse, die sich aus immer wieder ahnli-
chen Einzelschritten zusammensetzen. Die
"Regeln" evolutionarer Entwicklungen sind
also keineswegs einmalig und lassen sich
mit den Methoden der Naturwissenschaft
erfassen. Deshalb ist JUNKERS Einwand, es
handele sich bei diesen Rekonstruktionen
nur um "notwendige, aber nicht hinrei-
chende Bedingungen" fir eine Erklarung,
ein erkenntnistheoretischer Irrtum. Worauf
er eigentlich abhebt, ist, dass die Erkla-
rungen unvollstandig sind. Nun hatte er
sich daruber informieren kénnen (auch bei
WOODWARD, s.0.), dass theoretische, kau-
sale Erklarungen stets unvollstandig sind,
das heildt, man kann auf einer tieferen
Ebene immer weiter fragen und neue,
noch speziellere Details erklart bekommen

wollen.

Ontogenie und Phylogenie:
Ein Vergleich

Ein Beispiel liefert die Entwicklungsbiolo-
gie: Man kann mit Fug und Recht behaup-
ten, die Prinzipien einer Regulationsent-
wicklung seien verstanden — im Groben
und im Allgemeinen. Wird die Frage ge-
stellt, durch welche Mechanismen sich aus
einer befruchteten Eizelle ein adulter Or-
ganismus entwickelt, kann man z.B. auf
die fortwdhrende Zellteilung und Zelldiffe-
renzierung bzw. auf die wechselseitige
Beeinflussung von Genaktivierung und
Organisationszustand etc. verweisen. Frei-

lich ist diese Erklarung noch sehr allge-
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www.ag-evolution

mein: sie hat eine groRe Reichweite, aber
eine geringe "Erklarungstiefe". Man kann
den Mechanismus der Zellteilung konkreti-
sieren und etwa folgende Erklarung anbie-
ten: "Hohere Organismen entwickeln sich
durch fortwahrende Zellteilung, wobei eine
Reihe undifferenzierter Zellen zunachst ein
Blastemstadium durchlauft und sich spater
in drei Keimblatter differenziert, aus denen
sich alle Organe entwickeln."

Diese Erklarung ist spezieller und
"tiefer". Abermals kdnnte man noch "tiefe-
re" Erklarungen einfordern und nach kon-
kreteren Mechanismen verlangen: Wie und
auf welchem Wege kommt es zur Ausbil-
dung der Keimblatter? Auf welchem Wege
kommt es bei den Saugetieren zur Ausbil-
dung des Neurula-Stadiums? Welche In-
duktionsvorgange bedingen die Differen-
zierung der Zervikal-, Thorakolumbar- und
Sakralwirbel beim Menschen? Welche Sig-
nalmolekile bewirken in der Entwicklung
von Drosophila melanogaster die Differen-
zierung des Thorax-Segments? Welche
Signalkaskaden werden im weiteren Ent-
wicklungsgang ausgel6st? - und so weiter
und so fort.

Obwohl entwicklungsbiologische Mo-
delle vorliegen, um die Ontogenese auf
einer bestimmten Ebene zu erklaren, wird
mit Blick auf die vorangestellten Fragen
deutlich, dass diese Erklarungen, je nach
Blickwinkel, immer noch unvollstandig sind
und es aufgrund der ungeheuren Komple-
xitat der Vorgange auch immer bleiben
werden. In Anlehnung an JUNKERS Argu-
mentation kdnnte man daher feststellen:

Die Mechanismen der zellularen
Selbstorganisation komplexen Lebens
(Individualentwicklung,

kénnen nicht als geklart gelten. Es wa-

Ontogenese)

re ein Euphemismus, wenn man nur
von noch bestehenden "Erklarungslu-
cken" sprechen wirde. Denn damit
wlrde suggeriert werden, dass die we-
sentlichen Fragen geklart seien. Tat-
sachlich aber fehlt eine Erklarung fur
die Ontogenese trotz intensivster Be-

muhungen vollstandig.

Intelligent Design: Der etwas gehaltvollere Burger

"Du verwendest zu viele
Sesamkamer, die

"Aha, Danke
Wo ist dbrigens
Dein Fleisch?™

falsche Késesone, die
Zwiebelscheiben sind
unpassend und die
Tomatenscheaiban

zu dick! Es wire

ein Euphemismus, e
das einen ‘Burger' 5
ZU nennen.
Tatsdchlich fahlan die
richtigen Ingredienzien
fur einen Burger
vollstandig!”

Evolutions-
Burger

intelligent-
Design-Burger

Abb. 1: "Intelligent Design - der etwas ge-
haltvollere Burger". Oder:
Kritik nach dem Rezept der Studiengemein-
schaft Wort und Wissen. (Zum VergrofRern
der Grafik
kanischen Karikatur von J. Blanchard.

Die Kunst der

hier klicken.) Nach einer ameri-

Exakt diese Form der Argumentation (in-
klusive der Formulierungen) hat JUNKER in
einem anderen Text gegen die Evoluti-

onstheorie ins Feld gefuhrt. Allerdings
wirde im konkreten Fall, wenn es also um
die Individualentwicklung ginge, jeder so-
fort den rhetorischen Trick durchschauen.
Denn es ist selbst Aullenstehenden Klar,
dass zwar in der Tat hinsichtlich der me-
Aufkla-

rungs- und Forschungsarbeit zu leisten ist

chanismischen Details noch viel

und dass man — je nach Betrachtungsebe-
ne — mehr und mehr Detailerklarungen
einfordern kann. Aber das Fehlen von De-

tailerklarungen impliziert eben nicht das
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generelle Fehlen von Erklarungen — auch
und vor allem deshalb nicht, weil die Ein-
blicke und Erkenntnisse in die Mechanis-
men immer komplexer und immer detail-
reicher werden. Dies betrifft den Erkennt-
nisforschritt sowohl in der Entwicklungs-
biologie als auch oder Evo-Devo-
Forschung.

Hierin offenbart sich erneut ein ekla-
tantes Verstandnisproblem Reinhard Jun-
KERs hinsichtlich der Methodologie der Na-
turwissenschaften: Das normale Geschaft
der Naturwissenschaft besteht zuallererst
darin, einerseits von allgemeineren zu
spezielleren Erklarungen fortzuschreiten,
und andererseits die Tiefe der Erklarungen
durch Entdeckung und Beschreibung all-
gemeiner Prinzipien zu erh6hen. Vollstan-
dige Erklarungen hoéchst selten, wenn nicht
sogar praktisch ausgeschlossen. Diese Tat-
sache nutzt JUNKER regelmé&Rig als
"Schlupfloch™, um sich der Stringenz evo-
lutionarer Erkldrungen zu entziehen. Nur
hat das Ausweichen in dieses "Schlupfloch”
eben die fatale Konsequenz, dass — egal in
welcher naturwissenschaftlichen Disziplin -
naturwissenschaftliche Erklarungen
plotzlich keine naturwissenschaftli-
chen Erklarungen mehr wéaren. Oder
anders gesagt, dass Erklarungen, deren
Tiefe immer suboptimal (d. h. im Zuge
weiterer Forschung steigerbar) sind, aus
genau diesem Grund keine Erklarungen
wéren, sondern allenfalls "vage Ideen".

Mithilfe der Beweistechnik der reduc-
tio ad absurdum lasst sich also nachwei-
sen, dass JUNKERS Argumentation hinsicht-
lich des vermeintlichen Fehlens kausaler
Erklarungen  betreffs  "Makroevolution"
nicht konsistent durchgehalten werden

kann. Jene Anforderungen, die JUNKER

an eine evolutionsbiologische Erkla-
rung stellt, kbnnen von den Naturwis-
senschaften generell nicht eingelost
werden. Das Selbstverstdndnis der Na-
turwissenschaften fest im Blick behaltend
folgt daraus, dass W+W ein fragwurdiges
(bzw. falsches) Bild von den Naturwissen-
schaften kolportiert. Damit erledigen sich
alle Einwénde dieses Typus, so im Prinzip

auch der folgende:

Evo-Devo: nur "ldeen"?

Prozesse der Ontogenese (Individual-
entwicklung) durfen nicht ohne empi-
risch belegte Nachweise auf phyloge-
netische Ablaufe abgebildet werden,
sondern vermitteln allenfalls Ideen, die
getestet werden missen.
den Anspruch von Wissenschaftlichkeit
Schritt
Hemminger & Beyer in ihrem Beitrag,

Diesen fiur

entscheidenden Ubergehen

die von ihnen vorgestellten experimen-
tellen Befunde erklaren im Wesentli-
chen nur Aspekte von "Devo".

Empirische Wissenschaft — das ignoriert
W+W seit Jahren — lebt vom sog. "metho-
dischen Zirkel", den G. VOLLMER (1985,
177f) auch als "virtuosen Zirkel" bezeich-
net, also vom wiederholten Durchlaufen
von Beobachtung, Hypothesenbildung,
logischer Schlussfolgerung und Uberpri-
fung der Schlussfolgerung an der Beobach-
tung oder dem Experiment. Ebenfalls seit
Jahren wird von W+W behauptet, diese
Uberprifung (also der "empirisch belegte
Nachweis™) sei nicht méglich, wenn der zu
erklarende Prozess in der Vergangenheit
liege. Das ist ein grundlegender, sofort
erkennbarer Irrtum — wenn man ihn nicht
mit polemischer Absicht pflegt. Bietet die

Plattentektonik keine empirisch belegte
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geologische Theorie? Ist die Standardtheo-
rie der Kosmologie einschlie3lich des Ur-
knalls eine unprufbare Spekulation?

Die Frage stellen, heil3t sie beantwor-
ten: Soweit es Daten (beschreibendes
Wissen) gibt, um Schlussfolgerungen zu
prifen, lassen sich vergangene Naturpro-
zesse ebenso untersuchen wie gegenwar-
tige. Wenn also empirisch nachgewie-
sene Mechanismen bzw. Verdnderun-
gen im Prozess der Ontogenese (z.B.
Verdnderungen in Konzentration und
Wirkung morphogenetischer Proteine,
etwa BMP2 oder Gremlin) einen evolu-
tionaren Ablauf insofern erklaren, als
das betreffende Evolutionsmodell, das
auf diese Mechanismen verweist, mit
einer beobachtbaren biologischen Tat-
sache (z.B. Bildung einer Flughaut bei
Fledermausen) korrespondiert, dann
ist das Modell empirisch belegt. Dar-
uber sollte es, seit Poppers "Hypothetico-
Deduktivismus"” in die wissenschaftliche
Praxis der Theorienprifung Einzug gehal-
ten hat, nichts mehr zu diskutieren geben.
Auch W+W sollte diese simple wissen-
schaftstheoretische Tatsache akzeptieren.
Sonst muss sich die Studiengemeinschaft
entweder der gezielten Tauschung ihrer
Anhé&ngerschaft oder der Ignoranz gegen-
Uber wissenschaftlichen Argumentations-

standards bezichtigen lassen.

Kausale Erklarung von "Makroevo-
lution": Beispiel Fledermausfligel

Um es noch einmal zu sagen: Wir sind da-
bei, die genetischen Grundlagen der Emb-
ryonalentwicklung in den Grundziigen zu
verstehen. Mittlerweile sehen wir, welche

epigenetischen Veranderungen die Sauger-

Vorderbeine bei Fledermausen zu Fligeln

werden lassen. Dies ist einzuordnen in

einen evolutionstheoretischen Rahmen:
Inwiefern bringen die neuen Erkenntnisse
aus der Entwicklungsgenetik Licht ins Dun-
kel des Evolutionsgeschehens? Aus dieser
Fragestellung ist das Forschungsprogramm
der Evo-Devo erwachsen, es werden Beo-
bachtungen gemacht, Hypothesen entwor-
fen und getestet: Sind die vorgeschlage-

nen Mechanismen mit den Befunden der

Embryologie, Paldontologie und Genetik
kompatibel? Lasst sich auch ihnen ein
stimmiges Evolutionsszenario ableiten?

Wenn dieses Szenario anhand weiterer,
neuerer Befunde gepruft wird: wird es bes-
tatigt, oder ergeben sich Widerspruche?
Lassen sich die Hypothesen mit den Er-
gebnissen von Laborexperimente und Beo-
bachtungen an heutigen Mutanten verein-
baren oder erscheinen dann Diskrepanzen?
So funktioniert empirische Wissenschaft.
Diese Vorgehensweise wurde in unserem
Buch am Beispiel der Evolution des Bau-
plans der Fledermaus erértert, woruber
sich JUNKER, wie nicht anders zu erwarten,

recht despektierlich aulert:

Die Darstellung des Forschungsstandes
zur Entstehung des Fledermausfligels
ist gegenuber der Fachliteratur ver-
kirzt und dadurch irrefuhrend.

Dass im Rahmen eines popularwissen-
schaftlichen Sachbuchs Vereinfachungen
unvermeidlich sind, ist selbstverstandlich.
Sogar in Lehrbiuchern (und naturlich auch
'Lehr'buch”

W+W) finden sich derartige Verklrzungen,

im "evolutionskritischen von
was fur Kritiker, die einen Stil des "Dauer-
ndrgelns" pflegen, recht praktisch ist. Da-
her lasst sich dieser destruktive Stil am
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Beispiel "Fledermaus" auch eindrucksvoll zurick bleibt. Unerwahnt bleibt hier vor

darstellen: allem, dass

Mit einem Gen, durch das die Lange
von Extremitatenknochen beeinflusst
wird, ist schliel3lich bei weitem nicht
geklart, wie die Form und physiologi-
sche glnstigste Lange der einzelnen
Fingerglieder, geschweige denn der
Fledermausfligel als ganzes entsteht.
Dasselbe gilt fur die Entstehung der
Flughaute. Fur deren Entstehung wur-
de eine weitere notwendige, nicht hin-
reichende Bedingung entdeckt, namlich
die Unterdrickung des programmierten
Zelltods zwischen den Fingergliedern.
Das erklart noch lange nicht die Ent-
stehung der Flughaut, denn diese be-
steht aus weit mehr als nur aus Gewe-
beresten zwischen den Fingern. Aber
verlangerte Fingerknochen plus Flug-
haut ermdéglichen immer noch keinen
Flug. Dazu braucht es spezifisch agie-
rende Muskeln und vieles mehr. Weiter
oben wurde erlautert, warum das
"explorative Verhalten" von Geweben,
das die Autoren hier ins Spiel bringen,
keine Antwort zur evolutiven Entste-
hung liefert. Bereits die beiden not-
wendigen Bedingungen "Verldngerung
der Knochen" und "Bildung der Flug-
haut" missten bei deren erstmaliger
Entstehung — neben vielen weiteren
Anderungen — gekoppelt auftreten, um
einen Selektionsvorteil zu ermoglichen.
HEMMINGER & BEYER machen es sich
unter Ausblendung der Fulle an anato-
mischen, physiologischen und ontoge-
netischen Kenntnisse erneut sehr ein-
fach mit einer angeblichen Erklarung
zur Evolution des Fledermausfligels.

Wer von Evolution nur wenig versteht, auf
den wirkt diese Begriindung madglicherwei-
se nicht ganz unplausibel. Tatsachlich aber
attackiert hier JUNKER einen Strohmann,
ein von ihm konstruiertes Szenario, das

weit hinter dem aktuellen Forschungsstand
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alle wesentlichen Strukturen, wie die
"agierenden Muskeln und vieles
mehr", bereits bei den entsprechen-
den Ahnenarten angelegt sind, so
dass sich der notwendige "makroevo-
lutive" Schritt hauptsachlich auf die
Optimierung der bestehenden Struk-
turen konzentriert. Simpel ausge-
drickt: Das kleine, baumlebende
Saugetier, das den Gleitflug entwi-
ckelte, konnte seine Vorderextremita-
ten schon vorher aktiv bewegen.

far einen ersten passiven Gleitflug
weder eine spezifisch agierende
Schlagmuskulatur erforderlich ist,
noch eine besonders ausgekligelte
Form oder Lage der Fingerknochen —
das alles sind Optimierungsschritte
auf dem Weg zu einem perfekten
Gleit- oder Schlagflug. Wenn man
sich die Vielfalt heute lebender, gleit-
fliegender Wirbeltiere anschaut, wird
man feststellen, dass fur diese Fahig-
keit eine Vielfalt von — zum Teil we-
nig spektakular wirkender — Tragfla-
chen-Konstruktionen ausreichen.

es sich bei der Behauptung, eine
Kopplung von Verldngerung der Fin-
gerknochen und Bildung der Flughaut
sei erforderlich, "um einen Selek-
tionsvorteil zu ermdglichen”, um ei-
nen Irrtum handelt, der einem Biolo-
gen nicht passieren sollte. JUNKER
hatte sich eine Fledermaus an-
schauen sollen, am besten auch noch

ein Flughoérnchen. Die Tragflache der




Diskussionsbeitrag: Die Evolutiondre Entwicklungsbiologie aus der Sicht von 'Wort und Wissen'

www.ag-evolutionsbiologie.de

Fledermaus spannt sich nicht nur
zwischen den Fingerknochen aus,
sondern zwischen Oberarm, Unter-
arm, Kdrper und HinterfiiRen, bei vie-
len Arten sogar zwischen Hinterfil3en
und Schwanz. Ein Gleitflug konnte al-
so mit Tragflachen zwischen den vor-
handenen Gliedmalien beginnen, wie
es beim Flughérnchen heute der Fall
ist. Alle weiteren Schritte konnten
sequenziell (nacheinander) mitein-
ander kombiniert werden; jedes Sta-
dium konnte einen Selektionsvorteil

haben.

Die Fachwelt geht heute tatsachlich davon
aus, dass die Gleitflughautbildung der Flu-
gelbildung vorausging. Zum einen gab
und gibt es viele Saugetiere, die mit Hilfe
von Flughauten zwischen Vorder- und Hin-
terbeinen den Gleitflug praktizieren und
z.T. unterschiedliche Mechanismen des
Gleitflughautaufspannens zeigen. Phyloge-
netische Befunde sprechen dafur, dass die
Gleitflughaut innerhalb der Saugetiere sie-
ben- bis achtmal unabhangig voneinander
evolvierte. Erst nach der Evolution der
Flughaut sind die Fledermausfligel ent-
standen, woran sich wiederum die Flugel-
verlangerung anschloss.

Zum anderen kann dieses Szenario
anhand der Abbildungen 2 und 3 bei
(2006) verdeutlicht wer-
befindet sich bei

WEATHERBEE et al.

den: Embryonal allen
Séaugetieren zwischen den Fingeranlagen,
und offenbar auch zwischen Extremitaten,
Rumpf und Schwanz, Gewebe. Dieses Ge-
webe wird, wie oben gesagt, anschlieRend
durch induzierten Zelltod (Apoptose) ab-
gebaut. Die Apoptose wird induziert durch

bone morphogenetic proteins (BMPs). Das

heil3t, je mehr BMPs, desto weniger Haute.
BMP2, welches die Haut in der Ontogenese
abbaut, wird auch zwischen den Fingern
(also in den
synthetisiert (Abb. 2 A), seine Wirkung

jedoch bei den Flederméausen durch die

"zukUnftigen" Flughauten)

ebenfalls genau dort anwesenden BMP-
Inhibitoren namens Gremlin (Abb. 3 A)
und Fgf8 (Fig. 3 E) gehemmt. Deshalb
bleibt das Apoptose-Signal aus und die
Haut bleibt bestehen; es entsteht, zwi-
schen Fingern, Extremitaten, Rumpf und

Schwanz, eine Flughaut.
Forelimbs Hindlimbs
y Ba™ ' | D
I
v

Abb. 2: Expression des Morphogens BMP2 in
Vorderextremitat (A,B) und Hinterextremitat
(C,D) der Fledermaus (WEATHERBEE et al. 2006).

Bmp2

Forelimbs Hindlimbs

’ “5;}4 1
Abb. 3: Expression des BMP-Inhibitors Gremlin

(A-D) und Fgf8-Signalwegs (E-H) in den Extremi-
taten der Fledermaus. (WEATHERBEE et al. 2006)

Der eigentlich interessante Punkt ist nun,
dass BMP2 nicht nur den induzierten Zell-

tod, sondern auch eine Fingerverlangerung
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bewirkt. Dieses wird in den Fingerspitzen
der Fledermause gehauft synthetisiert.
Diese wachsen dann weiter und ziehen die
Flughaut mit. Wenn aber dieses BMP2 un-
mittelbar um die Fingerspitzen herum
apoptotische Wirkung héatte (also dort
nicht durch Gremlin und Fgf8 gehemmt
werden wiarde), kdnnten die Flughaute
dieses Wachstum nicht mitmachen. Folg-
lich konnte die Fledermausflugelbil-
dung erst stattfinden, nachdem die In-
hibition der Hautchen-Apoptose durch
Fgf8 und/oder Gremlin bereits etab-
liert war. Das heil3t, dass die Vorfah-
ren der Fledermause bereits Gleitflug-
haute besessen haben mussen!

Das von JUNKER ignorierte Szenario,
wonach dem aktiven Schlagflug zunachst
der Gleitflug voraus ging, wird nicht nur
durch

sondern lasst sich auch anhand der Mosa-

embryologische Daten gestutzt,
ikform Onychonycteris plausibel machen.
Wenn man sich die Flugel der Zwischen-
form genauer ansieht, dann fallt auf, dass
es sich nicht um genaue Pendants moder-
ner Fledermausfligel handelte, denn im
Gegensatz zu den Flugeln moderner Fle-
derméause sind die Unterarme von Ony-
chonycteris verhaltnismaRig kurz. Das Tier
konnte mit seinen kurzen Flugeln wahr-
scheinlich keinen ausdauernden Schlagflug
vollbringen. Onychonycteris befand sich
vielleicht immer noch im Ubergangsbereich

zwischen Gleitfliegen und Schlagfliegen.

Evolution: unzuléssiges Vereinfa-
chen oder Verkomplizieren?

Mit Blick auf die vorangegangenen Ausfuh-
rungen steht also fest, dass die "makroe-
volutive" Entstehung der Fledermausfligel

zumindest von den morphogenetischen
Mechanismen her kausal erklart ist. Wei-
terhin kann man auf JuNkers Vorwurf, die
Autoren tendierten dazu, die Evolution zu
vereinfachen, entgegnen: JUNKER macht
die einzelnen Schritte evolutiver Ent-
wicklung unter Ausblendung der Fulle
an anatomischen, physiologischen,

palaontologischen und ontogeneti-
schen Kenntnissen viel komplizierter
und unwahrscheinlicher, als sie vor
dem Hintergrund der modernen Er-
kenntnisse tatsachlich angenommen
werden muss! In jedem Fall muss er sich
den Vorwurf gefallen lassen, fehlende De-
tailerklarungen (d.h. fehlendes Wissen)
regelmalig zu einer Unwahrscheinlich-
keits-Annahme umzudeuten, um den Ein-
druck zu erwecken, eine Evolution der
betreffenden Art oder des betreffenden
Artmerkmals sei sehr unwahrscheinlich.?
Dieses Vorgehen ist wissenschaftlich un-
statthaft. Auf S. 230 unseres Buches wur-
de es ganz ahnlich kritisiert: JUNKER be-
hauptet, wenn man das ganze Ausmal des
nichtlinearen Systemgeschehens betrach-
te, dann sei eine naturliche Evolution sehr
unwahrscheinlich.

Diese Botschaft zieht sich mehr oder

weniger durch alle Texte von W+W, so

% Notorisches Problem fiir Evolutionsleugner ist je-
doch, dass solche Unwahrscheinlichkeits-Annahmen
durch neuere Forschungsergebnisse regelmafig ad
absurdum geflhrt werden — so war es schon bei dem
"Bakterienmotor” von Escherichia coli und bei dem
Bliitenstand des Aronstabs der Fall (vgl. dazu die
Beitrdge von Sikorski 2009 und Schneckenburger
2009 im selbigen Buch). Leider lernt W+W in dieser
Hinsicht offenbar nichts dazu, sondern praktiziert das
argumentum ad ignorantiam immer wieder an neuen
Beispielen, deren Unwahrscheinlichkeits-Szenarien
dann in Kiirze erneut widerlegt werden usf.
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auch bei JUNKER (2010b):

Wenn ein Regulationsgen in einen neu-
en Kontext eingebaut werden und dort
funktionieren soll, genugen einzelne
Mutationen nicht,

Anderungen miissen in einer Art "kon-

sondern mehrere

zertierten Aktion" aufeinander abge-

stimmt erfolgen.

Das aber ist — wie sich mehr und mehr
heraus stellt — eine ganzlich unbewiesene,
ja sogar mit systemtheoretischen Uberle-
gungen unvereinbare Annahme. Das Ge-
genteil ist der Fall! Fast alle Vertreter einer
Systemtheorie der Evolution (und somit
auch Evo-Devo-Vertreter) sind sich darin
einig (und begrinden dies auch theore-
tisch), dass die "Systemisierung”, also die
Verschalten der Gene zu einem hierar-
chisch strukturierten Gensystem (“epige-
netischen System", wie RIEDL es nennt),
das unter der Kontrolle relativ weniger
Mastergene steht, eine Evolution nicht er-
schwert, sondern wesentlich erleichtert:
Mit jeder Verschaltung von Genen und
den damit korrelierenden Phanen zu
funktionell integrierten Einheiten
(""Modulen'™) steigt die Adaptierungs-

chance.®

2 Um dies zu zeigen, genigt eine einfache Modell-
rechnung: Man stelle sich eine Struktur vor, die durch
zehn Gene kodiert wird. Nehmen wir an, die Chance,
dass in jedem der zehn Gene unabhéangig voneinan-
der eine passende Mutation auftritt, lage jeweils bei
107°. Dann wirde die Wahrscheinlichkeit einer positi-
ven Veranderung der Gesamtstruktur (107°)10 = 10™%°
betragen. Kommt es aber zu einer Verschaltung der
zehn Gene unter einen gemeinsamen Regulator,
mussen die Gene nicht mehr unabhangig voneinander
mutieren — die Chance, durch Anderung des Regula-
torgens das System als Ganzes selektionspositiv zu
verandern, bleibt im Prinzip bei 107° . Vgl. zu diesem
Punkt auch RIeDL (2002, 202-206).

Den Sachverhalt kann man wie folgt
veranschaulichen: Stellen wir uns einen
kleinen, auf Baumen lebenden Sauger vor,
der weit durchs Geéast springen kann, und
die Okologischen Umstande seien so, dass
ein starker Selektionsdruck Richtung Flug-
fahigkeit besteht;

physiologisch gunstigste Weg laufe Uber

der anatomisch und

Verldngerung der vorderen Fingerglieder.
Was wurde passieren, wenn alle embryo-
nalen Bildungsvorgange getrennt gesteu-
ert wirden (was ja genetisch durchaus der
Fall sein kénnte, und ein "Designer" hatte
die Embryogenese ja so planen kdnnen)?
Die Antwort ist simpel: eine Vielzahl von
Genen, welche die Ausbildung der Kno-
chen, der Muskeln, der Sehnen, der Ner-
ven, der Blutbahnen steuern, mussten rein
zuféllig gleichzeitig und gleichsinnig mu-
tieren! Das kann nicht funktionieren. Man
kann also so weit gehen zu sagen, dass
das Vorhandensein solcher genetisch der-
art komplett getrennten Entwicklungswege
eine Evolutionsbremse (und damit in solch
einem Kontext ein Argument gegen Evolu-
tion) waére.

Nun sieht die Realitat ganz anders
aus! Auf genetischer Ebene finden wir re-

gulatorische Netzwerke*, was in unserem

* In Wahrheit ist die Steuerung und Verschaltung

entwicklungsbiologischer Prozesse komplexer als hier
angedeutet. Nur drei Aspekte hierzu: Erstens kann
eine Verschaltung dadurch stattfinden, dass es eine
Hierarchie von Genen — an der Spitze sog. "Master-
Gene" — gibt, was dazu fuhrt, dass eine Vielzahl von
Genen "im Gleichtakt" koordiniert, an- oder abgeschal-
tet werden. Zweitens greifen viele Regulator-Gene
nicht nur in einen einzigen Prozess ein. Es gibt in
regulatorischen Netzwerken mehrere, parallele Pfade,
so dass einzelne Elemente sich verdndern oder sogar
ausfallen kénnen, ohne dass es zum Zusammenbruch
des Systems kommt. Drittens kénnen entwicklungsbio-
logische Prozesse kettenartig verknipft sein: Induktor-
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Beispielfall folgendes bedeutet: Eine einzi-
ge Mutation kann dazu fiuhren, dass die
Wachstumsphase aller Knochen der Vor-
derextremitaten verlangert (weil es ein
Gen ist, welches eben alle Vorderbein-
Knochen ansteuert bzw. das Entwick-
lungsmodul als Ganzes beeinflusst). Also
werden sich die Ober- und Unterarme so-
wie Hand- und Fingerknochen verlangern.
Die Ausbildung der Muskulatur, der Nerven
und der Blutbahnen wird aber nicht auto-
nom gesteuert, sondern diese Strukturen
folgen — wiederum genetisch bedingt —
dem sich ausbildenden Knochengeruist;
daher bedarf es keiner weiteren Mutatio-
nen fur die Anpassung dieser Systeme
(dessen ungeachtet kdnnen nattrlich spa-
ter noch weitere Mutationen in unterge-
ordneten Systemen erfolgen, so dass der
Bauplan weiter optimiert werden kann!).
Kurz: Die einzelnen Strukturen, die beim
Aufbau der Organsysteme beteiligt sind,
mussen folglich nicht mehr "warten", bis
alle anderen 'richtig”" mutieren — unbe-
schadet der Moglichkeit (und vermutlich
auch Notwendigkeit) eines spateren "fine
tunings". Genau dies ist der Grund, warum
wir solche Gennetzwerke Uberhaupt vor-
finden: Organismen, die eine derartige
Verschaltung entwickelt haben, hatten weit
reichende Moglichkeiten der evolutiven
Entwicklung. So mancher Bauplan mag
vielleicht gerade deswegen "evolutiv kon-
er solche

serviert" geblieben sein, weil

plastischen, anpassungsfahigen regulati-

ven Netzwerke nicht entwickelt hat, son-

oder Botenstoffe definieren Kd&rperachsen, Ansatz-
punkte fir Extremitaten etc., so dass die nachgeord-
neten Entwicklungs-Steuerungssysteme daran an-
kniipfen kdnnen (in unserem Beispiel die Nerven- und
Muskelentwicklung, welche den Knochen folgt).

dern durch starre biogenetische Steue-
rungssysteme in eine entwicklungsbiologi-
sche Sackgasse geraten ist. Hier sind in
mittlerer und fernerer Zukunft noch hoch-
interessante Forschungsergebnisse zu er-
warten.

Wir sehen: Es zeugt von einer
Verkennung elementarer evolutiona-
rer Zusammenhéange, wenn immer und
immer wieder darauf verwiesen wird,
dass die Abhangigkeiten der mehreren
Tausend Gene, die bei der Entwicklung
des Auges oder der Muskulatur unter
der Kontrolle weniger Mastergene
exprimiert werden, durch die Evoluti-
on gleichzeitig berucksichtigt werden
mussten, so z.B. auch unlangst wieder

JUNKER 2010c: Muskelmasse: 2785 Gene
far ihre Funktion. Dabei zaumt er sozusa-
gen das Pferd vom falschen Ende her auf,
denn es verhélt sich, wie bereits gesagt,
eben genau umgekehrt: Was wir heute
beobachten, ist nur das Endergebnis einer
langen Serie additiver Gen-
Verschaltungen. Ausgangspunkt sind oder
waren einige wenige Strukturgene bzw.
einfache Strukturen, die unter der Kontrol-
le eines oder weniger Regulatorgene ge-
stellt wurden und dabei zufallig eine sinn-
volle Funktion herstellten. Wo das der Fall
war, konnten Schritt fur Schritt weitere
Gene unter den Regulator verschaltet wer-
den und weitere regulative Netzwerke hin-
zu kommen, und jeder einzelne Ver-

schaltungsschritt kann auf seine

Tauglichkeit hin getestet werden.
Fazit: Auch den komplexesten Inter-
kénnen einfache

aktionen Prinzipien

zugrunde liegen, und die Nichtlinearitét
des Vorgangs bringt wie besprochen weite-

re Vorteile. Die Evolutionsgegner jedoch
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kehren unablassig die Vorteile der gestei-
gerten Anpassungschancen durch Genver-
schaltung unter den Teppich, nur um ein-
seitig die Schattenseiten der Genkopplung
(die es naturlich auch gibt) hervorzukeh-
ren: Einschrankung des evolutionédren Ges-
taltungsspielraums durch constraints. Das
ist aber keine kompetente Darstellung der
Evolution und ihrer Prinzipien. JUNKER hat
lediglich insofern Recht, als dass evolutio-
nare Erklarungen tatsachlich konzeptionell
und didaktisch (1) vereinfachte Darstellun-
gen des Systemgeschehens sind. Dass wir
die Mdglichkeiten und Grenzen eines Pro-
zesses wegen seiner Komplexitat nicht
durchschauen, impliziert keinesfalls dessen
Unplausibilitdt oder Unwahrscheinlichkeit.
und die Unvollstandigkeit einer Erklarung
impliziert nicht das Fehlen einer Erklarung!

Falsche Verwendung von Begrif-
fen?

Der Beitrag enthélt zudem fachliche
Fehler,
selbegriffe (z.B. Heterochronie) z.T.
falsch definiert und angewendet.

insbesondere werden Schlis-

Dieser Vorwurf trifft bestenfalls nur teil-
In der Tat bezieht sich "Hete-
rochronie" zunachst einmal ausschlie3lich

weise zu:

auf zeitliche Verschiebungen in der Emb-
ryogenese. Das hat allerdings sehr oft
raumliche Verschiebungen zur Folge, so
dass der Ubergang zu Heterotopien und
Heterometrien flieBend ist. Es sollte klar
sein, dass die Materie im Rahmen eines
popularwissenschaftlichen Sachbuchs nicht
erschopfend dargelegt werden kann (und
auch nicht muss!). Wenn JUNKER in seinem
Kommentar z.B. schreibt, die "Wendung

‘Gene steuern’™ sei "eine unsaubere Aus-

drucksweise (...) Regulationsgene (...)
steuern selbst nicht", so kann man auch
dies als "falsch" brandmarken, denn
selbstverstéandlich steuern Regulationsgene
(wer denn wohl sonst?). Wer sich aller-
dings in der Materie auskennt weil3, was
JUNKER im gegebenen Kontext im Blick hat
und dass er (vermutlich) das Richtige
meint. Ferner betont er, dass er dies nicht
vertiefen wolle — also wéare es abwegig, ihn
hier eines Fehlers zu bezichtigten — denn
wir wollen seinen Text ja nicht lesen "wie
der Teufel die Bibel liest". Es wéare zu win-
schen, dass auch W+W ihren doppelten
MafRstab aufgibt, der Teil ihres ndrgelnden
Stils ist,

Texte mit groRtmoglichem Misstrauen auf

namlich evolutionsbiologische

Unstimmigkeiten hin abzuklopfen, aber fur
die eigenen Texte eine moglichst wohlwol-
lende Lektire zu verlangen.

Wie empfindlich W+W selbst auf Kri-
tik reagiert, belegt die folgende Passage:

Die beiden Autoren befassen sich in ih-
rem Beitrag auch mit einem kritischen
Artikel Uber Evo-Devo von JUNKER
(2007). Dieser Teil ist durchsetzt von
unwahren und sinnentstellenden Aus-
sagen...

Der Leser vergleiche unseren Text mit den
darin enthaltenen kritischen Analysen mit
JUNKERS Text, auf den er sich bezieht sowie

mit seiner Verteidigung.

Das Verhaltnis zwischen Syntheti-
scher Theorie und Evo-Devo

. und l&sst erkennen, dass von den
Autoren wichtige Teile der Evo-Devo-
Literatur nicht zur Kenntnis genommen
wurden. Auffallig sind hier besonders
eine fehlerhafte und geschénte Wider-

-12 -
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gabe der Ausgangssituation der Evolu-
tionsbiologie, sachliche Entstellungen
von Argumenten sowie eine inkorrekte
Einverleibung von Evo-Devo in das G-
berkommene Geb&ude der Syntheti-

schen Evolutionstheorie.

Zu dieser Einschatzung gelangt JUNKER,
indem er der Synthetischen Theorie der
Evolution falsche Grundpositionen unter-
schiebt, z.B. die Unterstellung, dass diese
Theorie "eine einfache Beziehung zwischen
Genotyp und Phénotyp" postuliere, was er
mit folgendem Zitat zu belegen versucht:

Das Erklarungsschema "Zufallsmutati-
on (genetische Ebene) und Auslese
(phanotypische Ebene)" wird als aus-
reichend fur den ganzen Formenwandel
betrachtet (Abb. 1). Entsprechend gilt
die Beziehung zwischen Genotyp und
Phanotyp als einfach; der genaue Weg
vom Genotyp zum Phanotyp wird fur
das Verstandnis evolutiven Wandels als
irrelevant  betrachtet (AMUNDSON
2005, 166; STOTZ 2005, 349).

Merkwurdig ist nur, dass man weder bei
AMUNDSON (2005, 166) noch bei
(2005, 349) in dieser Sache fundig wird —
Uber eine einfache Beziehung zwi-

STOTZ

schen Genotyp und Phanotyp wird in
den betreffenden Kapiteln gar nichts
gesagt! Bei STo1z lesen wir zwar, dass die
"Erzverfechter der modernen Synthese in
ihr eine Erklarung sehen, die alle not-
wendigen und hinreichenden Bedingungen
der Evolution erfasst", wahrend "fur Kriti-
ker der verschiedensten Richtungen diver-
se Erklarungsliucken" bestehen. Aber selbst
"der”

Evolution das Erklarungs-

wenn nach Ansicht Synthetischen
Theorie der
schema "Zufallsmutation (genetische Ebe-

ne) und Auslese (phanotypische Ebene)"

als ausreichend betrachtet wirde,

folgt

daraus weder, dass der Synthetischen
Theorie zufolge eine einfache Korrelation
zwischen Genotyp und Phanotyp vor-
herrsche, noch dass ontogenetische As-
pekte in der Evolution keine Rolle spielten.
Diese Behauptung hat JUNKER also frei er-
funden. Zudem wird weder bei R. JUNKER
noch bei Stotz dargelegt, wer diese "Erz-
verfechter der modernen Synthese" seien,
die behaupten "alle notwendigen und hin-
reichenden Bedingungen der Evolution
erfasst” zu haben.

BEURTON (1999, 86), einer der weni-
gen exzellenten Kenner der Synthetischen
Theorie, unterscheidet zwei Schulen, ndm-
lich die "theoretische Populationsgenetik”
von der "naturalistischen Populationsgene-
tik". Ausschlie3lich die Vertreter der
theoretischen Populationsgenetik ste-
hen nach Auffassung von BEURTON in
eines Gen-

der Tradition

reduktionismus, der davon ausgeht,
dass das Wissen um die Anderung von
Genhaufigkeiten in Populationen zum
Verstandnis der Evolution ausreiche®.
Die naturalistische Populationsgenetik
dagegen nahm nach BEURTON bereits
damals einen dezidiert komplexen Zu-
sammenhang zwischen Gen und Phan
an ("Der Selektionswert eines Gens ist ein
Ergebnis aller seiner Kombinationen" E.
MAYR; BEURTON a.a.O., 86). Und als Vertre-
ter der "Synthesis" haben sich nach BEUR-

TONs Auffassung immer nur die Naturalis-

> Fir die Fruhzeit der Synthetischen Theorie mag

dies tatsachlich mehr oder weniger zutreffend gewe-
sen sein, mit dem heutigen Wissensstand durfte sich
kaum noch ein Genetiker / Populationsgenetiker fin-
den lassen, der an einen simplen, rein genetisch fixier-
ten Gen-Phan-Zusammenhang glaubt.
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ten bezeichnet, also bedeutende Architek-
ten der Synthetischen Theorie wie DoBz-
HANSKY, FORD, MAYR, SIMPSON, STEBBINS
usw.

Wenn also Stotz, im Gefolge von
JUNKER, den "Erzverfechter der modernen
Synthese" eine genreduktionistische
Grundhaltung attestiert, dann ist das eine
klare Fehletikettierung. Man muss diffe-
renzieren und darf nicht alle Vertreter der
Synthetischen Theorie Uber einen Leisten
schlagen, auch dann nicht, wenn es sich
als Strohmann-Argument anbieten sollte.
(Damit ist an dieser Stelle genug gesagt,
nahere Ausfihrungen zum Thema Evo-
Devo und Synthetische Theorie finden sich

im Anhang).

Ein Grof3teil der kritischen Analyse des
Evo-Devo-Ansatzes durch
(2007) wird von Hemminger & Beyer
dagegen nicht einmal

JUNKER

erwahnt. Der
Beitrag der beiden Autoren erschien im
Sammelband "Evolution im Fadenkreuz
des Kreationismus". Dessen Anspruch,

Argumentationen von "Evolutions-

gegnern" kritisch zu analysieren, wurde
im Beitrag von Hemminger & Beyer
deutlich verfehlt.

Dieser Vorwurf geht schon deshalb ins
Leere, weil es alles anderes als einfach ist,
den 40 Seiten langen Text von Reinhard
JUNKER auf biologische Argumente zu ver-
dichten. Denn davon findet man nicht an-
nahernd so viele, wie JUNKER selbst meint.
Wie die Verweise auf AMUNDSON (2005,
166) und STOTZ (2005, 349) beweisen,
bedient sich JuNKErR Uber weite Bereiche
der ublichen "ceremonial citations"”, die im
Gesamtzusammenhang entweder irrele-
vant oder schlicht irrefihrend sind, weil sie

die Diskussion innerhalb von Evo-Devo

entweder einseitig wiedergegeben oder

verfalschen (oder beides) oder weil sie fur
die Fundamental-Kritik Reinhard JUNKERS

nichts hergeben. Die (wenigen) biologi-

schen Argumente, derer sich JUNKER be-
dient, und die vor dem Hintergrund unse-
rer Betrachtungen bedeutsam waren, wur-
den jedenfalls kritisch analysiert, wovon

sich der Leser durch Lektire unseres

Buchs selbst Uberzeugen kann.

Bleibt die Mechanismenfrage ohne
Uberzeugende Antwort?

Im Folgenden sollen noch zwei letzte Kri-
tikpunkte angesprochen werden:

Die Frage ist, ob das Wechselspiel von
genetischen Verdnderungen und Selek-
tion eine hinreichende naturwissen-
schaftliche Erklarung fur die Evolution
der irdischen Lebenswelt liefert! Die
gegenwartige Biologie beantwortet die-
se Frage mit Ja" (HEMMINGER 2007,
22). Entgegen diesem "Ja" gibt es un-
ter Evolutionsbiologen eine zunehmen-
de Kontroverse uber die Mechanismen
des Artenwandels (wenn auch nicht
Uber das "Ob" der Evolution). LEDON-
RETTIG et al. (2008, 326) stellen fest:
"Eines der bedeutendsten ungeldsten
Probleme der Biologie ist das Ver-
standnis, wie neue, komplexe Phano-
typen entstehen, sowohl in der indivi-
duellen Entwicklung als auch in der
Stammesgeschichte.” Oder ARTHUR
(2007, 261): "How do novelties arise?
We can’t yet agree on a definition for
them, let alone answer this fundamen-
tal question.

Dies ist wieder ein Beispiel dafur, wie JUN-
KER Erklarungen auf verschiedenen Ebenen
vermischt, weil er das Wesen einer theore-

tischen Erklarung nicht erfasst hat (siehe
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oben), und wie er dadurch einen verfal-
schenden Eindruck vermittelt: Die Frage,
ob wir auf einer allgemeinen Erklarungs-
ebene mit genetischer Variation und Se-
lektion (in all ihren Varianten) die grundle-
genden Triebkrafte der Evolution kennen,
ist eine Frage, die von der Uberwaéltigen-
den Mehrheit der Wissenschaftler mit "ja"
beantwortet wird. Das schlie3t selbstver-
standlich nicht aus (und das wird von uns
auch nicht bestritten), dass es auf einer
konkreteren Ebene eine Kontroverse
dartber gibt, inwieweit bestimmte Fakto-
ren zur Erklarung zureichend sind. Die
Frage also, ob wir im Detail alle Mecha-
nismen verstehen, welche die Entwicklung
neuer Bauplane etc. verursachten, ist eine
ganz andere Frage auf einer vertieften
Erklarungsebene. Unserer Meinung nach
(und nach Meinung der meisten Fachleute)
verstehen wir die Mechanismen in Grund-
zugen; von einem detaillierten und damit
noch tieferen Verstédndnis sind wir jedoch —
so der generelle Konsens — noch mehr
oder weniger weit entfernt.

Wenn es so ist, warum sagt W+W es
seinen Lesern nicht? Weshalb wird ver-
sucht, einen falschen Gegensatz zwischen
der Auffassung von HEMMINGER/BEYER
(2009) auf der einen Seite und Experten
wie z.B. ARTHUR (2007) zu konstruieren?

Zur Erinnerung: Der nach Junker "... fast
grenzenlose Glaube in die schopferische
Macht von Heterochronien" (genauer: ver-
schiedenen Varianten der Heterogenese)
ist nicht unser Glaube, sondern nach
Auffassung fast aller Fachleute, dar-
unter wiederum  seitens  ARTHUR
(2004) ein auf empirischen Tatsachen
beruhender, machtiger Werkzeugkas-

ten zur Erklarung der so titulierten

Veranderun-

"makroevolutionaren"
gen. Am Deutlichsten hat dies S. CARROLL
(2008, 18f) zum Ausdruck gebracht:

Tatsachlich rdumen die neuen Fakten
und Erkenntnisse aus der Entwick-
lungsbiologie und der Evo Devo mit
den klaglichen Uberresten einer abge-
droschenen, die Evolution leugnenden
Rhetorik Uber die Bedeutung von Zwi-
schenformen oder die Wahrscheinlich-
keit, dass sich komplexe Strukturen
entwickeln, auf. Wir haben inzwischen
eine Vorstellung davon, wie sich von
einer einzelnen Zelle aus die Komplexi-
tat eines ausgewachsenen Tieres ent-
wickelt. AuBerdem kdnnen wir mithilfe
einer Reihe vollkommen neuer effizien-
ter Methoden beobachten, wie sich
durch Veranderungen in der Embryo-
genese die Komplexitat und Vielfalt er-
hoht. Die Entdeckung des uralten ge-
netischen Werkzeugkastens ist ein ein-
deutiger Beleg dafur, dass Tiere wie
Menschen von einem einfachen ge-
meinsamen Vorfahren abstammen, der
dann modifiziert wurde.

Solche Stimmen werden von W+W gerne
ignoriert, da sonst zu offensichtlich ware,
dass die These, wir wirden Behauptungen
in die Welt setzen, die den Ergebnissen
und Meinungen der Fachleute von Evo-
Devo widersprechen, zu keiner Zeit der
Wahrheit entsprach. JUNKER weiter:

HEMMINGER & BEYER (2009, 139) be-
haupten dennoch, dass Module schon
"durch einfache Mutationen in kom-

plexer Weise intern umstrukturiert
werden kdnnen"; das ist jedoch nicht

durch empirische Befunde gedeckt.

Man kann JUNKER hier nur den Ratschlag
geben, unser Kapitel sorgfaltig zu lesen
(man muss sich fast fragen, ob er es Uber-
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haupt gelesen hat). Es sei hier nur auf
zwei Beispiele von vielen hingewiesen,
namlich zum einen auf das auf S. 166 in
erwahnte

unserem Buch Beispiel des

Schlammspringers: Experimente an
Schlammspringern haben gezeigt, dass
einfachste Veranderungen eine vielschich-
tige Wirkung auf das Merkmalsgeflige ha-
ben koénnen: Nach mehrmonatiger Be-
handlung mit dem Hormon Thyroxin wur-
den die (sowieso schon kraftigen) Brust-
flossen zu beinchenartigen Extremitaten,
die Haut wurde dicker, die Kiemen wurden
verkleinert, die Luftatmung nahm zu usw.
usf. Im Ergebnis konnten es die so behan-
delten Fische langer auferhalb des Was-
sers aushalten als vorher. Dies sind kau-
sale Einsichten, die im Labor heute
noch Hinweise auf die Ursachen mak-
roevolutiondren Verdnderungen beim
Ubergang von einem Leben im Wasser
an das Leben an Land geben.

Zum anderen wollen wir auf die von
uns angefuhrte Blite des Lowenmaulchens
Antirrhinum hinweisen, bei dem ein einzi-
ges Allel dafur verantwortlich ist, ob die
Blute asymmetrisch (zygomorph) oder
radiar-symmetrisch ist. Dieses Beispiel
wurde auf S. 156 angesprochen. Zufallig
gibt es zur Blutenbildung beim Léwen-
maulchen noch einen weiteren einschlagi-
gen Befund: Sie wird maRgeblich von ei-
nem stark konservierten Kontrollmolekil,
einer so genannten microRNA, gesteuert.
Das sind sehr kurze Ribonukleinsauren aus
etwas mehr als 20 Nukleotiden. Sie kon-
nen an die komplementare Sequenz einer
Boten-RNA (mRNA) binden, wodurch die
Ubersetzung der Boten-RNA in ein Protein
verhindert wird; das dazugehérige Gen

wird quasi abgeschaltet. Durch diese In-

teraktion beeinflussen microRNAs den Ab-
lauf ganzer Signalketten. Die entsprechen-
de RNA fehlt bei einer Mutante, die anstel-
le der Blutenblatter einen Kreis kompletter
und funktionsfahiger Staubblatter ausbil-
det. Eine &hnliche Mutante gibt es auch bei
Petunien, Ursache ist bei beiden Pflanzen
eine einzige Mutation im selben kleinen
Kontrollmolekil (CARTOLANO et al. 2007).
Apart ist der Umstand, dass dieses
Ergebnis auf deutscher Seite von Wissen-
schaftlern des Max-Planck-Instituts flr
Ziuchtungsforschung (MPI1Z) in Kéln erar-
beitet wurde, also dem Institut, dem der
inzwischen im Ruhestand befindliche Evo-
lutionsleugner Wolf-Ekkehart LONNIG ange-
horte. Nicht nur er, sondern der Kreatio-
nismus insgesamt, mit all seinen Schein-
Argumenten, wird von der Forschung im-

mer weiter hinter sich gelassen.
Zusammenfassung und Fazit

Die Kritik der Studiengemeinschaft W+W
ist destruktiv und unfruchtbar. Bei der Re-
zeption evolutionsbiologischer und anti-
kreationistischer Texte wird ein permanent
norglerischer Stil gepflegt und Aussagen
W+W

treibt den Skeptizismus auf die Spitze,

maoglichst ungunstig interpretiert.
wodurch, so das Kalkil, der Eindruck ge-
nerellen Zweifels und der Ungewissheit
vermittelt wird. Dies hat aber zur Folge,
dass die Kritik mit naturwissenschaftlichem
Denken und empirisch-wissenschaftlicher
Methodik nicht mehr allzu viel zu tun hat.
Auch an weiten Teilen des Inhalts der von
W+W kritisierten Texte geht ihre Kritik
vorbei. In unserem Falle betrifft das u.a.
die angeblich falsche Verwendung von
Fachbegriffen.
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W+W

noch nicht zu Kenntnis, wie empirische

Des Weiteren nimmt immer
Wissenschaft funktioniert und was das We-
sen des naturwissenschaftlichen Erkennt-
nisgewinns ist. Zwar klingen die vorge-
brachten Argumente madglicherweise fur
Laien plausibel, fallen aber bei naherer
Betrachtung in sich zusammen. Solange
sich die Studiengemeinschaft auch weiter-
hin weigert, zu verstehen, was man in den
Naturwissenschaften unter einer Erklarung
versteht und solange sie weiterhin falschli-
cherweise behauptet, eine "Makroevoluti-
on" sei "nicht erklart", kann es zu keinem
vernunftigen Dialog mit den Naturwissen-
schaften kommen. So gesehen braucht
sich W+W nicht daruber zu wundern, dass
die Fachwelt ihre Darstellungen uberwie-
gend ignoriert.

Drittens werden gezielt Hirden auf-
gebaut, die in Wahrheit nicht existieren.
Sei es, dass Evolution bewusst komplizier-
ter und unwahrscheinlicher gemacht wird,
als sie in theoretisch angenommen werden
muss, sei es, dass Gegensatze zwischen
den verschiedenen Teiltheorien konstruiert
werden, die es nicht gibt, sei es, dass
wichtige evolutionsbiologische Erkenntnis-
se missachtet oder so umgedeutet werden,
dass der Eindruck entsteht, sie sprachen
gegen Evolution. Dass dabei — immer wie-
der — zentrale Teile unserer Argumentation
sowie theoretische und empirische Fort-
schritte der Wissenschaft ignoriert werden,
liegt auf der Hand.

Dem Leser sei empfohlen, die beiden
Texte von W+W sowie das Evo-Devo-
Kapitel aus unserem Buch zu lesen und
miteinander zu vergleichen. Mehr braucht
dazu nicht gesagt zu werden.

Anhang: Evo-Devo und die Synthe-
tische Theorie der Evolution.

Wie oben bereits erwahnt, haben sich nach
Auffassung von BEURTON (1999) nicht die
Genreduktionisten (die Verfechter einer
reduktionistischen theoretischen Populati-
onsgenetik), sondern die Vertreter einer
"naturalistischen Populationsgenetik" als
Vertreter der Synthetischen Theorie der

Evolution bezeichnet, also bedeutende

Architekten wie DOBZHANSKY, FORD, MAVYR,
SIMPSON, STEBBINS usw. Lesen wir noch-
mals BEURTON (1999, 89) dazu:

Damit wird ... allemal klar, dass nur die
naturalistische Tradition Trager dieser
von ihr so genanten Theorie ist. Dies
gilt noch unabhéngig davon, inwieweit
diese Autoren auch wirklich eine Syn-
these vollbracht haben; bereits die In-
tention hat schulbildend gewirkt. Hal-
ten wir fest: Die Synthetische Theorie
ist inh&rent naturalistisch und anti-
typologisch. Oder: Wer unter den Po-
pulationsgenetikern nicht naturalistisch
oder aber typologisch orientiert ist,
kann im GroRBen und Ganzen nicht als
Vertreter dieser Theorie gelten.

Charakteristisch far die anti-

reduktionistische Haltung ist MAYRs legen-
dare "Bohnenkorb-Attacke"”, mit der er sich
auf der Cold-Spring-Harbor-Konferenz von
1959 gegen den Genreduktionismus wand-
te:

Die frihe Populationsgenetik richtete
ihr Hauptaugenmerk auf die Haufigkeit
von Genen [in Populationen; MN] und
auf die Verschiebung der Genhéaufigkeit
durch Mutation, Selektion und zufalli-
gen Ereignissen (Gendrift). Jedes Gen
wurde als eine unabhangige Einheit be-
trachtet .. Diese Periode wurde ge-
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pragt durch die Tendenz zur Uberver-
einfachung. Evolutionare Veranderun-
gen wurden auf das Ein- und Auslesen
von Genen reduziert, vergleichbar mit
dem Hinzufliigen bestimmter Bohnen zu
einem Sack voller Bohnen ... Aber was
hat dieses mathematische Modell zur
Evolutionstheorie konkret beigetragen,
wenn ich einmal diese provokative Fra-
ge stellen darf? (MAYR 1959, 2; Uber-
setzung MN).

Ernst MAYR hat auch die Rolle der entwick-
lungsgenetischen Steuerung fur die Evolu-
tion unterstrichen und betont, dass hier

noch sehr viel Wissen fehle. » MAYR dazu:

Die Hox-Gene spielen im Embryo eine
wichtige Rolle. Ein solches Hox-Gen
bestimmt zum Beispiel durch die Pro-
duktion eines bestimmten Proteins,
welche Stelle im Ei zum Vorderteil
wird. Was ich wissen moéchte, ist, wie
funktioniert,
Stelle des Proteins entscheidend ist,
und der Ablauf von welchen Ereignis-
sen letztendlich zu der sichtbaren Wir-
kung fuhrt, dass das Ei plotzlich Vor-
der- und Hinterteil hat, die sich von

einander unterscheiden. Was die Prote-

dieses Protein welche

ine tun, um den Organismus aufzubau-
en, daruber weifl man fast noch nichts.
Das ist nicht das einzige, aber ein
wichtiges Gebiet, was noch eher unbe-
ackert ist.
Realiter hat sich die Synthetische
Theorie der Evolution also als natura-
listischer Gegenzug, mindestens als
wichtige und entscheidende Ergan-
zung, zur genzentrierten Populations-
und Transmissionsgenetik konstituiert
(BEURTON 1999, 103) und eben nicht, wie
JUNKER behauptet, als genreduktionisti-
sches Programm, welches mit der Mutation

und Selektion bereits alle Instrumente ei-

ner vollstandigen Erklarung in Handen zu
halten glaubt ("Alle wesentlichen Fragen

der kausalen Evolutionsforschung sind
langst beantwortet").
Die Tatsache, dass insbesondere

Kreationisten (und andere Evolutionskriti-
ker, z.B. Esoteriker) notorisch davon tber-
zeugt sind, Evo-Devo passe nicht in die
Synthetische Theorie der Evolution, zeigt,
dass sie beides nur sehr verzerrt wahr-
nehmen. Die fruhen Versionen der Synthe-
tischen Evolutionstheorie entstanden zu
einer Zeit, als die Entwicklungsbiologie
noch wenig Beziehung zur Genetik hatte.
Es gab deshalb nur sehr unklare Vorstel-
lungen daruber, wie Phylogenese und On-
togenese verknupft sind. Erst auf der
Grundlage einer genetischen und moleku-
laren Entwicklungsbiologie lie3en sich kon-
dadurch

wurde Evo-Devo begriindet. Daher liegt es

krete Hypothesen entwickeln,
in der Natur der Sache, dass Evo-Devo

kein originarer Bestandteil der ersten

Synthese sein konnte. Dass die beiden
Felder (logisch wie inhaltlich) inkompatibel
seien, ist jedoch eine Behauptung, die auf
Unkenntnis  beruht:  Selbstverstandlich
kommen Anderungen der Regulatorgene
durch Mutation und ggf. Rekombination
zustande und naturlich werden sie im Sinn
der Synthetischen Theorie durch (innere
und &ulRere) Selektion und ggf. geneti-
schen Drift ausgelesen und fixiert. Deshalb
sprechen einige Biologen langst von der
expanded synthesis, in der auch Evo-
Devo ihren Platz hat (s. KUTSCHERA/NIKLAS
2004). Dieser Punkt hingegen scheint JuN-

KER entgangen zu sein.®

® Wer z.B. das Buch von » Joachim Bauer mit seiner
Kritik an der Synthetischen Evolutionstheorie gelesen

hat wird feststellen, dass Bauer fachfremd ist und von
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Ubrigens bemangeln Pioniere der
evolutiondren Entwicklungsbiologie und
Systemtheorie der Evolution, wie z.B.

Ludwig v. Bertalanffy und der Biologe Ru-
pert RIEDL nicht die Synthetische Theorie
der Evolution an sich. Der Standpunkt des
(RiEDL/
KRALL 1994), der sich auf allgemeine Prin-

"pragmatischen Reduktionismus"

zipien der Molekulargenetik beschrankt, ist
aus didaktischen Grunden sowie aufgrund
der Komplexitat der Bezugssysteme allzu
oft unausweichlich. Der Zwang zum prag-
matischen Reduktionismus und die Hae-
ckelsche Tradition der beschreibenden
Embryologie sind zwei wichtige Grinde
dafur, dass die Integration der Entwick-
lungsbiologie in das Theoriengebaude Syn-
thetische Theorie bis in die 1980er Jahre
hinein keine wesentliche Rolle spielte. Fih-
rende Evo-Devo-Vertreter kritisieren ledig-
lich der "Nichts-Als-Anspruch"

derer, die sich auf die Synthetische Theo-

einiger

rie der Evolution berufen und den pragma-
tischen Reduktionismus in einen ontologi-
schen Reduktionismus verwandeln.
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