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Die biologische Evolution: Werden und Entwicklung einer umfassenden Theorie

Einleitung

Unter Evolution versteht man heute den Wandel von Organismen in der Folge der
Generationen. Hierbei handelt es sich um einen meist graduellen Prozess, bei
dem die heute zu beobachtende Diversitéat tierischen und pflanzlichen Lebens auf
der Erde aus einfachsten Anfangen Uber einen Zeitraum von mehr als 3 Milliar-
den Jahren entstand. Wissenschaftsgeschichtlich ersetzte diese Vorstellung die
bis in die Mitte des 18. Jahrhunderts geltende Doktrin von der separaten Erschaf-
fung der einzelnen Arten durch Gott und erklarte die Ahnlichkeiten durch die Ab-
stammung von gemeinsamen Vorfahren. Wie wir wissen, hat dieser Paradigmen-
wechsel zu grofRen Verwerfungen zwischen Theologie und Naturwissenschaften
gefuhrt.

Die diese Beobachtungen und Vorgénge erklarende Theorie, als deren mal3-
geblicher Schopfer CHARLES DARWIN (1809-1882) zu nennen ist, gilt heute als ei-
ne der wichtigsten und am besten abgesicherten naturwissenschaftlichen Theo-
rien Uberhaupt. Dartber hinaus ist sie schon langst keine rein biologische Theorie
mehr, sondern sie umfasst weit gréRere Bereiche und greift immer weiter aus.
So dehnt man den Evolutionsbegriff auch auf kulturelle Phanomene aus und ver-
sucht, eine verallgemeinerte Evolutionstheorie zu formulieren (vgl. z.B. SCHURZ
2011). Intensiv macht man sich auch zu den biologisch-evolutiondren Hinter-
grunden der Religiositat des Menschen Gedanken (vgl. VOLAND & SCHIEFENHOVEL
2009).

Aber soweit wollen wir hier nicht gehen, sondern bei den Biowissenschaften
bleiben, fur die selbstredend die Evolutionstheorie eine zentrale und dominieren-
de Stellung einnimmt. Blattert man in einem Lehrbuch zur Evolutionsbiologie, so
wird man Bilder von Pflanzen und Tieren finden und diese in all ihren Lebenssta-
dien und Lebensraumen, mikroskopische Aufnahmen, Fossilien und Rekonstrukti-
onen ausgestorbener Lebewesen, Landkarten, chemische und mathematische
Formeln und die verschiedensten Diagramme aus Physiologie, Biochemie und
Genetik. So wird deutlich, dass die gesamte Breite der Biologie zur Evolutionsbio-
logie beitragt und umgekehrt die Evolutionstheorie durch die gesamte Biologie
herausgefordert und getestet wird. So kann der russischstammige Genetiker und
orthodoxe Christ THEODOSIUS DOBZHANSKY (1900-1975) im Jahr 1973 in einem
Beitrag fur amerikanische Lehrer schreiben: "Nothing in biology makes sense
except in the light of evolution.”

Um was geht es?

Im folgenden Beitrag soll skizziert werden, dass die Evolutionstheorie — ohne
Kenntnis solcher Schlisseldisziplinen wie z.B. der Genetik — entstanden ist, wie
sie sich entwickelt hat, wie heute die Evolutionsbiologen ihre Erkenntnisse ge-
winnen und an der grol3en Theorie weiterbauen. Es wird auch deutlich werden,
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dass es vollig unangemessen ist, sich bei der kritischen Wirdigung allein auf
CHARLES DARWIN zu beziehen: seine Theorie entstand in den vierziger und funfzi-
ger Jahren des vorletzten Jahrhunderts und war mit seinem Tod 1883 als eigenes
Werk abgeschlossen. Das auf dieser Basis unter Einbeziehung der Fortschritte
der Biologie und anderer naturwissenschaftlicher Disziplinen errichtete Theorie-
gebaude fuhrte vom klassischen Darwinismus (der Begriff stammt Ubrigens von
ALFRED RUSSELL WALLACE [1823-1913], einem Zeitgenossen DARWINS, der zeit-
gleich, aber weniger ausfuhrlich begriindet eine Theorie Evolution durch Selekti-
on entwickelt hatte) Gber den Neodarwinismus zur New Synthesis. Heute zeich-
net sich unter Einbeziehung der Ergebnisse der "Evolutiondren Entwicklungsbio-
logie” ("Evo-Devo™) eine nochmals erweiterte Theorie — eine "Extended Synthe-
sis" (PiGLIucCl & MULLER 2010) ab (vgl. u. a. auch GILBERT & EPEL 2006, JABLONKA
& LAMB 2006, WALLACE 2011).

Hierbei wird deutlich werden, dass in die Theorie Ergebnisse aus der gesam-
ten Biologie eingehen, dass aber auch - wie schon in ihrer Frihzeit - eine ganze
Reihe nicht-experimenteller Ansatze — darunter historische oder vergleichend-
morphologische - einen eigenen, unverzichtbaren Beitrag leisteten und immer
noch leisten. Gerade im Fall des letztgenannten Aspekts erhellen die Erkenntnis-
se der modernen Entwicklungsgenetik die alten Vorstellungen und begrinden die
alten Schlussfolgerungen teilweise ganz neu (s. u.).

Anfange

1859 erschien CHARLES DARWINS Hauptwerk, die "The Origin of species by means
of natural selection or the preservation of favoured races in the struggle of life",
die er zu seinen Lebzeiten noch in funf weiteren, immer wieder sorgfaltig korri-
gierten, erganzten und erweiterten Ausgaben herausbrachte. Wie er selbst sagte,
handelte es sich um ein "einziges langes Argument” fur seine Vorstellung einer
Entwicklung durch Abwandlung und durch die Wirkung eines auswéahlenden Prin-
zips — wie man es mit wenigen Worten umschreiben kénnte. Seine Theorie hatte
er in fast zwanzigjahriger privater Forschertatigkeit unter Heranziehung von Beo-
bachtungen und Fakten aus zahlreichen Teildisziplinen erarbeitet und wollte sie
eigentlich 1859 noch gar nicht publizieren. Das tat er erst, als ihm klar war, dass
die Idee einer naturlichen Auslese quasi in der Luft lag — der bereits genannte
WALLACE hatte ihm von der indonesischen Insel Ternate — quasi vom anderen En-
de der Welt - den Entwurf einer Publikation zugesandt, in der er zu gleich lauten-
den Ergebnissen wie DARWIN selbst gekommen war. Innerhalb weniger Wochen
straffte dieser den eigenen, sehr umfangreichen Entwurf und publizierte 1859
sein schon erwahntes Hauptwerk (auf immerhin noch knapp 500 Druckseiten!).
ERNST MAYER (1904-2005), der bedeutende Evolutionsbiologe des letzten
Jahrhunderts, hat herausgearbeitet, dass DARWINS Theorie der Evolution genau
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genommen aus funf einzelnen Theorien besteht, die man aus unserer heutigen
Sicht etwa wie folgt formulieren kénnte (MAYR 1982, 2005; FUTUYMA 2009):

1. Im Lauf der Zeit verandern sich die Abstammungslinien der Lebewesen.

2. Alle Lebewesen haben sich aus einem (oder hdchstenfalls wenigen) ge-
meinsamen Vorfahren entwickelt.

3. Die Verédnderungen laufen in kleinen Schritten ab (Gradualismus).

4. Die Veranderungen laufen in Teilpopulationen ab, die Uber ein unter-
schiedliches Erbgut verfugen.

5. Ursache dafur ist die natlrliche Auslese, die auf der je unterschiedlichen
Fahigkeit einzelnen Individuen beruht, zu Gberleben und vor allem sich fort-
zupflanzen. Dies fuhrt zu einer Evolution von Anpassungen, also zu Merkma-
len, "that appear "designed” to fit organisms to their environment". (Zu-
sammenstellung und Zitat nach/aus FUTUYMA 2009).

In diesen sehr groben Grundzigen kann man dies heute auch noch gelten lassen,
wenngleich sich die Erklarungen und Vorstellungen DARWINS zu den Mechanismen
doch sehr stark verandert haben. Wir missen uns dartber klar sein, dass er z.B.
keine Vorstellungen Uber die Hintergriinde und Mechanismen des Vererbungsge-
schehens hatte — die Ergebnisse MENDELS oder WEISMANNS wurden erst nach sei-
nem Tod verdffentlicht und allgemein bekannt. So nahm DARWIN an, dass durch
Umwelteinflisse in den Kdrperzellen noch unbekannte Stoffe gebildet werden,
die ihrerseits auf die Geschlechtszellen einwirken und somit eine Vererbung er-
worbener Eigenschaften méglich ist. Wie dem auch sei, es erstaunt doch sehr,
dass vor 150 Jahren DARWIN mit den Kenntnissen und Methoden seiner Zeit eine
solch weit reichende Theorie entwickeln und fundiert begriinden konnte. Ihm
standen eben nicht die Ergebnisse der klassischen und der molekularen Genetik,
das mathematische Handwerkszeug der Populationsforscher und die neuen Er-
kenntnisse der Entwicklungsgenetik ("Evo-Devo") zur Verfugung. Aber noch heu-
te liefern die von DARWIN herangezogenen Disziplinen wie z.B. Pflanzen- und
Tiergeographie, Paldontologie, Vergleichende Morphologie, Ethologie, Blutenbio-
logie immer wieder und immer noch wichtige Ergebnisse, die stets nur die Evolu-
tionstheorie stitzen, sie jedoch nie in irgendeiner Weise widerlegen oder wider-
legt haben. So erweist sich die Richtigkeit einer Umkehrung des Satzes von
DoBzHANSKY, dass alles in der Biologie auf die Evolution hinweist.

Verbreitung der Lebewesen auf der Erde: Pflanzen- und Tiergeographie

Die historisch altesten Argumente fir eine Evolution der Lebewesen stammen
von der Pflanzen- und Tiergeographie. Es ist kein Zufall, dass DARWIN, dessen

-4 -



Die biologische Evolution: Werden und Entwicklung einer umfassenden Theorie

biologische Ausbhildung eher eine eklektische denn eine systematische war, die
ersten Ideen zur Evolution im Zusammenhang mit der Aufarbeitung seiner Beo-
bachtungen und Aufsammlungen seiner Weltreise kamen. Sie beginnen 1837 mit
der beriihmten Serie der "Transmutation Notebooks", in denen er diese Uberle-
gungen skizzierte. Weiterhin erweiterten sich in diesen Jahrzehnten durch die
Entdeckungen und Kolonisierungen der Europaer die Kenntnisse fremder Tiere
und Pflanzen geradezu explosionsartig.® Auch kein Zufall: ALFRED RUSSELL WALLA-
CE, der zeitgleich mit Darwin seine Evolutionstheorie auf der Basis einer naturli-
chen Selektion formulierte, war damals professioneller Tiersammler in Stidost-
asien. Seine Abnehmer waren neben den groRen Museen auch Privatleute, die
sich z.B. an der Pracht tropischer Schmetterlinge erfreuten und entsprechende
Preise dafiir zahlten.* Auf den Forschungsschiffen dieser Zeit reisten Naturfor-
scher mit, deren Aufgabe es war, Pflanzen und Tiere zu sammeln und naturkund-
liche Beobachtungen der flir Europa neuen Lander, Inseln und Kontinente aufzu-
zeichnen. Dabei ging es keineswegs nur um die reinen geographischen, floristi-
schen oder faunistischen Erkenntnisse, sondern auch um deren Nutzung in den
als nationale Interessengebiete beanspruchten Kolonien, um interkontinentalen
Nutzpflanzentransfer oder um Rat fiir die Kolonisten® — also um das damalige
"Big Business" (vgl. SCHNECKENBURGER 2010).

Man erkannte mit groRem Erstaunen damals die grol3e Vielfalt der Lebewe-
sen auf unserer Erde. Man stellte sich Fragen, die wir heute kaum noch fir be-
achtenswert halten, die damals aber revolutionares Potenzial in sich trugen: Wa-
rum gibt es bestimmte Arten nicht Uberall dort, wo ihnen zusagende Bedingun-
gen herrschen? Warum gibt es also keine Lamas in den Alpen oder keine Elefan-
ten auf Hawaii? Einem allméachtigen Schopfer wére dies ohne Zweifel moglich
gewesen. Mit anderen Worten: Es Uberraschte die Tatsache, dass die Vielfalt
deutlich groRer war, als man zunachst erwartet hatte und wie es mit einem ein-
maligen Schopfungsakt zu erwarten gewesen wére. In verschiedenen Regionen,
die sich zwar geographisch (Lage relativ zum Aquator, Meereshohe, Klima, etc.)
sehr glichen, traten zwar auf den ersten Blick &hnliche bzw. mit &hnlichen Anpas-
sungen ausgestattete Organismen auf, die aber aus ganz anderen naturlichen

3 Voss (2007) fuhrt aus, dass Teile der immensen Menge der dem Britischen Museum in
diesen Jahrzehnten eingesandten Aufsammlungen immer noch in den Magazinen lagern
und einer Aufarbeitung harren.

4 Sein gréRter Erfolg war die Prasentation der ersten lebenden Paradiesvigel in London
nach einem auflerordentlich heiklen Transport.

> Auch DARWIN war hier ein gefragter Ratgeber. Durch seine Kenntnisse der gegenseitigen
Anpassungen von Bliten und ihren Bestdubern riet er zur Einfuhr von Hummelvélkern
nach Neuseeland zur Bestaubung und zum Bestandserhalt des fir die Farmtiere lebens-
notwendigen Rotklees — fiir die Kolonisten ein Segen, fir die (bis dorthin hummelfreie)
Insektenfauna der Insel eine kleine Katastrophe (vgl. SCHNECKENBURGER 2009).
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Verwandtschaftskreisen stammten. Und das wére in einer 6konomischen Schop-
fung (vgl. dazu z.B. den Beitrag von DANz 2011) mit einem einmaligen, globalen
Schopfungsakt nicht zu erwarten gewesen. DARWIN konstatierte zum Beispiel,
dass die marinen Lebewesen im Atlantik dstlich Sidamerikas sich tiefgreifend
von denen des Pazifiks auf der Westseite des Kontinents unterschieden.

Eine Liste ahnlicher Beobachtungen wirde den Rahmen dieses Beitrags bei
weitem sprengen. Man stellte spater zum Beispiel fest, dass die polaren Meere
des Nordens und des Siudens trotz ganz dhnlicher physikalischer Bedingungen
vollig verschiedene Faunen aufweisen. Dies gilt auch fir physiologisch-
biochemische Details wie die Gefrierschutzproteine in den Geweben der Fische
der Arktis und der Antarktis: sie erfiillen zwar die gleiche Funktion, sind aber
chemisch in beiden Polarmeeren véllig verschieden (vgl. MORRIS 2004, 2008).
Ebenso stellten sich die tropischen Regenwalder Afrikas und Stidamerikas trotz
klimatischer Ubereinstimmung als floristisch und faunistisch véllig verschieden
heraus: Beiden ist z.B. (sieht man einmal von den vom Menschen mitgebrachten
Nutz- und Schadtieren ab) keine einzige Saugetierart gemeinsam!® Wahrend die
Trockengebiete der Neuen Welt von den Kakteen gepragt werden, zeigen in der
Alten Welt ganz andere Pflanzenfamilien die stark verdickten, als Wasserspeicher
fungierenden Sprossachsen und fuhren nicht nur den Laien in die Irre, der in Af-
rika meint, einen Kaktus vor sich zu haben, tatsachlich ist es aber eine Wolfs-
milchart. So widmete DARWIN in seinem "Ursprung der Arten" zwei umfangreiche
Kapitel dem Thema Pflanzen- und Tiergeographie, und es spricht fur die Qualitat
seiner Erkenntnisse und Schlisse, dass sie durch 150 Jahre Forschung schlicht-
weg nur bestétigt wurden. Er ging davon aus, dass einzelne Taxa’ an definierten
Orten entstanden sind und sich dann ausgebreitet und u. U. auch in Tochtersip-
pen aufgespaltet haben, wobei spatere geographische Fragmentationsereignisse
wie Gebirgsbildungen, plattentektonische Vorgange oder Klimaanderungen wie
Eiszeiten (und damit verbundene Schwankungen des Meeresspiegels und so ent-
stehende bzw. verschwindende Landbicken) eine wichtige Rolle spielen kénnen.

Die Entstehung der so definierbaren tier- und pflanzengeographischen Regi-
onen (an deren Umschreibung der bereits mehrfach genannte WALLACE einen
groRen Anteil hatte®), lassen sich nur mit der Evolutionstheorie zwanglos erkla-

 Der Mensch erreichte die Walder Siidamerikas sehr spat nach einer Uberquerung der
Beringstralle vor hdchstens wenigen zehntausend Jahren.

’ Mit Taxon ("Sippe"; Plural Taxa) wird in der Biologie ganz allgemein eine systematische
Einheit bezeichnet, wobei man sich auf deren Stufe nicht festlegt. Je nach Zusammen-
hang wird damit z.B. eine Art, eine Gattung oder eine Familie gemeint sein.

8 So erinnert noch heute die WALLACE-Linie, eine Grenze zwischen zwei wichtigen faunisti-
schen Regionen in der siidostasiatischen Inselwelt an den Mitbegriinder der Evolutions-
theorie.
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ren — auch in Anbetracht der gro3en Verdnderungen der Erdoberflache im Rah-
men der Plattentektonik ("Kontinentaldrift™).

Die Artentwicklung auf Inseln ist ohne die Evolutionstheorie kaum zu ver-
stehen. So vermittelt die Untersuchung von Inselwelten tiefe Einblicke in speziel-
le Evolutionsvorgadnge — schon Darwin exemplifizierte dies bekanntermafien an
den Galapagos-Inseln (z.B. an den Landschildkréten, die sich von Insel zu Insel
geringfugig aber eindeutig unterscheiden, oder den bekannten "Galapagos-
Finken). Man versteht z. B. die Entwicklung einzelner Tier- und Pflanzengruppen
auf dem isolierten hawaiianischen Archipel mit sehr seltenen Besiedelungsereig-
nissen durch Fernverbreitung nur vor dem Hintergrund des unterschiedlichen Al-
ters der einzelnen Inseln (Kauai im Westen ist 5 Millionen, Hawaii im Osten etwa
500 000 Jahre alt) und einer entsprechenden Aufspaltung und dem "island hop-
ping" der Pioniertaxa. Dies lasst sich sowohl an Pflanzen- als auch an Tierarten
Uberzeugend darlegen.

Heute werden diese Erkenntnisse durch die Ergebnisse der molekularen
Phylogeographie unterstitzt und erweitert (vgl. STORCH et al. 2007). Durch phy-
logenetische Rekonstruktionen und Ermittlung der Divergenzzeiten anhand von
DNA-Sequenzen ("molekulare Uhren™; siehe unten!) l&sst sich die Verbreitungs-
geschichte vieler Organismen rekonstruieren. Kommen namlich verwandte Sip-
pen auf mehreren Erdteilen vor, so ergeben sich zwei Méglichkeiten: Entweder
waren die Stammarten bereits auf einem Urkontinent vorhanden und gelangten
durch die Bewegungen der Plattentektonik ("Kontinentaldrift™) zur heutigen
Verbreitung. Die andere Moglichkeit liegt in der Fernverbreitung von einem dis-
tinkten Ursprungszentrum mithilfe von Meeres- oder Luftstromungen, in oder auf
anderen Tieren oder Uber zeitweise bestehende Landbricken. In beiden Fallen
kénnen auch Zufallsereignisse eine Rolle spielen — unabhangig von den Selekti-
onsvorgangen, die belegen, dass "Survival" nicht unbedingt ein Ergebnis von
"good genes" sein muss, sondern einfach eine Folge von "good luck.” So kdnnen
z.B. Sporen, Samen, Friuchte oder kleine Tiere durch Wirbelstiirme in gro3e HO-
hen gerissen werden, wonach dann eine sehr weite horizontale Verdriftung mog-
lich ist. Schon Darwin untersuchte die Keimfahigkeit von Verbreitungseinheiten
nach langem Aufenthalt in Salzwasser und konnte dabei zeigen, dass viele Sa-
men auch nach langem Aufenthalt im Meerwasser ihre Keimfahigkeit behielten.

Durch die genannten phylogeographische Analysen wurde z.B. deutlich,
dass die Ratiden (brustbeinlose, flugunfahige Végel, zu denen die Nandus Sid-
amerikas, die Straulle Afrikas, die Emus und Kasuare Neuguineas und Austra-
liens, die Kiwis und die [erst vor wenigen hundert Jahren ausgestorbenen] Moas
Neuseelands gehoéren) eine sehr urspringliche Vogelgruppe bilden, die bereits
vor 80 Millionen Jahren und damit vor dem endgultigen Auseinanderdriften des
Sudkontinents Gondwana entstanden war und deren Nachkommen sich auf den
heutigen, aus Gondwana hervorgegangenen Kontinenten bzw. "Splittern" fin-
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den.® Nichtldsbare Widerspriiche hatten sich aus einem deutlich jiingeren Alter
der Stammgruppe ergeben, denn eine Fernverbreitung der plumpen Vogel ist
kaum denkbar. Die zugrunde liegenden Analysen bestanden im Ubrigen aus im-
munologischen und zwei verschiedenen molekulargenetischen Studien, so dass
das Ergebnis als dreifach abgesichert gelten kann.

Nicht zuletzt erhellen phylogeographische Untersuchungen auch die Ge-
schichte unserer eigenen Art und die sukzessive Besiedelung der Kontinente un-
serer Erde durch Homo sapiens, dabei teilweise die archaologischen Befunde er-
ganzend (vgl. z. B. die Uberblicke in FUTUYMA 2009 und STORCH et al. 2007). Im
Hinblick auf ihre psycho-sozialen Leistungen und dem Einfluss, der unsere Art auf
den Verlauf der Evolution genommen hat und zunehmend nehmen kann, kann
man sie als Gipfel, als "Krone der Evolution™ (NEUWEILER 2008) bezeichnen.

Evolution und Paldontologie

Man wurde zundchst annehmen, die Paldontologie (also die Wissenschaft von den
Lebewesen vergangener Erdzeitalter) hatte einen bestimmenden Anteil an der
Entstehung der Theorie gehabt. Dass dies nicht ganz in dem erwarteten Mal3e
der Fall war, liegt nicht zuletzt auch darin begriindet, dass vor 150 Jahren die
Kenntnis der Fossilien, ihre Datierung sowie ihr Studium deutlich hinter den heu-
tigen Gegebenheiten zurick lag. Untersuchungen und Techniken, die uns heute
Feinstrukturen wie Zellkerne (1) in 1,5 Milliarden (!) Jahre alten Fossilien alter-
tumlicher Einzeller erkennen lassen, sind erst in den letzten Jahrzehnten verfug-
bar geworden. Insgesamt sind heute einfach viel mehr Fossilien viel genauer be-
kannt als in der Mitte und gegen Ende des 19. Jahrhunderts.*%**

Grundsatzlich hat man schon frih erkannt, dass die "Petrefakten", also die
Versteinerungen im weiteren Sinn, Zeugnisse vergangener Lebenswelten waren,

° Derartige Verbreitungsmuster von Pflanzen und Tieren, die letztlich auf die Existenz
dieses Sudkontinents Gondwana hinwiesen, waren schon lange vor der Formulierung der
Theorie der Plattentektonik durch ALFRED WEGENER bekannt.

10 parRwIN selbst entdeckte im Siiden Stidamerikas eine aus dem Tertiar stammende fos-
sile Fauna riesiger Saugetiere, darunter z.B. das berihmte Megatherium, ein Riesenfaul-
tier.

1 Es erstaunt nicht, dass HEINRICH BRONN (1800-1862), der Ubersetzer der beiden ersten
Buchpublikationen Darwins ("Origin of species" und den "Various contrivances" (1862),
einem Werk zur gegenseitigen Anpassung von Bliten und ihren Bestdubern am Beispiel
der Orchideen, einer der bedeutendsten Paldontologen seiner Zeit war. BRONN hatte kurz
vorher ein viel beachtetes, mehrbandiges Verzeichnis aller damals bekannten tierischen
Fossilien publiziert. Zur Ubersetzung der "Origin" verfasste er ein eigenes, zusétzliches
Schlusskapitel mit kritischen Fragen, an denen sich die fruhen Evolutionsforscher abar-
beiteten. Dieses Kapitel fehlt in den spateren deutschen Auflagen. Im Ubrigen lieR er den
Satz "Light will be thrown on the origin of man and his history" in der Ubersetzung ein-
fach aus.
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die man anfangs in die Zeit vor der Sintflut (vorsintflutlich, antediluvial) datier-
te'?. So beschrieb der Schweizer Arzt, Naturforscher und Physikotheologe JOHANN
JAKOB SCHEUCHZER (1672-1733) ein Fossil eines Riesensalamanders, bei dem er
die Beckenknochen als Schadelknochen interpretierte, als Zeugen der Sintflut:
"Homo diluvii testis" — ein "Mensch, Zeuge der Sintflut". Das deshalb spater et-
was spottisch als "Scheuchzers armer Sunder"” bezeichnete, am Galgenberg von
Ohningen gefundene Fossil, das heute den korrekten Namen Andrias scheuchzeri
tragt, macht aber deutlich, dass man schon damals diesen wundersamen, oft
auch zu Hexereien verwendeten oder Zauberei zugeschriebenen Gebilden ein ho-
hes Alter zuerkannt hat.

Kurz vor DARWINS Zeit setzte sich die Erkenntnis durch, dass Fossilien ganz
bestimmten Phasen der Erdgeschichte zuzuordnen sind. So wurde anfangs des
19.Jahrhunderts der Begriff des Leitfossils gepragt, das einem geologischen Zeit-
abschnitt eineindeutig zugeordnet ist und zunachst eine relative Altersbestim-
mung erlaubt. In ganz praktischer und von wirtschaftlich grol3er Bedeutung wer-
den Leitfossilien zur Prospektion z.B. von Bodenschatzen oder auch Erddl enge-
setzt; im letztgenannten Fall handelt es sich meist um die Uberreste von Kleinst-
lebewesen (sog. Mikrofossilien). Mit der Geologie und der Palaontologie war
DARWIN schon wéhrend seines Studiums in Beriihrung gekommen; besonders
aber pragte ihn das Studium der dreibandigen "Principles of Geology" (1830-
1833) des bedeutenden Geologen CHARLES LYELL (1797-1875), die ihn auf seiner
Weltreise begleiteten.

Heute kennt man etwa 300 000 Taxa fossiler Lebewesen (Storch et al.
2007) und damit deutlich weniger Sippen, als die rezente Flora und Fauna auf-
weist; hier gehen die Zahlen in die Millionen. Vielfach wird vor allem bei Pflanzen
die Situation dadurch erschwert, dass "Organsippen" beschrieben sind, bei denen
man Frichte, Stammquerschnitte, Oberflachenstrukturen etc. benannt, aber nur
in Sternstunden der Paldobotanik deren Zusammengehorigkeit zum gleichen Or-
ganismus erkannt hat. So stellte sich 1971 ein lange den Nadelbdumen zuge-
wiesenes Holz (Callixylon) als zu den ausgestorbenen devonischen Farnsamern
zugehorig heraus; alle bekannten Teile dieses frihen Baumes tragen heute des-
halb den Namen Archaeopteris, der schon vorher fur Blatter und Vermehrungs-
strukturen gepragt worden war (TAYLOR et al. 2009).

Man kann davon ausgehen, dass in der Erdgeschichte ein Vielfaches der
heute lebenden Arten ihr Dasein auf der Erde gefristet haben, von denen de
meisten wieder ausgestorben sind*® und — ohne irgendwelche Spuren hinterlas-

12 Gerade zur Zeit DARWINS erfreute sich das Sammeln von Fossilien groRer Beliebtheit.
So fronte der evangelische Pfarrer und Dichter EDUARD MORIKE dieser Leidenschaft.

13 Manche Autoren gehen davon aus, dass weit tiber 95% (mache Autoren nennen 99%)
der Arten der einstmaligen Floren und Faunen ausgestorben sind. Man kennt heute min-
destens funf grof3e Aussterbereignisse. Im spaten Perm verschwanden etwa 36% der
Familien und 96% aller Arten mariner Lebewesen (mit Innen- oder AufRenskeletten) in-
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sen zu haben — wieder verschwunden sind.** Man muss sich dartiber klar sein,
dass die Bedingungen, die gegeben sein mussen, damit ein Lebewesen als Fossil
die Jahrmillionen der Erdgeschichte Gberdauert, sehr eng sind und dass es in den
allermeisten Fallen ein Glucksfall ist, wenn so etwas wie der "Urvogel" Archaeop-
teryx oder die fruhen Landpflanzen des Devon erstens auf uns kommen und
zweitens nicht in unseren Ofen (als Stein- oder Braunkohle) verbrannt oder bei
der Zement- und Betonherstellung (z.B. aus biogenen [!] Kalken) gemahlen und
gebrannt werden. Insofern ist es trotz aller immer noch bestehenden Liicken
immer wieder fur den "Rezentbiologen" erstaunlich, welche Fulle an Belegen der
Evolution des Lebens in den vergangenen Jahrzehnten zusammen gekommen ist.
Der Fund des einen oder anderen "missing link" ("fehlendes Bindeglied") — nun
also ein "connecting link™ (bekannte Zwischenform) - brachte Klarheit und erhell-
te die Entwicklung auch hoch komplexer Formen. So traf ein Fund im kreidezeitli-
chen Bernstein vor einigen Jahren ins Schwarze: Den Ursprung der Ameisen
vermutete man in der Gruppe der Wespen und konstruierte eine hypothetische
Zwischenform. Bis ins Detail glich diese dem Jahre spater gemachten Fund im
Bernstein mit dem "sprechenden Namen" Sphecomyrmex ("Wespenameise"; vgl.
FuTuYmMA 2009).

Um Uberreste — seien sie nun junger oder alter — zur Rekonstruktion des
Evolutionsverlaufs nutzen zu kénnen, mussen sie zeitlich eingeordnet, also da-
tiert werden. Neben der relativen Datierung, also der Einordnung eine bekannte
Schichtenfolge - wobei die bereits erwahnten Leitfossilien eine wichtige Rolle
spielen - kann man heute auch mit gro3er Zuverlassigkeit absolute Altersbe-
stimmungen durchfuhren. Dazu gibt es eine ganze Reihe von Methoden, die eine
Alterszuweisung insofern mit grofR3er Sicherheit ermdglichen, als man sehr haufig
mit mehreren Indikatoren arbeiten und die Ergebnisse auf diese Weise absichern
kann. Es wirde an dieser Stelle zu weit fihren, diese Methoden im Einzelnen
vorzustellen, aber man arbeitet in vielen Fallen mit dem Zerfall radioaktiver Iso-
tope, die zu Lebzeiten in den Organismus aufgenommen wurden. Die Menge der
Zerfallsprodukte lasst eine Altersbestimmung zu (sog. radiometrische Datierung).
Es werden verschiedene Ausgangselemente (z.B. Kohlenstoff, Kalium oder Uran)
eingesetzt, die sich fur unterschiedliche Zeitraume eignen. Daneben werden beim
radioaktiven Zerfall in Kristallen entstehende mikroskopisch kleine Spaltspuren
(sog. "Fission-track-Methode™) herangezogen. Auch die Ausrichtung magneti-
scher Teilchen in erstarrter Lava oder in wenig gestdrten Schichten erlaubt eine

nerhalb von wenigen hunderttausend Jahren (vgl. RIDLEY 2004 ; HALLAM & WIGNALL 1997,
BouLTER 2002, FutuYymAa 2009).

4 Dabei muss man sich klar machen, dass manche Gruppen viele, oft Hunderte von Milli-
onen Jahre gelebt haben — ausgestorbene Gruppen existierten mitnichten zwangslaufig
nur kurze Zeitrdume.
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Altersbestimmung, da sich das Magnetfeld der Erde mehrfach umgepolt und ver-
andert hat (sog. Palaomagnetik).

Ein glanzvoller Beleg aus der Palaontologie ist die immer wieder in Lehrbi-
chern wiedergegebene Evolution der Pferdeverwandtschaft, ausgehend von nur
hundegrof3en, als "Buschschlupfer” lebenden Vorfahren bis hin zu den Grofitieren
offener Graslander. In den letzten Jahren hat sich allerdings herausgestellt, dass
der Pferde-Stamm"baum", der eher einem reich verzweigten Busch gleicht, noch
komplexer ist, als man frUher angenommen hat (FRANZEN 2007). Aber dies wurde
in den letzten Jahren noch durch eine Reihe von Fossilfunden bedeutend in den
Schatten gestellt, die die Evolution der Walartigen (rezent: Wale und Delphine)
fast luckenlos belegen: ausgehend von vierfuf3igen, fuchs- bis wolfsgrofRen Land-
saugern aus dem Eozan Pakistans (also vor ca. 50 Mio. Jahren) bis hin zu den
grofRen Meeressaugern mit ihren stark bis fast véllig reduzierten Hinterextremita-
ten (z.B. THEWISSEN et al. 2001, THEWISSEN et al. 2007). In der Vergangenheit
waren gerade die Walartigen ein Paradebeispiel kreationistischer Argumentation,
denn mit dem Hinweis auf Dysfunktionalitat von Zwischenformen konnte man
sich das Entstehen dieser Tiergruppe nur auf der Basis eines einmaligen Schop-
fungshandelns vorstellen (so z.B. JUNKER & SCHERER 1988: "... ist es Tatsache,
dass es unfertige Wale nicht gibt, Hypothese, dass sie durch (Makro-)Evolution
entstanden sind” {S. 71}). Hier hat die Palaontologie durch eine nahezu licken-
lose Fossilienreihe unmittelbar zeigen kénnen, wie und in welchen Zeitraumen
abgeleitete Formen entstanden sind und sich Landsauger einen ganz neuen Le-
bensraum erschlossen haben. Die fossile Uberlieferung ist so gut, dass man heu-
te die Evolution des Innenohres der Wale nachvollziehen kann, das ein sehr hoch
entwickeltes Richtungshéren unter Wasser ermaglicht. Dabei sind Zwischenstu-
fen dokumentiert, die sowohl ein Uber- als auch ein Unterwasserhéren ermdogli-
chen — beides allerdings nicht optimal (NUMMELA et al. 2004) und wieder ein un-
mittelbarer Nachweis flr angeblich nicht existenzfahige dysfunktionale Zwischen-
formen.

Durch neue Fossilfunde sind inzwischen die Vorstellungen zur Evolution un-
serer eigenen Gattung Homo deutlicher geworden, dabei hat sich auch hier — wie
an vielen anderen Stellen - das Bild des Stamm"baums" hin zu einem reich ver-
zweigten Busch gewandelt. Noch vor einigen Jahrzehnten undenkbar, ist es sogar
gelungen, das Genom beispielsweise des Neanderthalers zu sequenzieren. Aber
auch die Paldobotanik hat viel Klarheit in die Evolution der Pflanzenwelt ge-
bracht: Die ersten, zu den Farnartigen zahlenden Landpflanzen des Silur und De-
von sind dokumentiert und auch DARWINS "abominable mystery" (brieflich am
22.7.1879 an den Botaniker JOSEPH DALTON HOOKER (1817-1911); vgl. JERNSTEDT
2009, FRIEDMAN 2009), namlich die rasche Entstehung und Diversifikation der
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bedecktsamigen Pflanzen ist heute kein unlésbares Réatsel mehr.*® Fossilfunde
zarter Blutenreste und von Pollenkérnern haben deutlich mehr Klarheit in die An-
gelegenheit gebracht.

Insgesamt kann man beobachten, dass sich die Fossilien aller Organismen,
je alter sie sind, desto mehr von den heutigen Verhéltnissen abweichen. Die um-
gekehrte Formulierung ist ebenso richtig: Von den altesten bekannten Fossilien
ausgehend nahern sich die Lebewesen in gradueller Verdnderung zunehmend
den heutigen Formen an. In der jingsten geologischen Vergangenheit (bis ca. 2
Mio. Jahre) existierten viele der heutigen Arten schon. Zu Beginn des Tertiars
(vor etwa 65 Mio. Jahren) sind nur noch wenige der heute lebenden Tierfamilien
nachweisbar. Dies setzt sich fort bis in die Fruhzeit der Hoheren Lebensformen,
wo die Organismen vielfach ausgestorbenen Grol3gruppen angehdérten und Ver-
treter heutiger systematischer GroReinheiten doch sehr rar waren. So waren zu-
nachst die Lebensformen des kanadischen Burgess-Shale, die aus dem Kambri-
um stammen und etwa 505 Mio. Jahre alt sind, so fremdartig, dass die Palaonto-
logen ihrem Erstaunen mit entsprechenden Namen wie Wiwaxia, Anomalocaris
oder Hallucigenia Ausdruck verliehen. Heute weil man, dass diese marinen Le-
bewesen immerhin teilweise zu heute noch lebenden Grof3gruppen wie u. a. den
Arthropoden (GliederfulRler) oder den Chordaten (einer Gruppe, die auch die Wir-
beltiere umfasst) gehorten. Sogar Wirbeltiere im engeren Sinn fand man in die-
ser Fauna, die offensichtlich rduberisch lebende Formen einschloss; die Beutetie-
re schitzten sich vor ihnen bereits durch Hartstrukturen (vgl. MORRIS 1999). Die-
ser etwa 20 Mio. Jahre umfassende Zeitraum sah eine stirmische Formenentfal-
tung, so dass einige Autoren von der "kambrischen Explosion™ sprechen.

Noch ratselhafter ist die deutlich altere Ediacara-Fauna, die tiber 100 Mio.
Jahre hinweg den Boden flacher Meere besiedelte (640-540 Mio. Jahre vor unse-
rer Zeit) und heute mit Ausnahme von der Antarktis von allen Kontinenten be-
kannt ist: In diesem "Experimentierfeld" der Evolution entstanden und ver-
schwanden Formen, die keinerlei Beziehungen in die Jetztzeit aufweisen. Da sie
keine Hartstrukturen ausbildeten, geht man davon aus, dass es eine Fauna ohne
R&auber war.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die hier nur skizzenhaft ange-
deutete Korrelation zwischen den geologischen Zeitraumen und der stufenweisen
Abanderungen der Lebensformen allein mit der Evolutionstheorie erklart werden
kann. Harmonisierungsversuche mit der biblischen Schépfungsgeschichte sind
meiner Meinung nach obsolet und eine Vergewaltigung sowohl der Texte des Al-
ten Testaments als auch der Ergebnisse der Palaontologie.

> Im DaRwIN-Jahr 2009 (200. Geburtstag CHARLES DARWINS und 150. Jahrestag des Er-
scheinens der "Origin of Species™) widmete die American Botanical Society ein fast 400
Seiten starkes Sonderheft speziell diesem Thema (JERNSTEDT 2009). Die Ruckwartsge-
wandtheit vieler Kreationisten zeigt sich nicht zuletzt auch darin, dass sie mit dieser weit
Uiber 100 Jahre alten brieflichen AuRerung hausieren gehen.
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Systematik und Ahnlichkeit

Ein Charakteristikum des Menschen ist die Sprache, mit der er die Dinge seiner
Umgebung benennt. Und schon ganz am Anfang ist mit der Namensgebung auch
eine Klassifizierung verbunden. So hat man bei Forschungen im Regenwald Neu-
guineas in den drei3iger und vierziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts
festgestellt, dass die in einer Steinzeitkultur lebenden Urwaldbewohner eine fast
identische "Arteinteilung" der in ihrem Lebensraum vorkommenden Végel vorge-
nommen hatten wie die taxonomisch geschulten Biologen aus Europa und den
USA.*®

Dieses Bestreben nach Namensgebung und Einteilung zieht sich auch durch
die gesamte westliche Kulturgeschichte. Die grofRen naturkundlichen Werke der
griechischen Autoren wie ARISTOTELES oder THEOPHRASTOS VON ERESSOsS klassifizier-
ten Tiere und Pflanzen nach je eigenen Kategorien. Einen Kulminationspunkt die-
ses Einteilens und Benennens tritt uns in dem Schweden CARL VON LINNE (1707-
1778) entgegen, auf dessen Werke noch heute die Namensgebung der Pflanzen
(1753) und Tiere (1758) beruht. LINNE selbst sah sich als Sekretar Gottes, des-
sen Aufgabe als "Kanzlist" die Namensgebung und Klassifikation war (GOERKE
1989, BLUNT 2001). Er fuhrte die so genannten "bindre Nomenklatur™ ein, die je-
dem Organismus einen zweigliedrigen Namen aus Gattungsname und spezifi-
schem Epitheton zuweist: Wir gehdren zur Gattung Homo, durch das Epitheton
sapiens wird die Art, der wir zugehéren, festgelegt.'” Andere, erst in unserer Zeit
entdeckte Arten unserer Gattung wie Homo erectus oder Homo habilis sind aus-
gestorben.

Die Kriterien der Einteilung LINNES waren an Strukturen gebunden, wie sie
naturlich schon von seinen Vorgangern erkannt und ausgearbeitet worden waren.
Diese Kriterien waren z. T. sehr technisch (so bei den Pflanzen die Anzahl der
Staubblatter in einer Blute), erlaubten aber eine rasche Zuordnung der Organis-

nl8

men zu einer "Schublade und sehr kurze, leicht merk- und auflistbare Namen

— ein enormer Vorteil in der Zeit der Erforschung unbekannter Weltgegenden mit

8 Wesentlich unterschieden sich dagegen Auffassung z.B. bei Ameisen: den Dutzenden
von den Biologen definierten Arten standen nur ganz wenige Namen des Naturvolks ge-
genuber.

1 LINNE legte in seinen Hauptwerken Inventuren aller ihm bekannten Pflanzen- und Tier-
arten vor, wobei er alle benannte und kurz beschrieb bzw. vorhandene Beschreibungen
zitierte. Eine solche Diagnose fehlt nur bei Homo sapiens: "Nosce te ipsum!" — notierte
an dieser Stelle der grolie Biologe (GOERKE 1989).

'8 Die Primaten (“Herrentiere™) charakterisierte LINNE (nur) durch vier Schneidezdhne und
zwei im Brustbereich liegende Milchdrisen — dadurch wurden auch Fledermause zu Pri-
maten.
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ihren "neuen” Floren und Faunen.'® LINNE selbst hat diese hierarchische Klassifi-
kation als kunstlich empfunden, sein Ziel eines "natirlichen Systems”, das seiner
Meinung nach auf einer Vielzahl verschiedener Merkmale beruhen sollte, hat er
nicht erreicht: "Ziel ist und wird immer ein natirliches System sein!" (GOERKE
1989). Seit CHARLES DARWIN wissen wir, dass ein solches "naturliches System™ die
Abstammungs — und Verwandtschaftsverhaltnisse widerspiegeln muss und dem-
zufolge nur ein "Phylogenetisches System™ sein kann.

LINNE betrachtete die Arten als vom "unendlichen Wesen" ("infinitum ens")
geschaffene und unveranderliche Einheiten. Spater machte er sich in Briefen —
nicht in Publikationen - Gedanken, ob das immer so sei. Er beobachtete Hybriden
— Kreuzungen sich nahe stehender Arten — und raumte ein, dass diese neue Ar-
ten darstellen kénnten, dass sich also neue Arten aus Vorgédngern entwickeln
kénnen und stellte deren Unveranderlichkeit schon vor 250 Jahren in Frage.

Der Einwicklungsgedanke und die Moéglichkeit einer "Blutsverwandtschaft”
der Lebewesen begann dann einige Jahrzehnte spéter in den Uberlegungen und
Schriften des franzdsischen Gelehrten JEAN BAPTISTE DE LAMARCK (1744-1829)
Gestalt anzunehmen. In seiner "Philosophie zoologique" (1809) formulierte er
zum ersten Mal den Evolutionsgedanken, dessen komplexe Formulierungen spa-
ter stark auf die Vererbbarkeit erworbener Merkmale hin vereinfacht wurde (vgl.
Corsl 2011).%°

Zugrunde lag den Ideen eine wesentlich differenziertere Betrachtung des
Baus des Pflanzen- und Tierkdrpers, zu dem u. a. auch GOETHE beigetragen hatte
(vgl. SCHNECKENBURGER 1998). Die grof3en, z. T. erst durch genaue Analysen er-
kennbaren Veranderungen ("Metamorphosen” im Sinne GOETHES wie die Blattna-
tur bestimmter Dornen oder aller Blutenorgane) unterliegenden Gemeinsamkei-
ten und gestatten das Aufstellen von Typen und die Definition von Bauplanen.
Heute beginnen wir mit den neuen Erkenntnissen der evolutiondren Entwick-
lungsbiologie das Entstehen und die Veranderung von Bauplanen zu verstehen
(s. u.). Diese Baupléne wurden mit dem Handwerkszeug der "Vergleichenden
Morphologie" herausgearbeitet. Zentrale Termini sind hier das Begriffspaar Ho-
mologie — Analogie. Es sei vorausgeschickt, dass eine erschopfende Behandlung
dieses Themas und eine differenzierte Darstellung dieser Begriffe und ihrer Ent-
wicklung und Verscharfung in den letzten hundert Jahren den Rahmen dieses
Aufsatzes weit Uberschreiten wirden. So seien also nur die Grundlinien skizziert.
Einen leicht lesbaren und vor allem illustrierten Uberblick findet sich z.B. in dem
Lehrbuch von STORCH et al.2007.

19 Die vor-LINNEschen Namen waren umfangreiche, teilweise mehrzeilige lateinische Di-
agnosen.

20 Seine Einteilung der Wirbellosen Tiere (1815-1822) hat in den wesentlichen Grundzii-
gen bis heute Bestand.
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Unter homologen Strukturen versteht man — vollig unabhéngig von ihrer
Funktion - Strukturen, die ursprungsgleich sind, also auf einen gemeinsamen
Vorfahren zurickgehen; im Bauplan stellen sie meist identische Elemente dar. So
sind Vorderflossen der Wale, die Vogelfliigel sowie unsere Arme und Hande ho-
molog: Sie nehmen im Bauplan der Wirbeltiere die gleiche Stellung ein, ihre Bau-
teile entsprechen einander und sie durchlaufen eine vergleichbare Entwicklung.
Analogie®* hingegen bezeichnet eine strukturelle Ahnlichkeit, die — bei unter-
schiedlichem Ursprung der Strukturen - nur durch eine gleiche Funktion bedingt
ist. Kernpunkt ist nun das Herausarbeiten von Homologien, zu dem ein hoch dif-
ferenziertes wissenschaftliches "Handwerkszeug entwickelt wurde. Dabei ist na-
tarlich die Abgrenzung zu den oftmals verwirrenden Analogien ein sehr wichtiges
Anliegen, denn Homologien — also identische Bauplane - markieren eine gemein-
same Abstammung, wahrend Analogien aus der Sicht der Phylogenie nur auf An-
passungen an gleiche Lebensbedingen beruhen, weshalb sie auch als "Anpas-
sungsahnlichkeiten" bezeichnet werden.

Die Erkenntnisse der vergleichenden Morphologie und Anatomie, mit deren
Hilfe man Bauplane herausarbeitete, waren seit LAMARCK und dann vor allem fur
DARWIN und seine Nachfolger zentrale Argumente fur die Evolution und tGberaus
starker Beleg fur die gemeinsame Abstammung der Lebewesen. DARWIN formu-
lierte, die Suche nach dem "Typus" sei eine zentrale Aufgabe der Biologie und
hier der Morphologie, "the most interesting department of natural history, and
may be said to be its very soul." (DARWIN 1859: 434). "Meister" in dieser u. a.
auf GOETHE zuruckgehenden Disziplin waren z.B. der Zoologe ERNST HAECKEL
(1834-1919) oder der Botaniker WILHELM HOFMEISTER (1824-1877). Letztgenann-
ter erkannte mit vergleichenden Untersuchungen auf der feinstrukturellen Ebene
1851 und damit einige Jahre vor der Publikation von Darwins Hauptwerk die tief
liegenden Gemeinsamkeiten in den hoch komplexen Vermehrungsvorgangen der
Moose, Farne und Samenpflanzen. Es ist bemerkenswert, dass DARWIN die Fein-
heiten der HOFMEISTERSChen Argumentation offenbar nicht verstand und diesen
zwingenden Beleg einer gemeinsamen Abstammung der Hoheren Pflanzen nicht
aufgriff, obwohl ihm die Arbeit dieses bedeutenden deutschen Botanikers vorlag
und er sie sogar ins Englische Ubersetzen liel3 (vgl. SCHNECKENBURGER 2009).

Schon fruh wurden nicht nur strukturelle Merkmale auf ihre Gemeinsamkei-
ten untersucht, sondern auch die zu ihnen fuhrenden Entwicklungsprozesse. Man
erkannte, dass Tiere &hnliche Entwicklungsstadien durchlaufen, dass sich also
Embryonalstadien gleichen. Etwas Uber das Ziel hinausschiel3end formulierte
HAECKEL 1866, sehr stark durch den in Brasilien lebenden und forschenden FRITZz
MULLER inspiriert, sein "Biogenetisches Grundgesetz", das besagte, dass die On-

2! Die Begriffe Homologie und Analogie gehen auf den bedeutenden englischen Zoologen
und Anatomen RICHARD OWEN (1804-1892) zurlick, der u.v.a. den Begriff der Dinosaurier
prégte und diese Wesen als ausgestorbene Reptilien erkannte.
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togenie (also Entwicklungsgeschichte des einzelnen Lebewesens) in verkirzter
Form die Phylogenie?* (also Stammesgeschichte) wiederholt. In einer modifizier-
ten Form gilt dies im Kern noch heute: Wiederholt wird nicht die Phylogenie,
sondern einzelne Entwicklungsstadien, denn die Entwicklung der Mehrzeller ist
eine hoch konservative Angelegenheit, die durch sehr alte Genfamilien gesteuert
wird. Diese Erkenntnisse aus der Entwicklungsgenetik lassen die alten Formulie-
rungen HAECKELS in neuem Licht erscheinen und unterstutzen sie von einer ganz
anderen Seite her.

Aus dieser Sicht werden die morphologischen Homologien ganz neu ver-
standlich und auf vielen Lebewesen gemeinsame Entwicklungsprozesse und die
diese steuernden, allen gemeinsamen Gene bzw. Gengruppen zuruckgefuhrt.
Und diese Gemeinsamkeiten, die nach heutigen Erkenntnissen sehr weit in die
Geschichte des Lebens zurtckreichen, sind gleichermalien ein Uberzeugender
Beleg fir die Abstammung aller Lebewesen von einem gemeinsamen Vorfahren.
Weitere Gemeinsamkeiten ergeben sich durch Merkmalen im chemisch-
biochemischen Bereich. Spezielle Inhaltsstoffe und die zu ihnen fuhrenden hoch
komplexen Synthesewege markieren genauso Verwandtschaften bzw. gemein-
same Vorfahren wie anatomische oder morphologische Gemeinsamkeiten.

Genetik

Dass Merkmale vererbbar sind, weild man schon sehr lange: Tier- und Pflanzen-
zUchtung beruhen seit Jahrtausenden auf diesen Erkenntnissen. Die Auslese (Se-
lektion) entsprechender Eltern mit den gewtnschten Eigenschaften zur Zucht ist
das, was der Geologe und Palaontologe HEINRICH GEORG BRONN mit "Zuchtwahl"
Ubersetzte. DARWIN war es, der eine naturliche Selektion, eine "naturliche Zucht-
wahl" als wichtiges Werkzeug der Evolution postulierte.

DARWIN konnte durchaus als Experte auf dem Feld der Tier- und Pflanzen-
zUchtung gelten: Intensiv kontaktierte und befragte er entsprechende Zichter,
war bei ihren Leistungsschauen anwesend und experimentierte selbst auf seinem
Landgut mit Pflanzen und Tieren. Er unternahm &hnliche Experimente wie JOHANN
GREGOR MENDEL (1822-1884), der Augustiner-Monch aus Brinn, gelangte aber
nicht zu dessen Ergebnissen, da er mit komplexeren Merkmalen experimentierte
und er die unubersichtlicheren Zahlenverhéaltnisse in seinen Ergebnissen nicht
wahrnahm. Auch ein "Wahrnehmungsfehler": Die wissenschaftliche Welt nahm
die Ergebnisse MENDELS erst einmal nicht zur Kenntnis; erst um die Wende zum
20. Jahrhundert wurden zum einen ahnliche Experimente wiederholt und zum
anderen die Arbeiten des Brinner Monchs wieder entdeckt.

22 Diese beiden Begriffe wurden, wie viele andere (z.B. Okologie) von HAECKEL gepragt
und eingefuhrt.
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Wie bereits oben erwéahnt, war DARWIN — wie viele seiner Zeitgenossen —
von der Vererbbarkeit erworbener Merkmale Uberzeugt, indem er eine Einwir-
kung von Korperzellen auf die Keimzellen annahm. Es war der deutsche Geneti-
ker AUGUST WEISMANN (1834-1914), der 1885 nachweisen konnte, dass es diese
Verbindung im Allgemeinen nicht gibt, dass man also strikt zwischen somati-
schen Zellen und Keimzellen trennen muss und dass Merkmale nur Uber die ge-
nerativen Zellen, die so genannte Keimbahn, von Generation zu Generation wei-
tergegeben werden kénnen.?

Diese Erkenntnis fuhrte zusammen mit der Entdeckung der GesetzmaRigkei-
ten der Vererbung, wie sie mit den "MENDELschen Gesetzen" begrindet wurden,
zu einer ganz neuen Sicht auf die Evolution. Man erkannte, dass definierbare und
lokalisierbare Abschnitte im Erbgut — die so genannten Gene, Trager der Merk-
male sind. Bei Fortpflanzungsvorgangen wird das Erbgut an die Nachkommen
weitergegeben. Merkmalsdnderungen ergeben sich durch zuféllige Veranderun-
gen dieser Gene, und so kdnnen sich Nachkommen durch Abdnderungen unter-
scheiden. Diese Mutationen kénnen hinsichtlich ihrer Auswirkungen negativ,
neutral oder auch positiv sein. Im letzten Fall verschaffen sie ihrem Tréger inso-
fern einen Vorteil, als er mehr Nachkommen erzeugt als diejenigen mit dem ur-
sprunglichen Merkmal. Und genau dieses — die Erh6éhung der Zahl der Nachkom-
men — meint der Begriff der (evolutiven) Fitness. Dies betrifft sowohl die asexu-
elle Vermehrung z.B. durch Teilung (ein Bakterium, das resistent gegen Antibio-
tika ist, hinterlasst bei Einsatz solcher Stoffe einfach mehr — ebenfalls resistente
— Nachkommen) als auch bei sexueller Vermehrung, bei der mutterliches und
vaterliches Erbgut zusammen kommen und — das ist letztlich der evolutive Vor-
teil von Sex — neu kombiniert werden kann, was in der Regel positive Effekte hat.

Als eminent wichtiges Werkzeug zum Verstandnis vor allem der Evolution
auf der unteren Ebene erwies sich die Populationsgenetik, die in den ersten Jahr-
zehnten des 20. Jahrhunderts entwickelt wurde. Dabei analysiert man das quan-
titative Auftreten von einzelnen Merkmalen und Merkmalszustanden auf der Ebe-
ne einer Population und kann durch entsprechende Mathematisierung und einen
Vergleich zwischen verschiedenen Generationen z.B. die Wirkung der Selektion
unmittelbar beobachten und modellieren. Betrachtet wurde auf dem Weg zu die-
ser "Modern Synthesis" auch das Verhalten kleiner Populationen, Verlaufe nach
der Fragmentation von Populationen oder die Ablaufe in kleinen und kleinsten
Populationen nach Neubesiedelung eines Areals z.B. einer Insel nach einem (zu-
falligen!) Fernverbreitungsereignis. Ein weiteres wichtiges Element bei der For-
mulierung dieser "Modern Synthesis™ waren Betrachtungen zur Verteilung des

2 Heute beginnen wir durch die Ergebnisse der Epigenetik langsam zu verstehen, dass
diese Trennung nicht so strikt ist, wie Uber Jahrzehnte hinweg angenommen. Allerdings
erfordert dies eine sehr differenzierte Betrachtung und eine sorgfaltige Analyse (vgl. z.B.
JABLONKA 2006 oder GILBERT & EPEL 2009).
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genetischen Materials bei direkten Verwandten und die Uberlegungen zur den
Mechanismen der Verwandten-Selektion ("kin selection™). Damit verstand man
z.B. das Verhalten eusozialer Insekten (wie Bienen oder Ameisen), bei denen
zahlreiche (sterile) Arbeiterinnen ihr Leben mit der Aufzucht von Nachkommen
verbringen, die nicht die eigenen sind, die aber — und das ist eine Aussage der
Forschungen Uber Verwandten-Selektion — "ausreichend nahe™ mit ihnen ver-
wandt sind (vgl. VOLAND 2009, HOLLDOBLER & WILSON 2009, 2011).

Die Architekten der "Modern Synthesis™ waren in England RONALD A. FISHER
und JOHN B.S. HALDANE, in den USA SEWALL WRIGHT. Wegweisend waren auch der
bereits erwdhnte THEODOSIUS DOBZHANSKY, der Botaniker G. LEDYARD STEBBINS und
der aus Deutschland stammende und in Harvard lehrende und forschende Orni-
thologe und Evolutionsbiologe ERNST MAYR.

Molekulargenetik

Mit der Entdeckung der eigentlichen Erbsubstanz in Form der DNA als molekula-
rem Datenspeicher standen der Evolutionsforschung ganz neue Wege offen. Zu-
nachst wurde deutlich, dass auf dieser Ebene alle Lebewesen die gleiche hoch-
komplexe Sprache sprechen und verstehen, die gleichen Vokabeln, die gleiche
Grammatik und die gleiche Syntax benutzen. So ergab sich auch hier noch ein-
mal ein starkes Argument fur eine "einmalige Erfindung" dieser Sprache und eine
gemeinsame Abstammung aller Lebewesen.

Man begann nun, im gesamten Genom einzelne Gene zu markieren und ge-
nauer zu untersuchen. Dabei gelang es zunachst die exakte und charakteristische
Struktur einzelner Gene und in den letzten Jahren durch schnellere Techniken
ganzer Genome zu analysieren. Diese Feinstruktur drickt sich in der Folge von
(Millionen bis Milliarden von) Basen innerhalb des langen Kettenmolekiils der
DNA aus; die entsprechende Technik nennt man [DNA-]Sequenzierung. So ge-
lang in den letzten Jahren zwei Forschergruppen unabhangig voneinander die
vollstandige Sequenzierung des menschlichen Genoms; mittlerweile 1auft das
"1000-Genome-Project". Ziel ist die Sequenzierung von 1000 menschlichen Ge-
nomen, um Informationen Uber die Variation im menschlichen Erbgut zu erhalten
und damit nicht zuletzt die Wanderbewegungen in der Fruhzeit des Menschen
nachvollziehen zu kdnnen.

So untersuchte und verglich man einander entsprechende Gene bei ver-
schiedenen Arten und stellte fest, dass sie sich — bei gleicher Funktion — doch
mehr oder weniger in der Sequenz ihrer Basen unterschieden. Diese Abweichun-
gen entstanden im Lauf der Evolution, wurden an die Nachkommen weiter gege-
ben, stérten dabei aber ganz offensichtlich nicht die eigentliche Funktion der ent-
sprechenden Gene. Man fand nun Gene, deren Sequenz sich offensichtlich
schneller verédnderte — ndher verwandte Taxa zeigten schon Abweichungen un-
tereinander - und Gene, die sich nur auf3erordentlich langsam verandert hatten,

-18 -



Die biologische Evolution: Werden und Entwicklung einer umfassenden Theorie

also hoch konserviert waren. Wie zu erwarten ist, waren dies vor allem Gene, die
far zentrale und bei allen Lebewesen gleich ablaufenden Stoffwechselvorgange
verantwortlich waren. Diese sich unterschiedlich schnell verdnderten Gene zog
man nun zur Analyse von Verwandtschaftsverhaltnissen heran: die einen zur
Analyse von Verwandtschaft auf Art- oder Gattungsebene, die andere zur Analy-
se der Verwandtschaft von GrofRgruppen oder gar den Verwandtschaftsverhalt-
nissen aller Lebewesen untereinander. Dies erfordert — wie schon erwahnt — den
Einsatz von Analysemaschinen, die die Sequenz bestimmter Gene analysieren
und protokollieren sowie grofRer und leistungsfahiger Rechenmaschinen, die aus
diesen riesigen Datenmengen mit speziell daflur entwickelten Programmen ent-
sprechende Stammbaume berechnen — am Ende steht dann ein "Tree of life", die
Analyse der Hominiden (Menschen und Menschenaffen) oder ein Stammbaum,
der die Verwandtschaftsverhaltnisse innerhalb der Gruppe der Vogel, Reptilien
und Saurier wiedergibt, einer Gruppe, die auf einen gemeinsamen Vorfahren zu-
rickgeht, m. a. W. also monophyletisch ist.

Durch die unterschiedliche Veranderungsrate der verschiedenen Gene ist es
auch moglich geworden, mit auf dieser Basis definierten "molekularen Uhren"
("'molecular clocks™) Aufspaltungsereignisse zeitlich einzuordnen und Stamm-
baume um die zeitliche Dimension zu erweitern. Durch Hochleistungsrechner ist
es heute méglich?*, bei hunderten von Taxa gleichzeitig molekulare, morphologi-
sche und biochemische Merkmale zu berucksichtigen, so dass den hierauf beru-
henden Baumen das gesammelte Wissen vieler Biologengenerationen und der
verschiedensten Disziplinen zu Grunde liegt. In den letzten Jahren konnte man
durch die immer grol3er werdenden Menge und Vollstandigkeit der vorliegenden
Daten sowie die zunehmende Leistungsfahigkeit der Rechner und die verbesser-
ten Programme feststellen, dass die errechneten Bdume nur noch in Details von-
einander abweichen, dass also m. a. W. auf der grol3systematischen Ebene eine
erhebliche Stabilitat erreicht wurde. Zum anderen stellte sich heraus, dass die
Systeme der "vormolekularen" Zeit gar nicht so schlecht waren und in den
Grundzigen (und auch in vielen Details!) durchaus mit den heutigen Uberein-
stimmen. Viele Fragen der Vergangenheit konnten geklart werden. So findet sich
in einem der klassischen "Opera magna" der Pflanzensystematik, den vielbandi-
gen, von ADOLF ENGLER und KARL PRANTL zwischen 1887 und 1915 herausgegebe-
nen "Naturlichen Pflanzenfamilien™ schon 1895 der Hinweis des Bearbeiters
SCHUMANN, dass man die Familien der Malvengewachse, der Wollbaumgewéchse,
der Lindengewachse und der Kakaobaumgewachse durchaus auch als eine einzi-
ge Familie betrachten kénnte. Durch molekulare Analysen wurde diese Option
jetzt bestatigt und man fasst alle genannten Gruppen seit wenigen Jahren in der
als monophyletisch nachgewiesenen Familie der Malvaceae (Malvengewéachse)

24 Auch modernste Rechner brauchen fiir die Berechnung umfangreicher Baume viele
Stunden Arbeitszeit!
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zusammen (vgl. JubD et al. 2007).?> Auf der anderen Seite mussten auch Grup-
pen aufgeteilt werden, die man friher auf der Basis jetzt als analog erkannter
Merkmale zusammengefasst hatte. Gruppen "incertae sedis"” — also unsicherer
systematischer Stellung - bekamen nun einen festen Platz zugewiesen. — Zweifel,
Zweideutigkeiten und Fragezeichen konnten also geklart und beseitigt werden.
Es wird in der Zukunft ganz sicher noch Umstellungen und Neuanordnungen ge-
ben, das wird aber — und da sind sich die Systematiker ganz tUberwiegend einig —
nur noch Details und vor allem kleinere und isolierte Gruppen betreffen. Wir ha-
ben uns dem groflRen LINNEschen Ziel eines "Natirlichen Systems" in den letzten
Jahrzehnten doch sehr weit angenahert.

Nicht zuletzt durch molekulargenetische Untersuchungen wurde die etwa
100 Jahre alte "Endosymbiontenhypothese™ bestatigt: Die Zellen héherer Orga-
nismen entstanden durch mindestens zwei "Aufnahmeereignisse". Die Mitochond-
rien aller und die Chloroplasten der Pflanzenzellen sind ehemals freilebende Bak-
terien, die in die Zelle aufgenommen wurden und mit ihnen Symbiosen einge-
gangen sind, dabei ihre Selbststandigkeit weitgehend eingebuft habend. Dies ist
ein beeindruckendes Beispiel fur die Rolle, die Kooperation und Integration in der
Evolution spielen (GEUS & HOXTERMANN 2007).

Evo-Devo

Ganz neue Erkenntnisse erbrachten in der jungsten Vergangenheit die Forschun-
gen zur evolutionaren Entwicklungsbiologie — kurz Evo-Devo genannt (evolutio-
nary developmental biology). Eine aktuelle und lesbare Ubersicht tber die span-
nenden und umwalzenden Ergebnisse liegt z.B. in dem Buch von CARROLL (2008)
vor. Ganz neue Einsichten ertffnet dieser moderne Wissenschaftszweig in den
Ablauf "groRer" Evolutionsschritte, also Prozessen, die der Makroevolution, der
Entstehung hdherer Taxa, zugrunde liegen kénnten.

Die "Modern Synthesis" ist Uberwiegend eine Theorie Uber erwachsene Le-
bewesen, die um reproduktiven Erfolg konkurrieren. Sie untersucht also, wie die
Selektion auf bereits bestehenden Variationen operiert. Sie sagt zun&chst nicht
viel daruber aus, wie solche Veranderungen entstehen. Um es etwas Uberspitzt
zu formulieren — und dieses Aussage findet sich in der Literatur erstmals durch
ARTHUR HARRIS 1904: Die "Modern Synthesis" kann zwar "the survival of the fit-
test" erklaren, aber kaum das "arrival of the fittest" (nach GILBERT & EPEL 2009:
324).

25 Fur alle moglichen Sammlungen wie Herbarien, Zoologische und Botanische Garten
ergibt sich hieraus immer wieder die Notwendigkeit der Umsortierung oder Umetikettie-
rung. Bei nur Forschern zuganglichen Sammlungen unterlasst man dies in der Regel, bei
Prasentationen mit einem 6ffentlichen Bildungsauftrag macht dies u. U. nicht geringe
Schwierigkeiten — im Botanischen Garten Darmstadt erforderte allein die erwahnte Neu-
gliederung der Malvenverwandtschaft die Neugravur von uber 100 Etiketten.
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Man muss sich daruber klar sein, dass die Evolution sich entlang der Ono-
genesstadien, der Entwicklungswege also (engl. trajectories) vollzieht, die damit
zu einem wichtigen Objekt héchst anspruchsvoller biologischer Studien geworden
sind. Die klassische Genetik untersucht den Zusammenhang zwischen Genen und
Merkmalen. Entwicklungsprozesse werden naturlich auch tber Gene gesteuert.
Es muss also Steuerungseinheiten geben, die nicht nur die Augenfarbe bestim-
men, sondern auch die Entstehung eines Auges an sich. Und hier hat man in den
vergangenen Jahrzehnten mit der Entdeckung solcher Steuergene bzw. Gruppen
von Steuergenen faszinierende Entdeckungen gemacht — und, um es mit THOMAS
MANN ("Der Zauberberg") zu sagen, "mit dessen Beginnen so vieles begann, was
zu beginnen wohl kaum schon aufgehort hat.”

Man fand zum Beispiel das Gen Pax6. Dieses Gen steuert die Augenentwick-
lung — und zwar universell. Lasst man das Pax6-Gen aus der Taufliege am Flie-
genbein "arbeiten", entsteht am Fliegenbein ein fliegentypisches Facettenauge.
Man fand nun, dass auch Wirbeltiere Gber das nahezu identische Pax6-Gen ver-
fugen. Durch dieses Gen kann man z.B. am Wirbeltierembryo zusatzliche Linsen-
augen erzeugen. Man beachte: In einer Gruppe steuert es die Entstehung von
Linsen-, in der anderen Gruppe die Entstehung von Facettenaugen — zwei Struk-
turen, die sich ganz tief greifend voneinander unterscheiden. Dieses Werkzeug-
kasten-Gen ("toolkit gene™) l6st also eine ganze Kaskade von Ablaufen aus, die
zu den verschieden Augentypen flihren. Aber es geht noch weiter: Pax6 des Wir-
beltiers lasst bei der Taufliege ein Facettenauge entstehen, Pax6 der Taufliege
beim Wirbeltier ein Linsenauge. Es wird deutlich, das Pax6 ein Gen sein muss,
das uralt ist und schon dem schon lange ausgestorbenen gemeinsamen Vorfah-
ren der Wirbeltiere und der Insekten eignete. Ahnliche Steuergene bzw. Gruppen
von Steuergenen hat man in der Zwischenzeit viele gefunden, so die Hox-Gene,
die die longitudinale Gliederung aller hdheren Tiere steuern und die schon in
ganz altertumlichen Mehrzellern vorkommen.

Auch bei Pflanzen gibt es derartige Steuergene. Allen Blutenpflanzen sind
zum Beispiel Steuergene gemeinsam, die die regulare BlUtenetwicklung steuern,
deren Aktivitat also dazu fuhrt, dass Kelch-, Kron- Staub- und Fruchtblatter in
der korrekten raum-zeitlichen Folge gebildet werden. Ein weiteres Beispiel: Ein
groBRer Schritt in der Domestikation des Maises aus seinen wildern Vorfahren ist
die Losung der Verbindung zwischen den trockenen, ungenief3baren Spelzen vom
eigentlichen Korn. Man kennt nun das entsprechende, weit verbreitete Steuergen
und kann wechselweise beim Mais Kdorner mit den ihnen fest verbundenen Spel-
zen und bei der Teosinte, der Stammform des Kulturmaises, freie Kérner erzeu-
gen. Man hat nun herausgefunden, dass die entsprechende Mutation nur aus
dem Austausch einer einzigen Aminosaure besteht: eine "winzige" Mutation in
einem Steuergen mit sehr groRer Wirkung (vgl. GILBERT & EPEL .2009, WALLACE
2011).
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Es wird immer deutlicher, dass sich gréRer Veranderungen durch Verande-
rungen in der Entwicklung und somit letztlich durch Verdnderung im Bereich der
Steuergene ergeben. So wird bei den Hox-Genen deutlich, dass hdohere Tiere in
der "Hox-Gen-Werkzeugkiste" mehr Gene als altertimliche besitzen, die zusatzli-
chen Gene aber oft nur wenig veranderte Kopien bereits vorhandener Gene sind
Man kann nun nachweisen, dass zu makroevolutionaren Veranderungen solche
Vorgange wie Verdoppelung und Umwidmung, andere Wirkungsorte (Heteroto-
pie), Veranderung der Wirkzeiten (Heterochronie), Veranderungen des Wirkaus-
mafes (Heterometrie) und Umwidmung (Heterotypie) die entscheidende Rolle
spielen (vgl. WALLACE 2011).

Es ist ganz sicher, dass die Forschung im Bereich Evo-Devo in den nachsten
Jahren und Jahrzehnten gerade im Bereich der Makroevolution entscheidende
Fortschritte erbringen wird — bereits jetzt verstehen wir viel besser, wie es zum
"arrival of the fittest” kam und kommt. In den letzten Jahren hat sich durch die
Forschungen zur Epigenetik gezeigt, dass in einem gewissen, im Ausmal’ erst
schemenhaft erkennbaren Umfang, die Umwelt einen Einfluss auf die Formung
neuer, u. U. besser angepasster Typen nehmen kann (vgl. JABLONKA & LAMB
2006) und dass das Kennzeichen der Evolvierbarkeit der Lebewesen eine neue
Facette bekommen wird (vgl. z.B. WAGNER & DRAGHI 2010).

Die Zukunft wird sicher nicht allein der "Modern Synthesis™ und auch nicht
allein dem Evo-Devo gehoéren, sondern einer ganz neuen Synthese (vgl. PIGLIUCCI
& MULLER 2010), die die weiterhin gultigen Ergebnisse der "Modern Synthesis"
mit den evolutionaren Entwicklungsgenetik und den Ergebnissen der Epigenetik
verbinden und, wie GILBERT & EPEL 2009 vorschlagen, als "Eco-Evo-Devo" be-
zeichnet werden konnte. Es steht zu erwarten, dass die Ergebnisse auch aus me-
dizinischer Sicht fur uns von grofRer Bedeutung sein werden — Grundlagenfor-
schung verbindet sich wieder einmal Uberraschend mit den angewandten Diszip-
linen.
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Anhang: Experimentelle Ansatze

Ein wesentliches Merkmal der Naturwissenschaften erscheint in der Wahrneh-
mung der Zeitgenossen ihre Verankerung und Begriundung im Experiment zu
sein, das vornehmlich unter Laborbedingung ausgefuhrt werden und jederzeit mit
gleichen Ergebnissen wiederholbar sein sollte. Die Evolution als ein sich Uber vie-
le Millionen Jahre erstreckender Vorgang verweigert sich zunachst einmal einem
solch einfach erscheinenden Zugang. Dennoch hat schon der recht wohlhabenden
Charles Darwin versucht, unter den Bedingungen seines grof3zligigen victoriani-
schen Hausstandes mit Garten, (Hobby-)Labor und ausreichendem Personal sei-
ne ldeen experimentell zu untermauern — was erwartungsgeman nur fur Teilas-
pekte Erfolge zeitigte. So gelang ihm u. a. der Nachweis negativer Effekte langer
dauernder Inzucht. ERNST HAECKEL ging sogar so weit, die Evolutionsforschung als
"historische und philosophische Naturwissenschaft” einzustufen, mithin ihr eine
enge Nahe zum Quellenstudium der historischen Wissenschaften zuzuweisen.
Etwa 100 Jahre spater fordert einer der zentralen Akteure der Entwicklung der
"Modern Synthesis", der Biologe ERNST MAYR anstelle einer einseitigen Ausrich-
tung am Experiment dessen gleichberechtigte Ergdnzung durch das "klassische"
Beobachten, durch Vergleich und die Ergebnisse taxonomischer und systemati-
scher Forschung, mithin also durch die Klassifikation.

Wie steht es nun mit dem Experiment in der konkreten Evolutionsfor-
schung? Wahrend zahlreiche Teildisziplinen der Biologie experimentelle Wissen-
schaften sind und ihre Ergebnisse in diesem Sinne erzielen und Uberprufen kén-
nen, ist dazu die Evolutionsbiologie nur in ganz bescheidenem Umfang in der La-
ge. Und genau das wird ihr oft von Gegnern vorgeworfen: "Niemand hat das be-
obachtet! Niemand war dabei!" —einer Aussage, der man im Sinne einer Augen-
zeugenschaft nicht widersprechen kann. Was man unmittelbar tUberprifen kann
und was andererseits auch direkt auf den Menschen zuruickwirkt, ist das beob-
achtbare Ergebnis der Selektion durch den Menschen —das, was Darwin als
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"Zuchtwahl" durch den Menschen fir seine Theorie inspiriert hat und das er einer
"naturlichen Zuchtwahl" gegenubergestellt hat.

Sehr leicht und eindrucksvoll ist das heute bei Mikroorganismen maglich.
Verhangnisvoll sind Beispiele der positiven Selektion antibiotikaresistenter Bakte-
rienstamme, die in zunehmendem Male zu beobachten sind. Ein Teil der Schuld
tragt dabei auch eine leichtfertige oder mangelhafte Verordnungspraxis seitens
der Arzte, aber vor allem eine mangelnde Compliance vieler Patienten, die derar-
tige Medikamente zu frih absetzen: zu frih, um den Pathogenen endgiiltig den
Garaus zu machen, aber gerade rechtzeitig, um den resistenten selektierten
Keimen das Uberleben zu sichern und — vor allem in der Krankenhaussituation
die Vermehrung und Ausbreitung zu ermdglichen. Andere dramatische Beispiele
sind das Uberspringen das HIV-Virus von Schimpansen auf den Menschen, mit
der sich das Virus einen neuen "Lebensraum™ erschlossen hat oder die Selektion
insektizidresistenter Stamme pathogener oder Krankheiten Ubertragender Insek-
ten durch den Einsatz eben dieser Mittel.

Insgesamt aber ist ein experimenteller Test der Evolutionstheorie in Einzel-
aspekten zwar moglich, oftmals aber ausgeschlossen - dafur sind die Zeitraume
im GrofRen wie auch auf der Ebene der Einzelorganismen zu lang. Man wird nie-
mals die Evolution auf der héheren taxonomischen Ebene unter kontrollierten
Bedingungen im Labor ablaufen lassen kénnen — allein unter Berucksichtigung
der Zeit zwischen zwei aufeinander folgenden Generationen, die bei Menschen
etwa zwanzig Jahre betragt. So gelangen die frilhen Beobachtungen auch an Tie-
ren mit kurzer Generationszeit, an denen Darwin die Wirkung der "Zuchtwahl"
(also der Selektion) durch den Menschen beobachtete. U. a. diese Beobachtun-
gen und ihre akribische Auswertung sowie ihre Ubertragung aus der laborahnli-
chen Situation der Tierzichter fuhrte Darwin zur Erkenntnis der Wirksamkeit der
"natdrlichen Zuchtwahl" als einem der tragenden Saulen seiner Theorie.

An dieser Stelle bietet sich dann auch ein viel genutzter experimenteller An-
satz an: Experimentiert man mit Organismen mit einer kurzen Generationszeit,
lassen sich in Uberschaubaren Zeitraumen doch die grof3e Reihe von Generatio-
nen beobachten und Uberblicken. Beim Coli-Bakterium (Escherichia coli) bei-
spielsweise betragt die Generationszeit etwa 20 min, so lassen sich z.B. wahrend
eines Tages 70, wahrend eines Jahres etwa 26.000 Generationen Uberblicken
und untersuchen (das wirde im Hinblick auf den Menschen einem Zeitraum von
etwa 650.000 Jahren entsprechen!?’). Hier lasst sich die Wirkung von Selektion

2" Dieser Zeitraum erscheint sehr lang, aber in der Evolution des Menschen haben sich
wahrend dieser Zeit nur Verdnderungen héchstenfalls auf der Artebene ergeben; die Gat-
tung Homo reicht bis etwa 1.5 bis 1.9 Mill. Jahre zurick; in der Zeit vor etwa 300 000
tauchte der Neandertaler (incl. seiner unmittelbaren Vorgénger) auf, der friher als Un-
terart des modernen Menschen, seit neuestem aber als eigenstadndige Art Homo nean-
derthalensis betrachtet wird. Friheste Nachweise des (anatomisch) modernen Homo sa-
piens stammen aus Afrika und sind etwa 170 000 Jahre alt.
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sehr gut beobachten und protokollieren. Den Ausgangszustand eines solchen Ex-
periments lasst sich daruber hinaus durch einfaches Einfrieren konservieren und
— z.B. fur verschiedene Versuchanséatze oder Wiederholungen - verfugbar halten.

Aber generell muss man zu diesen Experimenten unter Laborbedingungen
konstatieren, dass sie nie konstruktiv im Hinblick auf die Evolution sein kénnen,
sondern nur rekonstruktiv?® bzw. exemplarisch. Laborbedingungen und Versuche
mit einzelligen Bakterien lassen sich auch nicht unmittelbar auf komplexe Oko-
systeme mit hochentwickelten Tieren und Pflanzen Ubertragen.

© Priv.-Doz. Dr. Stefan Schneckenburger

Botanischer Garten der Technischen Universitat Darmstadt
Schnittspahnstral3e 3-5

64287 Darmstadt

28 Dies gilt auch fiir die beriihmten Experimente Stanley Millers aus den fiinfziger Jahren
des 20.Jahrhunderts. Unter den Bedingungen, die in der frilhen Erdatmosphéare ge-
herrscht haben kdnnten, entstanden eine ganze Reihe organischer Verbindungen wie z.B.
Aminosauren oder einfache Zuckermolekiile. Diese Versuche unterstitzen die Hypothese
einer spontanen Entstehung des Lebens unter diesen Bedingungen. Aufgrund der Kom-
plexitat selbst einfachster, zu Stoffwechsel und Selbstreproduktion fahiger Zellen lasst
nicht erwarten, dass dieser Vorgang in Ganze unter Laborbedingungen nachgestellt und
mit Erfolg ausgefiuhrt werden wird.
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