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Titelbild: Bislang wurde angenommen,
dass Augen auf Schmetterlingsfligeln wie
hier beim Tagpfauenauge auf potentielle
Fressfeinde abschreckend wirken. Dies ist
nach einer neuen empirischen Studie aber
gar nicht so sicher, wie in einem der Bei-
trage dieser Ausgabe gezeigt wird. Fur
ungelenkte Evolutionsmechanismen stel-
len sich moglicherweise neue Probleme.
(Foto: R. JUNKER)
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tDITORIAL

Ursprungskonzepte, die Bezug auf ,Schopfung®
nehmen, werden regelméBig mit Einwanden kon-
frontiert, sie seien wissenschaftlich steril und nicht
priifbar, sie wiirden also keine Forschung anregen
und keinen Wissensfortschritt erméglichen. Nicht
selten wird Schopfungslehren in der Biologie sogar
Wissenschaftsfeindlichkeit unterstellt. Die Situation
ist in Wirklichkeit jedoch — wie so oft — viel kom-
plizierter. Wissenschaft ist ein Werkzeug, das im
Rahmen unterschiedlicher Ursprungsvorstellungen
gewinnbringend — das heiB3t hier: erkenntnisfor-
dernd — eingesetzt werden kann. Dies wird bei-
spielhaft deutlich in Christoph HeiLics Artikel tiber
evolutive Verdnderungen bei Ruineneidechsen.
Die Eidechsenart Podarcis sicula wurde 1971 in
einen neuen Lebensraum eingefiihrt und erlebte
daraufhin einige aufféllige Veranderungen im Kor-
perbau. Teilweise handelt es sich dabei offenkundig
um Mikroevolutionsprozesse (Variation), aber es
ist auch eine Struktur neu aufgetaucht, die es vor-
her garnicht gab und deren Entstehung einen makro-
evolutiven Schritt zu erfordern scheint: Blinddarm-
klappen, die den Verdauungsvorgang verlangsamen
und bei schwerverdaulicher pflanzlicher Nahrung
von Vorteil sind. In den Medien wurde dies als ein-
drucksvoller Beleg fiir die Leistungsfahigkeit nattir-
licher Evolutionsfaktoren gefeiert und auch als
Argument gegen Schopfung vorgebracht.

Tatséchlich spricht aber auch einiges dafiir,
dass diese ,neue“ Struktur auf eine Aktivierung
einerbereits vorhandenen erblichen Anlage zurtick-
zufithren ist. Das wiirde gut zum Konzept poly-
valenter (flexibler) Grundtypen passen, welches
durch die Schopfungsperspektive motiviert ist. Um
diese Deutung weiter zu stiitzen, bedarf es weiterer
Forschung. Die Grundtypenbiologie liefert eine Viel-
zahl an Anregungen fiir weitere wissenschaftliche
Betétigung — auch in Richtungen, die im Rahmen
konventioneller Erklarungsmodelle durch paradig-
menbedingte Einschréankungen von vornherein ver-
baut sind. Christoph HEiLic erldutert dies im Ein-
zelnen in seinem aufschlussreichen Artikel.

Das Schopfungsparadigma kann also durchaus
Forschung motivieren. In dessen Rahmen sind
zudem viele Fragen gleichermaf3en interessant wie
im Rahmen des Evolutionsparadigmas; dazu gehort
insbesondere die Frage nach der Leistungsféhig-
keit von Variationsmechanismen. Allerdings unter-

scheiden sich die Erwartungen an die Forschungs-
ergebnisse: Gibt es Hinweise auf Grenzen der
Evolution oder zeigt sich, dass makroevolutive
Verdnderungen moglich sind? In einigen weiteren
Beitragen geht es um diese Frage, etwa in Harald
Binpers Darstellung eines seit 1988 laufenden
Langzeit-Evolutions-Experiments, in Esther HEmPELS
und Wolfgang LinDEMANNS Artikel tiber die Ent-
stehung von Selbstbestdubung oder in Reinhard
Junkers Beitrag tiber den ,,Evo-Devo“-Ansatz.

Evolution wird immer wieder sachfremd ver-
einnahmt. Es scheint geradezu in Mode zu kom-
men, Kenntnisse tiber Evolution als hilfreich fir die
Medizin auszugeben. Der Nachweis dafiir wurde
bislang jedoch nicht erbracht, wie Henrik ULLrICH
beispielhaft anhand des Themas Bluthochdruck
deutlich macht. Ebenso ist es bisher nicht méglich,
aus wissenschaftlichen Befunden tiber Selbstord-
nungsstrukturen eine evolutive Selbstorganisation
zweifelsfrei abzuleiten. Dies erlautert Christoph
HEiLiG in einem Kommentar zum Zellwandwachs-
tum.

Dass in der Ursprungsforschung verschiedene
Paradigmen auch beziiglich der geologischen Zeit
ein Existenzrecht haben, wird auf fast spektakulare
Weise durch den geologischen Beitrag von Manfred
STePHAN Uber die Schmiedefeld-Formation deut-
lich. Ihre Entstehungszeit wird mit ca. 20 Millionen
Jahren angegeben, wobei das Hauptproblem dieser
Sicht darin besteht: Die Formation ist sehr diinn
(geringmachtig), und die Befunde sprechen fiir
rasche Ablagerung—doch paradoxerweise sind nur
gewohnliche Schichtfugen erkennbar, aber keine
langzeitlichen Schichtliicken. Das fithrt im Lang-
zeitverstédndnis in Ausweglosigkeiten, was auch ein-
gestanden wird: Der Widerspruch zwischen einer
schnellen Sedimentation, einer geringen Gesamt-
maéchtigkeit und einer langen Bildungszeit. Weiter
wird das Basisprinzip der Geowissenschaften, der
Aktualismus, erheblich verletzt, weil im geogra-
phischen Umfeld wéhrend 20 Millionen Jahren fast
volliger geologischer Stillstand herrschte, wodurch
dieser Zeitraum hier faktisch fehlt. Die Daten spre-
chen fiir eine Entstehung der Formation in nur
Jahrhunderten; das stellt von dieser Seite her auch
die radiometrischen Datierungen in Frage.

Thre Redaktion Studium Infegrale joc.s<2



Rafselnaff: Das Fehlen von 20 Millionen Jahren

Die ausweglosen Widerspriiche der Schmiedefeld-Formation

(Ordovizium; Thiiringen)

Manfred Stephan, Lerchenweg 26, 71394 Kernen i.R.

Zusammenfassung: Die Schmiedefeld-Formation
(Thiiringisches Schiefergebirge) ist nach Leitfos-
silien (Conodonten), deren Schichten in Kanada
und Schottland radiometrisch datiert werden
konnten, in ca. 20 Mio. Jahren entstanden. Das
Hauptproblem fiir das Langzeit-Paradigma besteht
darin: Die Formation ist sehr geringmaichtig (nur
0,5-40 m), und die Sediment-Befunde belegen
schnelle Ablagerung - es treten aber nur gewohn-
liche Schichtfugen auf, wihrend langzeitliche
Schichtliicken (Hiaten) paradoxerweise nicht zu
erkennen sind. Das gilt auch dort, wo mehrere
Schichtglieder der Formation fehlen (ein ausge-
préagtes Beispiel wird naher diskutiert). Das fiihrt
im Langzeit-Paradigma in offenbar ausweglose
Widerspriiche (Aporien): Die Geldndebefunde be-
legen den Widerspruch zwischen einer schnellen
Schichtenbildung, einer geringen Gesamtmich-
tigkeit und einer langen Bildungszeit (ELLENBERG
2000, 80). Eingelagerte Phosphorit-Bildungen wei-
sen auf Ablagerungs-Unterbrechungen von wohl
nur Jahrzehnten hin. Weiter werden einige Sedi-
mentbefunde diskutiert, die schwer verstidndlich
sind (gegenseitige Schichten-Vertretung; flieBen-
de Schichteniiberginge; unvollstindige Verwiih-
lung). Das Prinzip des Aktualismus wird massiv
verletzt, weil nahezu keine Abtragung auf dem
benachbarten Festland und fast kein Sediment-
Eintrag in das Ablagerungsgebiet der Formation
stattgefunden hat, auch keine tektonische Hebung
oder Senkung. Das hei}t, es hitte hier wihrend
20 Mio. Jahren fast vollstindiger geologischer
Stillstand geherrscht, wodurch diese Zeitraume
faktisch fehlen. Die geologischen Befunde
sprechen fiir eine Entstehungsdauer der Schmie-
defeld-Formation in der Gréo8enordnung von nicht
mehr als Jahrhunderten. Das stellt auch die radio-
metrischen Datierungen in Frage.

Einleitung

Das Hauptverbreitungsgebiet der Schmiedefeld-
Formation liegt im westlichen Thiiringischen
Schiefergebirge (Abb. 1). Sie ist relativ weit ver-
breitet und kommt auch in Nordbayern, in Ost-
thiiringen, im Vogtland (Stidwest-Sachsen), im Erz-
gebirge und im Nordséchsischen Schiefergebirge
vor (HotHetal. 1997). Die Formation besteht, wenn
alle Schichtglieder vorhanden sind, aus dem
Unteren und Oberen Erzlager mit dem sandig-toni-
gen Lagerquarzit dazwischen (Abb. 3); ganz oben

findet sich eine Kalkbank. Die geringméchtigen
Hangenden Leitschichten Uiber der Kalkbank (vgl.
Hetzer 1958, 42f) bilden den Abschluss (Abb. 2
und 8); sie werden hier aber nicht berticksichtigt,
dainihnenbisherkeine Leitfossilien gefunden wur-
den (s. nachster Abschnitt). Die beiden Erzlager
fihren mm-kleine Aggregate (Ooide), primar aus
dem Eisenchlorid Chamosit; demnach ist das Erz-
lager-Sediment ein Eisenoolith (s. Abschnitt Flach-
meer-Dynamik). Die Gesamtmaéchtigkeit ist generell
gering bis extrem gering und schwankt zwischen
0,5 und 40 m (FaLk & WigreL 2003, 116).

Problem: Lange Zeitraume,
aber kaum Sedimenthildung?

Das Problem fiir die Historische Geologie wurde
seit KnUpFEr (1967, 57-64, 74) deutlich: Er
beschrieb Leitfossilien (vor allem Conodonten und
Trilobiten) aus dem Unt. Erzlager und der Kalkbank
und erkannte, wie enorm grof3 die durch Leitfossil-
Zonen reprasentierte (= biostratigraphische)
Spannweite ist, die in dieser &uBerst geringméch-
tigen Formation steckt. Die Spannweite reicht nach
Knuprer  vom  Llanvirn/Llandeilo-Grenzbereich
(Unt. Erzlager) bis ins Unterste Ashgill (Kalkbank;
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Abb 1: Das Hauptver-
breitungsgebiet der
Schmiedefeld-Forma-
tion liegt im westlichen
Thiiringischen Schiefer-
gebirge zwischen
Coburg (Nordbayern;
Oberfranken) und Saal-
feld (Saale) bzw. Bad
Blankenburg (Siid-
thiiringen). Kleine
Areale der Formation
uberschreiten die
Grenze nach Bayern.
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Abb. 2: Vereinfachte stratigraphische Tabelle des Ordoviziums im westlichen Thiiringischen Schiefergebirge. Die leitenden Zonen-
Conodonten Amorphognathus (Eoplacognathus) variabilis (Unteres Erzlager; Grenzbereich Arenig-/Llanvirn-Stufe) und Amor-
phognathus ordovicicus (Kalkbank; Untere Ashgill-Stufe) markieren die Schmiedefeld-Formation unten und oben (aufer den
Hangend-Leitschichten). Die beiden Bio-Zonen konnten in Kanada (Neufundland) bzw. Schottland radiometrisch datiert werden
(Cooper & Saprer 2004); danach liegen zwischen Unt. Erziager und Kalkbank ca. 20 Millionen Jahre. Die entsprechenden Schicht-
glieder sind ebenso wie die wichtigsten Leitfossil-Funde (Conodonten und Graptolithen) hervorgehoben. Zwischen den genannten
Zonen-Conodonten liegen fiinf Zonen, die in Thiiringen nicht nachgewiesen sind. Die Schmiedefeld-Formation ist insgesamt fossilarm
(auf3er der Kalkbank). Bestdtigt wird die Einstufung im Liegenden der Schmiedefeld-Formation durch den Zonen-Graptolith Didy-
mograptus extensus sowie Tetragraptus headi, der in die Zone des Expansograptus (Didymograptus) hirundo gehort (Griffel-
schiefer; Arenig-Stufe). Auffillig sind im westlichen Thiiringischen Schiefergebirge grofie Mdchtigkeitsunterschiede. Die Schichtfolgen,
die aufgrund sehr seltener leitender Fossilien der Tremadoc-Stufe und dem grofSten Teil der Arenig-Stufe zugeordnet werden (vgl. HEUSE
1999, 197-200; Fark & WiereL 2003, 123-125), erreichen insgesamt um 3000 m Mdchtigkeit. Dagegen umfasst allein die Schmiedefeld-
Formation etwas mehr als drei Stufen (vom Arenig-/Llanvirn-Grenzbereich bis zum Unteren Ashgill), obgleich die Formation nur die
ungewohnlich geringe Mdchtigkeit von 0,5 bis 40 m aufweist! (Nach Fuchs 1990, LuTzNERr et al. 2001; MEennivG & Deutsche Strati-
graphische Kommission 2002; Farx & WiereL 2003; CooPEr & SapLER 2004 und LEONHARD et al. 2005.)

vgl. Abb. 2). Spatere Biostratigraphen, die sich
allein auf Conodonten stiitzten und nicht auf die
weniger prédzisen Trilobiten, mussten die Zeit-
spanne sogar noch erheblich erweitern; das Unt.
Erzlager wird seitdem in den Arenig-/Llanvirn-
Grenzbereich eingestuft. Es handelt sich um die
Leit-Conodonten Amorphognathus (Eoplacogna-
thus) variabilis im Unt. Erzlager (Fuchs 1990, 196)
sowie Amorphognathus ordovicicus in der Kalkbank
(Fuchs 1989, 79-82; FErreTTI & BARNES 1997, 20).
Dazwischen liegen 5 Conodonten-Zonen bzw.
etwas mehr als die Stufen Llanvirn, Llandeilo und

Caradoc (vgl. Abb. 2), also fast die Hélfte des Ordo-
viziums (CoopPeR & SADLER 2004, 171-174; Fig. 12.2).
Mit diesem Befund stimmt tiberein: Aus dem unter-
lagernden Griffelschiefer beschrieb bereits DAHL-
GRUN (1930, 25-27) die Graptolithen Tetragraptus
headiund Didymograptus extensus. Letzterer ist das
Leitfossil der gleichnamigen extensus-Zone, erste-
rer gehort in die dariiber liegende Zone des Expan-
sograptus (Didymograptus) hirundo (Abb. 2). Die bei-
den Zonen umfassen den grof3ten Teil der Arenig-
Stufe (vgl. LinnEMANN & HEuse 2000, 480f.; BURMANN
2001, 40-43).



Die Zeit, die diese Zonen umschlieen, ent-
spricht ca. 20 Mio. Jahren bei einer Gesamtdauer
des Ordoviziums von ca. 47 Mio. Jahren — vor ca.
490 bis ca. 443 Mio. Jahren (CooPER & SADLER 2004,
186f.). Angesichts der teilweise extrem geringen
Gesamtmachtigkeit der Schmiedefeld-Formation
ware hier also in 20 Mio. Jahren iiberaus wenig
Sediment abgelagert worden. Andere Schichtfolgen,
die sogar weniger grof3en Zeitrdumen zugeordnet
werden, sind manchmal etliche km machtig
(vgl. Abb. 2).

Die Zeitspanne von 20 Mio. Jahren wurde so
ermittelt: Schichten mit Leitfossilien werden nach
Moglichkeit anhand eingelagerter vulkanischer
Gesteine radiometrisch datiert. Diese Vorausset-
zung ist fir die Schmiedefeld-Formation indirekt
gegeben: Eine Vulkangesteinslage in Neufundland
(Kanada) aus der Zone des Amorphognathus (Eo-
placognathus) variabilis wurde mit 469+5/-3 Mio.
Jahren datiert (DunniNG & KrogH 1991, 89). Und
eine vulkanische Aschenschicht in Schottland, die
etwa in der Mitte der Zone des Amorphognathus
ordovicicus liegt (Abb. 2), ergab 445,7+/-2,4 Mio.
Jahre (Tucker et al. 1990, 55; vgl. CoOOPER & SADLER
2004, bes. Fig. 12.2 und Tab. 12.1). Wegen der
ziemlich grof3en stratigraphischen Spannweite der
ordovicicus-Zone, und weil die Kalkbank der
Schmiedefeld-Formation nicht in die Mitte, son-
dern an die Basis der ordovicicus-Zone gestellt wird
(FERRETTI & BARNES 1997, 20; vgl. Abb. 2), erscheint
es plausibel, weniger als ca. 24 Mio. Jahre an-
zunehmen, namlich etwa 20 Mio. (MEeNNING &
Deutsche Stratigraphische Kommission 2002).

Hauptproblem: Rasche Ablagerung,
aber keine Langzeit-Schichtlichen

Wie erwahnt erreicht die Schmiedefeld-Formation
maximal die bereits ungewohnlich geringe Méch-

tigkeit von nur 40 m. Zumeist ist sie aber noch
wesentlich geringmaéchtiger (Abb. 3); lokal geht sie
sogar bis auf ca. 50 cm (!) zurtck (vgl. Abb. 6).
Untersuchungen der KorngroBenverteilungen zei-
gen, dass die Schichtglieder rasch abgelagert wur-
den. Das KorngréBenmuster besitzt Ahnlichkeit
mit einem Triibestrom bzw. einem Flachwasser-
sand (ELLENBERG 2000, 71-74) —beides schnell gebil-
dete Sedimente (vgl. Abschnitt Schichten-Vertre-
tung). Nattrlich durften die Eisenooide bei ihrem
Wachstum oft umgelagert worden sein (vgl.
Abschnitt Flachmeer-Dynamik). Aber daraus resul-
tieren keine langen Zeitrdume, und das Problem
wird von Sedimentologen auch gesehen: Die
Befunde fithren zum ,,Widerspruch zwischen einer
schnellen Sedimentation (hohe Sedimentations-
rate), einer geringen Gesamtmachtigkeit und einer
langen Bildungszeit“ (ELLENBERG 2000, 80). Das Ent-
scheidende ist nun: Trotz rascher Ablagerung der
einzelnen Schichtglieder sind deutlich ausgeprégte
Schichtliicken (Hiaten), die langzeitliche Ablage-
rungsunterbrechungen darstellen kénnten, bisher
in der Literatur nicht begriindet worden (Hiatus =
Kluft, Licke; vgl. GEYER 1973, 229-234).

Weil die Grenze zwischen Unt. Erzlager und
Lagerquarzit oft ,deutlich als Schichtfuge ausge-

Abb. 3: Schmiedefeld-
Formation (Ordovizi-
um): Unt. Erzlager
(Felspartie unten
rechts), dariiber Lager-
quarzit (geschichtete
Folge mit Meterstab)
und am Top Ob. Erz-
lager (Felswand). Die
darauf folgende Kalk-
bank (vgl. Abb. 2 und
8) ist hier abgetragen.
Aufgelassener Eisen-
erztagebau bei
Wittmannsgereuth
stidwestlich Saalfeld
(Thiiringen).

Abb. 4: Schichtfuge
zwischen Unt. Erzlager
(unten) und Lagerquar-
zit (oben): Keine Anzei-
chen langzeitlicher
Unterbrechung der
Ablagerung. Hammer
als Maf3stab. Eisen-
erztagebau bei
Wittmannsgereuth.
Foto: Martin ERNST.
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Nach Burmann (2001, 46-48, 55) ist bei
Ebersdorf die Schichtliicke ,maximal aus-
gebildet”. Dort sollen in der Schmiedefeld-
Formation ,extreme Verhéltnisse“ herr-
schen; die Liicke sei noch groB3er als bisher
fiir das Hauptverbreitungsgebiet im benach-
barten Thiiringen vermutet wurde. Denn bei
Ebersdorf ,folgt tiber dem Griffelschiefer
nur ein einziges geringméchtiges Eisenerz-
lager, das unmittelbar vom geb&nderten
Lederschiefer tiberlagert wird“ (es handelt
sich um das Unt. Erzlager). Die Liicke
umfasse also Lagerquarzit, Ob. Erzlager,
Kalkbank und Hangende Leitschichten und
sei damit ,so offensichtlich, dass sie hier
durch keine kondensierte Sedimentation
ausgefiillt werden“ konne.

Jedoch beachtet der obige Einwand
nicht: Solche lokal vorkommenden Liicken
im Hauptverbreitungsgebiet hatte die altere
Forschung aufgrund der damals noch viel
besseren Aufschlussverhéltnisse langst er-
kannt. So beobachtete DeuseL (1929, 29f.)
zwischen Meura und Rohrbach tiber dem
Unt. Erzlager ,eine quarzitische Entwick-
lung des Lederschiefers, die eigentliche
Quarzitstufe [= Lagerquarzit] liegt nicht
vor“. Demnach ist auch hier die Liicke maxi-

mal; es fehlen Lagerquarzit, Ob. Erzlager,
Kalkbankund Hangende Leitschichten. Nach
ScumipT (1940, 125) fehlen bei Mengers-
gereuth-Hdmmern Ob. Erzlager, Kalkbank
und Hangende Leitschichten, denn es ,ist
nur ein unteres [Erz-] Lager unter dem
[Lager-] Quarzit entwickelt, wéhrend die
hangendsten Partien des [Lager-] Quarzits
allméhlich in den Lederschiefer iibergehen®.
Das Fehlen dieser Schichtglieder, besonders
zwischen Meura und Rohrbach, erinnert
deutlich an Ebersdorf.

Herzer (1958, 22, 29f., 35) beschrieb
mehrfach Lager-,Quarzit“, der jedoch als
sandiger Tonstein ausgebildet ist. Etwa bei
Mengersgereuth-Hammern entspricht der
Lagerquarzit ,nicht im Geringsten mehr
seinem Namen®, weil er sich vom ,,dariiber-
liegenden Lederschiefer nur durch etwas
rauheres Korn und noch groBeren Glim-
mergehalt“unterscheidet und deshalb frither
,oft mit diesem verwechselt” wurde (39).
Eine ghnliche Lagerquarzit-Varietét diirfte
(entgegen BurmanN 2001, 47) auch bei
Ebersdorftiber dem Unt. Erzlager anstehen:
Tonschiefer, dariiber Sandstein, dann siltig-
sandig gebanderter Tonschiefer (Abb. 6).
Auch der feinkérnige, diinnplattige Sand-

Detail-Diskussion: Langzeit-Schichtliicke (Hiatus) bei Ebersdorf?

stein dartiberist kaum der Beginn des Leder-
schiefers (Gebdnderter Lederschiefer; FaLk &
WIErEL 2003, 118; vgl. Abb. 8). Darauf folgt
jedenfalls der eigentliche Lederschiefer (vgl.
Abb. 7).

Doch unabhéngig davon, ob in solchen
stark reduzierten Profilen drei oder sogar
vier Schichtglieder fehlen: Entscheidend ist,
dass in den beschriebenen Tonschiefern
und Sandsteinbankchen zwischen Unt. Erz-
lager und Lederschiefer nur gewdhnliche
Schichtfugen auftreten. Es liegen keine Hin-
weise auf langzeitliche Sedimentations-
unterbrechungen vor. Auch in diesem
extremreduzierten Profil bestétigt sichnoch
einmal der von Sedimentologen ermittelte
generelle Befund: In der Schmiedefeld-For-
mation sind keine Langzeit-Liicken (Hiaten)
erkennbar. Das Argument von BuURMANN
(2001, 48), eine so grofle Ablagerungsliicke
konnte nicht durch eine &uBerst geringe
(= kondensierte) Sedimentation ausgefiillt
werden, ist zutreffend — aber nur im Lang-
zeit-Paradigma. Dagegen ist ohne diese
paradigmatische Voraussetzung der Wider-
spruch zwischen einer geringen Gesamt-
maéchtigkeit und einer langen Bildungszeit
(ELLENBERG 2000, 80) nicht vorhanden.

Abb. 5: Schichtfuge
zwischen Unt. Erz-
lager (unten) und
Lagerquarzit (oben)
an der Spitze des
Hammerkopfes im
unverwitterten
Gestein, auch hier fehit
Jjeder Hinweis auf
ldngere Sedimentati-
onsunterbrechungen.
Ehemalige Eisenerz-
grube bei Wittmanns-
gereuth, Untertage-
Revier Breiter Berg.

bildet” ist (HeTzer 1958, 28), wurde hier von Bio-
stratigraphen — beginnend mit KnUprer (1967, 68)
— der Hiatus mit enormen Zeitraumen postuliert.
So meint Fuchs (1990, 194f.,, 197f): ,Da nur zwi-
schen dem Unteren Erzlager und dem Lagerquar-
zit eine Schichtfuge erkennbar ist, ansonsten aber
kontinuierliche Ubergénge zwischen den lithologi-
schen Einheiten! bestehen [s. Abschnitt Schichten-
Ubergdinge], ist dort die Unterbrechung der Ab-
lagerung zu platzieren®; er duBlert jedoch wenig
spéter: ,,Der Umfang der Schichtliicke widerspricht
den lithologischen Befunden, wenn fiir die oolithi-
schen, chamositischen Eisenerze flachmarine,

kiistennahe Sedimentationsbedingungen ange-

nommen werden® (vgl. Abschnitt Schichten-Vertre-
tung). Besonders Sedimentforscher verneinen lang-
zeitliche Schichtliicken; in einer wichtigen Arbeit
heiBt es: ,Diese Liicke wird ... zwischen das Unt.
[Erz-] Lager und den ‘Lagerquarzit’ gelegt. Sedi-
mentologisch ist dieses Postulat nicht zu vertreten,
weil ein geringméchtiger Oolith (Unteres [Erz-]
Lager) nicht tiber mehrere Mio. Jahre unbeeinflusst
erhalten bleiben kann, es gibt weder Erosions-noch
Verwitterungserscheinungen an seiner Oberflache®
(ELLENBERG 2000, 80; vgl. Abb. 4 und 5). Eine lang-
zeitliche Erosionsphase sollte eindeutig erkennbar
sein; doch wurde nicht einmal das Unt. Erzlager
abgetragen, da es fast tiberall vorhanden ist (HETZER
1958, 58; ELLENBERG 2007, 11).2

Das Thema Hiaten scheint auf den ersten Blick
schon deshalb brisant zu sein, weil tatsachlich die
einzelnen Schichtglieder der Schmiedefeld-For-
mation lédngst nicht tiberall ausgebildet sind. Nur
das Unt. Erzlager ist fast durchgehend entwickelt
(s.0.). Demgegentiiber konnen Lagerquarzit, Ob.
Erzlager, Kalkbank und Hangend-Leitschichten
lokal bzw. regional fehlen. Die Biostratigraphin
Burmann (2001, 46-48) postuliert, das Fehlen die-
ser Schichtglieder bei Ebersdorf belege langzeit-
liche Hiaten (Abb. 6). Dem liegt folgende Auffas-
sung zugrunde: Die langen Zeiten, in denen jedes
einzelne Schichtglied gebildet wurde, miissten
anderenorts, wo es nicht abgelagert oder bald wie-



der abgetragen wurde, in Schichtfugen stecken.
Jedoch: Langzeitliche Unterbrechungen koénnen
nicht in gewohnlichen Schichtfugen stecken, son-
dern missen eindeutige Hinweise hinterlassen;
darauf weist ELLENBERG (2000, 80) zu Recht hin
(s.0.). Auch bei Ebersdorf finden sich keine Hin-
weise auf langzeitliche Sedimentationsunter-
brechungen (s. Kasten mit Detail-Diskussion). FaLk
& WIErEL (2003, 116) fassen im Lehrbuch Geologie
von Thiiringen den heutigen Kenntnisstand zusam-
men: , Der lithologische Befund (Fehlen von Dis-
kontinuitatsflachen® in der massiven Abfolge)
spricht allerdings gegen eine derartige Annahme
und favorisiert eine durchgehende, aber extrem
kondensierte Sedimentation®, d.h. eine exzessiv
geringe Ablagerungsrate im Rahmen des Langzeit-
Paradigmas.

Fazit: Die Schichtfugen der Schmiedefeld-
Formation zeigen nur relativ kurzfristige Sedimen-
tationsunterbrechungen. Daraus ist der Schluss
plausibel: Die Entstehung z.B. des Lagerquarzits
erstreckte sich nicht tiber einen groBen Zeitraum.
Denn in diesem Fall hétte die geologische Zeit in
den Gebieten, wo der Lagerquarzit nicht abgela-
gert wurde, Anzeichen langzeitlicher Sedimentati-
onsunterbrechungen hinterlassen miissen (z.B.
Diskontinuitatsflachen, Erosions- und Verwit-
terungserscheinungen). WiereL (1974, 185) duf3ert
dazu: ,Lithologische Anzeichen einer solchen
Liicke sind aber nicht bekannt. Vielmehr kénnen
sich durch das Auskeilen [= zunehmendes Ver-
schwinden] des Lagerquarzits beide [Erz-] Lager
ohne sichtbaren Hiatus vereinigen“ (vgl. Abb. 10).
Dannist die Grenze zwischen den beiden Erzlagern
trotzdem sicher zu erkennen, weil das Unt. Erzlager
groBlere Ooide fiihrt als das Obere (HETzER 1958, 28).

Stecken Zeifraume in Phosphorit-Bildungen?

ELLENBERG (2000, 80), der den Widerspruch zwi-
schen hohen Ablagerungsraten bei geringer Gesamt-
maéchtigkeit und der sehr langen Bildungszeit
der Schmiedefeld-Formation betont, meint, dieser
Widerspruch lasse sich einschrénken. Ein Teil der
Zeit seiin der Bildung von Phosphoritgestein repra-
sentiert, vor allem an der Basis des Unt. und am
Top des Ob. Erzlagers. Nach seiner Hypothese
(ELLENBERG 2000, 70-80) brachte der Auftrieb kalten
Tiefenwassers (upwelling) massenhaft pflanzliche
Mikroben (Phytoplankton) auf den Warmwasser-
Flachschelf, wo die Schmiedefeld-Formation abge-
lagert wurde, was zur Ausféllung von Phosphorit
fithrte. Lagen von 2-3 mm, selten 1-2 cm Dicke wer-
den dem Aufwuchs von Mikroben-Matten zuge-
schrieben. Danach zerbrach die Wellenenergie die
Mikroben-Lagen, sie wurden als Klasten (eckige
Bruchstiicke) umgelagert und bildeten 2-10 cm
maéchtige Gerolllagen. In einem zweiten Schritt ent-
standen um einen Teil der Bruchstiicke rundliche,
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Abb. 6: Stark reduzierte Schmiedefeld-Formation. Dreieck-Marker (weifs, links neben Meter-
stab) in Schichtfugen zwischen lithologisch abgrenzbaren Einheiten, von unten nach oben:
Unt. Erzlager (40-55 cm) — siltiger Tonschiefer (7 cm) — Sandsteinbdnkchen (4-5 cm) — sil-
tig-sandig gebdnderter Tonschiefer (dann Dreieck), nach oben Sandabnahme (20-25 cm) —
diinnplattiger Feinsandstein (32-38 cm) — Lederschiefer (vgl. Abb. 7). Schichtglieder iiber
dem Unt. Erzlager sind nach Analogien in Thiiringen eine lokale Varietdt des Lagerquar-
zits. Nach der Lithologie ist auch der diinnplattige Feinsandstein unter dem obersten Papier-
marker kein gebanderter Lederschiefer (s. Abb. 8). Erst dariiber eindeutiger Lederschiefer
(beim Knick im Meterstab). Trotz komplettem Fehlen von Ob. Erzlager, Kalkbank und
Hangend-Leitschichten (vgl. Abb. 2 und 8) iiberall nur gewéhnliche Schichtfugen; keine
Anzeichen lidngerer Ablagerungs-Unterbrechungen, auch nicht in der auffallenden Schicht-
fugeiiber dem Unt. Erzlager (vgl. Abb. 4 und 5). Aufgelassener ZolInersbruch nordlich Ebers-
dorf bei Ludwigsstadt (Oberfranken). Foto: Martin ERNST.

schalige Aufwuchszonen von einigen Zentimetern
Dicke, ebenfalls unter Mitwirkung von Mikroben
(ELLENBERG 2007, 12). Man nennt sie phosphoriti-
sche Onkoide, auch Riesenooide oder populér
»Algenbaélle” (Voicr et al. 2007, 33). Ahnliche Bil-
dungen kommen weniger ausgepragt manchmal
auchin anderen Horizonten der Schmiedefeld-For-
mation vor, so an der Basis des Ob. Erzlagers bzw.
am Top des Lagerquarzits (Hetzer 1958, 28-30;
Burmann 2001, 45). Sie werden als kondensierte
Lagen bezeichnet, in denen die Bildungszeit sozu-
sagen konzentriert sei (condensare = dicht zusam-
mendrangen; vgl. GEYErR 1973, 234-237). Gleiches
wird auch fiir die Kalkbank angenommen, in der
auBlerordentlich viel Bildungszeit stecken soll
(ELLENBERG 2000, 80).

Beziiglich der Kalkbank sind schon ihre gut
erhaltenen Fossilien nicht leicht mit Langzeit-
bildung in Einklang zu bringen. Nach HeTzer (1958,
32, 40) ist sie lokal ganz durchsetzt mit zahlreichen
Fossilbruchstiicken (Brachiopoden, Schnecken,
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Abb. 7: Schichtprofil im aufgelassenen Steinbruch (Zollners-
bruch) unterhalb des zum Berghang parallelen Weges nordlich
Ebersdorf(vgl. Abb. 6). Von unten nach oben: Griffelschiefer (blau)
— Eisenooid-fithrendes Unt. Erzlager (Kreispunkte; 40-55 cm) —
siltiger Tonschiefer (Striche; 7 cm) — Sandsteinbdnkchen mit
kleinen Quarzgerdllen (Punkte, Kreise, 4-5 cm) — siltig-sandig
gebdanderter Tonschiefer, nach oben Sandabnahme (Punkte,
Striche; 20-25 cm) — diinnplattiger, feinkorniger Sandstein
(Punkte; 32-38 cm) — Lederschiefer (blau).

Trilobiten), also Fossilschuttlagen (Abb. 8), in
denen dennoch Trilobiten gut erhalten sind. Zwei-
tens benodtigen Umkrustungen mit Mikroben-
Beteiligung wie bei Onkoiden keine langen Zeiten,
verglichen mit dhnlichen heutigen Bildungen. Bei
schalig aufgebauten Phosphatknollen mit einigen
cm Durchmesser in 60-400 m Tiefe auf dem Schelf
vor Peru, Chile und Namibia wurde ein ,rezentes
Alter” ermittelt (VaLeTon 1988, 552), d.h. sie sind
ziemlich schnell, weil in der Gegenwart und nicht
in langen erdgeschichtlichen Prozessen entstan-
den. Die sparlichen Phosphorit-Konzentrationen in
heutigen Sedimenten gegeniiber fossilen deutet
aber darauf hin, dass die Bedingungen der Gegen-
wart fiir die Entstehung von Phosphatgesteinen
nicht optimal sind, wahrend sie z.B. im Ordovizi-
um ,extrem giinstig“ waren (VALETON 1988, 554;
vgl. 555-559).

Extrem giinstige Bedingungen diirften auch fir
die Zufuhr des FEisens der Erzlager geherrscht
haben. Die meisten Autoren rechnen mit einer Her-
kunft vom Festland (LuTtzner et al. 2001, 120); man
kann annehmen, dass das Eisen aus der typischen
exzessiven Gesteinszersetzung stammt, die in der
Erdgeschichte groftenteils ,ein weit extremeres
Ausmal einnahm, als es von den rezenten Tropen
bekannt ist (Borcer 2000, 169; vgl. 109-112).
Bereits das Fehlen grordumiger Eisenooidbildung

Abb. 8: In der unteren Bildhilfte die Kalkbank; an ihrem Top zusammengeschwemmter
Fossilschutt von Meerestieren (helle Strukturen iiber der Hammerkopf-Spitze). Darauf folgt
das griingraue Schieferbdnkchen (mit hellen Streifen), dariiber das Quarzitbinkchen. Ganz
oben links: Beginn des Gebdnderten Lederschiefers. Kalkbank, Schiefer- und Quarzit-
bdnkchen als oberste Schichtglieder der Schmiedefeld-Formation sind derzeit nicht mehr
iiber Tage aufgeschlossen, die beiden letzteren werden als,,Hangende Leitschichten “ zusam-
mengefasst (vgl. Abb. 2). Untertage-Revier Breiter Berg.

in heutigen Tropenmeeren ist ein Hinweis auf
damalige andere Entstehungsbedingungen (vgl.
ScHNEIDER & WALTER 1988, 590, 600f.).

Zurtick zu den Phosphorit-Bildungen. Heute
wachsen im Bereich der Bahamabank Mikroben-
matten, die im Hell-Dunkel-Rhythmus Lamellen
von ca. 1 mm Dicke pro Tag bilden (Abb. 9). TRAPPE
& ELLENBERG (1994, 1394) fithren hier MonTy (1976,
196f.) an, nach dem diese Mikrobenmatten so ent-
stehen: Gezeiten spiilen Sedimentpartikel auf die
Mikrobenmatten, wo sie organisch fixiert und in
die Matte eingebaut werden. In phosphatischen
Onkoiden und Mikroben-Lagen (s.o0.) der Schmie-
defeld-Formation sind aber keine fddigen Reste
(Filamente) von Cyanobakterien (,,Blaualgen®) er-
halten geblieben (TrarpE & ELLENBERG 1994, 1392).

Eine gewisse Analogie fiir raschen Aufwuchs
schaliger ,,Algenballe” in der Schmiedefeld-For-
mation diirfte auch eine Knolle aus dem Bereich
des kalifornischen Kontinentalrandes darstellen.
Hier sind um den Splitter einer Schiffsgranate aus
dem 20. Jahrhundert bereits mehrere Zentimeter
dicke Lagen gewachsen, die ein hohes Eisen/
Mangan-Verhéltnis aufweisen (TUrekiaN 1985, 63,
65). Solche Flachmeer-Manganknollen wachsen
10.000 bis 100.000-mal schneller als allgemein fiir
die Knollen der Tiefsee angenommen (SEiBoLD
1974, 147).

Damit ist nicht bestritten, dass besonders in der
Ubergangszone Griffelschiefer/Unt. Erzlager und
Ob. Erzlager/Kalkbank (vgl. Abb. 2) eine Unter-
brechung der Sedimentation (Omission) mit
erhohter Phosphorit-Zufuhr und Mikrobenmatten-
Aufwuchs vorliegt. Aber die Phosphorit-Horizonte
markieren keine Hiaten; dazu sind die Phosphorit-
Bildungen viel zu unausgeprégte, kurzzeitige
Bildungen von nur Millimetern bis Zentimetern
Dicke. Hinzu kommt, dass Flachmeer-Phosphorit-
und Manganknollen in der Gegenwart in relativ
kurzer Zeit entstanden sind (s.0.). Man kénnte die
Phosphorit-Lagen und Phosphorit-Onkoide auch
zu den Hartgriinden zahlen, obgleich es sich dabei
eigentlich um stark verfestigte Meeresboden-Sedi-
mente* mit Aufwuchsbesiedlung und Bohrorganis-
men handelt; GEyer (1973, 233, 237) z&éhlt Krusten
— vgl. die Mikroben-Lagen — und Phosphorit-Kon-
kretionen dazu. Generell konnen auch Hartgriinde
in ,wenigen Jahren bis Jahrzehnten“ entstehen
(WinGs 2000, 90). Deshalb diirften die Entste-
hungsprozesse der Phosphorite in der Schmiede-
feld-Formation eine Gréenordnung von nicht mehr
als Jahrzehnten umfassen. Das sind mehrere Zeh-
nerpotenzen weniger als die Millionen Jahre, die
in der Formation versteckt sein sollen. Der Wider-
spruch zwischen einer hohen Ablagerungsrate,
einer geringen Gesamtmachtigkeit und einer langen
Bildungszeit kann damit nicht annidhernd einge-
schrénkt werden — entgegen ELLENBERG (2000, 80).



Problem: Fliepende Schichten-Ubergdnge
und Meeresspieqel

Dieser Widerspruch gilt auch fiir die Hypothese,
die Zeiten der Phosphoritbildung an der Basis des
Unteren und am Top des Ob. Erzlagers markierten
langzeitliche Meeresspiegelschwankungen (z.B.
TrarPE & ELLENBERG 1994, 1396f.; LUTZNER et al.
2001, 120f.). Erstens aus den im letzten Abschnitt
diskutierten Griinden, und zweitens geht der
Griffelschiefer flieBend in das Unt. Erzlager tber:
,Die Liegendgrenze des Unt. Lagers zum Griffel-
schiefer ist unscharf ausgebildet, es findet ein all-
maéhlicher Ubergang statt; das belegt ,.ein standig
zunehmender Karbonatgehalt“ und eine stetige
Zunahme an Sand, dazu schalten sich ,feinkornige
Quarzitbénkchen ein®“ (Hetzer 1958, 20, 28; vgl.
Knuprer 1967, 68). Dieser lithologische Ubergang
ist besonders problematisch; er wird als Aus-
wirkung einer starken Meeresspiegelabsenkung
gedeutet, die zur Umwandlung des tiefen Griffel-
schiefer-Meeresbeckens in den Schmiedefeld-Flach-
meerschelf gefithrt habe (ELLenBeErG 2000, 77f).
Langzeitlich wére auf dem energiereichen Schelf
Abtragung mit Ausbildung eines ausgeprédgten
Hiatus kaum vermeidbar, was nicht der Fall ist, wie
der flieBende Ubergang vom Griffelschiefer in das
Unt. Erzlager belegt.

Es besteht ein Widerspruch zwischen
einer hohen Ablagerungsrate, einer
geringen Gesamtmaéchtigkeit der
Schmiedefeld-Formation und einer
langen Bildungszeit.

Auch die Ablosung des Lagerquarzits durch das
Ob. Erzlager ,erfolgte mit Sicherheit als Ubergang*
(ELLENBERG et al. 1988, 19). Genauso geht das Ob.
Erzlager schrittweise in die Kalkbank tiber, was
,durch allmé&hliche Kalkzunahme und durch Ooid-
und Phosphoriteinlagerungen im unteren Teil der
Kalkbank® angezeigt wird (s. Abschnitt Phosphorit-
Bildungen) und ,.eine fortlaufende ununterbrochene
Sedimentation“ belegt (Knuprer 1967, 68). Das
schlief3t nicht aus, dass die Kalkbank — wohl infolge
Erosion —lokal auch mit scharfer Grenze tiber dem
Ob. Erzlager liegen kann (HeTzer 1958, 40). Fazit:
Im Grenzbereich der Schichtglieder der Schmiede-
feld-Formation sind keine Hiaten ausgebildet.

Probleme: Schichfen-Vertretung,
Meerestiefe und fehlende Verwihlung

Zu den genannten Problemen kommt hinzu, dass
die Schichtglieder der Schmiedefeld-Formation
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miteinander oft wechselwirken (alternieren), d.h.
sie konnen sich teilweise gegenseitig vertreten. Die
Machtigkeitskarten und Schichtprofile von HETzer
(1958, ebd. Abb. 4-6 und Profile 1-11) zeigen fiir
die ehemaligen Erzreviere oft bereits nach weni-
gen Dutzend Metern starke wechselseitige Méch-
tigkeitsdnderungen. Z.B. vertreten sich Lager-
quarzitund Ob. Erzlager bei Schmiedefeld (Abb. 10).

Besonders gravierend ist, dass auch Ob. Erzla-
ger und Kalkbank sich gegenseitig vertreten kon-
nen: So ist in der ehemaligen Grube Wittmanns-
gereuth das Ob. Erzlager 2-5 m méchtig, und die
uberlagernde Kalkbank 15-20 cm. Im westlichen
Wittmannsgereuther Feld nimmt das Ob. Erzlager
auf 6-7 m zu, wahrend die Kalkbank auf 5-10 cm
schrumpft, um bei noch gréBer werdenden Erz-
méchtigkeiten vollstdndig zu verschwinden. Und
umgekehrt, wo das Ob. Erzlager stark reduziert ist,
erreicht die Kalkbank sehr schnell Méchtigkeiten
von 1,5-2 m; sie kann das Erz dort fast vollstéandig
vertreten (HETzER 1958, 41). Dieses Verhalten von
Ob. Erzlager und Kalkbank ist deshalb gravierend,
weil die Grenze zwischen beiden ein starkes Anstei-
gen des Meeresspiegels markieren soll: Die Um-
wandlung des Flachschelfs von nur wenigen
Metern Tiefe (Ob. Erzlager) in ein tieferes Schelfge-
biet, auf dem unter der Sturmwellenbasis in ruhi-
gem Wasser das Karbonat der Kalkbank abgesetzt
worden sei (ELLENBERG 2000, 79). Jedoch ist die
Kalkbank ein sandiger Kalkstein, da sie ,,zahlreiche
kleine Quarzkdrnchen® fithrt (etwa bei Schmiede-
feld und Wittmannsgereuth), die ,,gut abgerollte
Formen“ zeigen (HeTzER 1958, 40). Sie wurden also
vom Land durch erhebliche Strémungen weit in
das Gebiet ,,grof3flachiger Karbonatsedimentation®
eingetragen (vgl. ELLENBERG 2000, 79). Auch zeigt die
Kalkbank Umlagerungsvorgénge, etwa Lagen von
Fossiltrimmern, und zwar noch am Top (Abb. 8),

o | oolithi- |-:[Chamosi
P scher|::

Abb. 9: Wachstum
heutiger Mikrobenmat-
ten von ca. 1 mm pro
Tag/Nacht-Rhythmus
bei Einfang von Sedi-
mentpartikeln. Links:
Vertikales Wachstum
und Partikeleinfang
am Tag. Rechts: Hori-
zontales Wachstum
mit Sedimentbindung
nachts. Nach GEBELEIN
(1969).

Abb. 10: Gegenseitiges
Vertreten (Alternieren)
von Schichtgliedern
der Schmiedefeld-For-
mation. Das hier rela-
tiv mdchtige Ob. Erz-
lager (,,Fein-oolithi-
scher Chamosit®) im
ehemaligen Eisenerz-
Abbaugebiet bei
Schmiedefeld keilt im
Verlaufvon etlichen
Hundert Metern fast
vollstindig aus, gleich-
zeitig tritt an seine
Stelle sehr rasch immer
mdchtiger werdender
Lagerquarzit (Punkte).
— Den relativ mdchti-
gen Lagerquarzit ver-
glich HeTzER (1958,
57f.) mit Sandriicken
hochenergetischer
kiistennaher Flach-
meere. Nach HETZER
(1958).
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der sich bei einem langzeitlichen Meeresspiegel-
anstieg bereits unter der Sturmwellenbasis befun-
den haben sollte; denn diese Meerestiefe wird fiir
die Sedimentation der iiberlagernden Hangend-
Leitschichten vorausgesetzt (vgl. LINNEMANN & HEUSE
2000, 485).

Die Indizien fiir die Meerestiefe im Areal der
Schmiedefeld-Formation sind aus einem weiteren
Grund widerspriichlich. Gegen ausschlieBliche
Flachmeer-Hypothesen wendet LANGBEIN (1988,
15f.) ein, dass das Hauptmineral der beiden Erzlager,
das Eisenchlorid Chamosit, ,nicht primar aus mari-
nen Mutterlaugen entstehen® konne, sondern als
diagenetisches® Umwandlungsprodukt in Abwesen-
heit von Sauerstoff; das sei ,,im Bewegtwasser nicht
realisierbar”. Deshalb nimmt LANGBEIN an: Das
Sediment der Erzhorizonte und des Lagerquarzits
sei iiber den Rand des Flachschelfs in groBere
Tiefen befordert worden, wo die Bildung von Cha-
mosit im abgelagerten Sediment bei Sauerstoffar-
mut stattfand. Interessant ist: Im Sediment-Dia-
gramm &hneln teilweise auch nach ELLENBERG
(2000, 72) die aus einer Aufschwemmung (Sus-
pension) im Flachmeer abgesetzten Ooide einem
rasch abgelagerten Tiefmeer-Triibestrom (&hnlich
ScHNEIDER 1962, 959). Nach WiereL (1974, 188)
besitzt auch der Lagerquarzit , Merkmale submari-
ner Gleitungen®. Insgesamt aber weisen die sedi-
mentologischen Befunde eher auf Flachwasser hin
(s. Abschnitt Rasche Ablagerung). Deshalb findet die
Milieudeutung LANGBEINS in der Literatur nur weni-
ge Anhéanger (besonders Fuchs 1990, 198). Immer-
hin scheint die Entstehung von Chamosit nicht
gut in einen kiistennahen Flachmeerbereich von
10-15 m Wassertiefe zu passen, wohin in der domi-
nierenden Hypothese von ELLENBERG (2007, 12) die
Bildung des Chamosits verlegt wird; woanders
spricht er etwas zuriickhaltender von ,,weniger als
50 m*“ Wassertiefe fiir die Chamosit-Entstehung
(ELLENBERG 2000, 78).

Widersprichlich ist auch: Der feinkornige
Lagerquarzit ,weist haufig eine feine Schichtung
auf” (VoicT et al. 2007, 33), gelegentlich auch
Rippelschichtung (WiereL 1974, 178). Zwar zeigt der
Lagerquarzit ,z.T. eine sehr starke Bioturbation®
(Verwtihlung), ,,die lokal bis zur vollstdndigen Ent-
schichtung gehen kann“ (Mann 1996, 44), aber
komplettes Fehlen von Schichtung sollte bei Lang-
zeitbildung im gesamten Lagerquarzit und nicht
nur teilweise anzutreffen sein, zumal die dominie-
rende Hypothese seine Ablagerung im Sediment-
wiihler-freundlichen, stark bewegten sauerstoft-
reichen Flachwasser annimmt. Entschichtung durch
Wiihlorganismen erfolgt rasch; heute gilt fiir frische
Ablagerungen im gut durchliifteten Flachmeer:
sinnerhalb weniger Tage werden die obersten
5-8 c¢cm Sediment vollstandig durchwiihlt sein®
(TurekiaN 1985, 152).

Problem: Enorme Flachmeer-Oynamik
quasi ohne Umoestaltung?

Hetzer (1958, 57-61) vergleicht den Lagerquarzit
mit Sandwallen hochenergetischer Flachkiisten
(Abb. 10; vgl. ScHAFER 2005, 228). Die Entstehung
der mm-kleinen, schalig gebauten ovalen Eisen-
ooide, die beide Erzlager fithren (FaLk & WIEFEL
2003, 116), wird in ein kiistennahes tropisches
Meer verlegt (ELLENBERG 2000, 71-81), wo heftige
Stromungen die Ooide aufwirbelten, die dabei
Schale fiir Schale ansetzten. Man orientiert sich
dabei an den heutigen Unterwasserdiinen der
Bahama-Plattform, die allerdings aus Kalk-Ooiden
bestehen.

Jedochist die rasche Ablagerung der Schmiede-
feld-Formation in Kiistenndhe mit Strandriffen (so
Ren 1964, 105-111) bzw. etwas kiistenferner mit
untermeerischen Sandriicken im Flachwasser (so
Herzer 1958, 57-60; ELLENBERG 2000, 77f.; 2007,
11f; vgl. Lutzner et al. 2001, 120f.) wahrend eines
langen Zeitraums kaum verstédndlich. Denn am
Boden heutiger Flachmeere und an hochenergeti-
schen Flachkiisten mit ihren Sandwéllen sind die
Bildungsverhéltnisse besonders instabil (ScHAFER
1962, 535-538; GEYErR 1977, 244-246).5 Sie sind
(bzw. waren vor dem grofitechnischen Kiisten-
schutz-Ausbau) durch sturmflutbedingte Verschie-
bung der Kiistenlinien u.a. infolge Meeresspiegel-
Anstiegs in dauerndem Wandel begriffen, wie
bereits die Kiistenumgestaltung seit dem Mittelalter
an der Nordsee belegt (STRelF 1990, 82ff., 111ff;
FLEmmING & Mar 1998). Dagegen wéren bei der
Schmiedefeld-Formation in einem ca. 50.000-mal
ldngeren Zeitraum die Verhaltnisse am Boden eines
Flachmeeres fast unverdndert geblieben; das
widerspricht dem Aktualismus-Prinzip (s.u).

Fazit: Aporien der Geologie —
unaktualistischer Daverstillstand

Die offenbar ausweglosen Widerspriiche (Aporien)
der Schmiedefeld-Formation werden in folgenden
Zitaten deutlich. Einerseits: ,Die Sedimentations-
rate, bezogen auf die gesamte Zeit, ist extrem nied-
rig“; sie zeige ein ,problematisches Minimum®
(Lutzner et al. 1986, 88f.) —andererseits: Die Gelan-
debefunde belegen den ,,Widerspruch zwischen einer
schnellen Sedimentation (hohe Sedimentations-
rate), einer geringen Gesamtmaéchtigkeit und einer
langen Bildungszeit“ (ELLENBERG 2000, 80). , Fiir die
Schmiedefelder Folge gibt es bislang keine Uber-
einstimmung zwischen der paldontologischen Ein-
stufung ... und sedimentgenetischen Ergebnissen,
die eine liickenlose Sedimentation zwischen Griffel-
schiefer und oberem [Erz-] Lager ... vermuten
lassen“ (LuTzNER et al. 1986, 89). Deshalb ,fehlt ...



ein Gesamtmodell fiir die Sedimentation der Schmie-
defeld-Folge, das besonders die Prozesse der kon-
densierten Sedimentation bzw. der Sedimentations-
unterbrechung im Zeitraum Llanvirn bis Caradoc
schliissig deutet” (Mann 1996, 40; vgl. VoIGT et al.
2007, 34).

Nicht zuletzt werden durch den Gesamtbefund die
radiometrischen Datierungen in Frage gestellt. Die
geologischen Befunde sprechen fiir eine Entste-
hungsdauer der Schmiedefeld-Formation in der
GroB3enordnung von nicht mehr als Jahrhunderten
— wohl 5 Zehnerpotenzen weniger als die vielen
Millionen Jahre, die in der Formation reprasentiert
sein sollen.

Fiir die Schmiedefeld-Formation
gibt es bislang keine Ubereinstimmung
zwischen der Einstufung mit Leitfossilien
und den Sediment-Befunden, die eine

lickenlose Ablagerung vermuten lassen.

Gemaél dem herkdmmlichen Versténdnis hat in
20 Mio. Jahren auf dem angrenzenden Festland
Abtragung kaum stattgefunden (LUTznEr et al.
2001, 120). Das heift aber, dass der sediment-
liefernde Festlandsbereich nicht herausgehoben
wurde. Ebenso wenig wurde das Ablagerungsge-
biet tektonisch gehoben, denn das hétte zu tief-
greifender Erosion gefiihrt. Das ist aber nicht der
Fall, denn fast uberall ist zumindest das Unt.
Erzlager vorhanden (HeTzer 1958, 58; ELLENBERG
2007, 11). Umgekehrt fand auch praktisch keine
Absenkung des Ablagerungsgebiets statt, denn es
blieb immer der Boden eines sehr flachen Meeres
(vgl. ManN 1996, 51; ebd. Abb. 2). Das heif3t, hier
herrschte nahezu volliger geologischer Stillstand
wahrend 20 Mio. Jahren, wodurch diese Zeitrau-
me faktisch fehlen. Die Ablagerungsrate hatte nur
ein ,problematisches Minimum® (LUTzNER et al.
1986, 88) von durchschnittlich wenigen Millime-
tern in 20.000 Jahren betragen; das steht im ekla-
tanten Widerspruch zu den Sedimentbefunden
(s. Abschnitt Rasche Ablagerung). Die paldogeogra-
phischen Bedingungen fiir reichliche Sediment-
zufuhr werden in der Literatur nicht angezweifelt.
Eine neue plattentektonische Hypothese nimmt
aufgrund mineralogisch-isotopischer Befunde sogar
an, dass das Ordovizium Thiringens und seiner
weiteren Umgebung (zusammengefasst als Peri-
Gondwana) damals mit Nordwestafrika (gehorte
zum vereinigten stdlichen GroBkontinent Gond-
wana) eng verbunden war und von dort mit Sedi-
ment beliefert wurde (LINNEMANN et al. 2004, 683).

Dieser geologische Stillstand wéhrend 20 Mio.
Jahren steht in deutlichem Gegensatz zum Aktua-
lismus, dem mafgeblichen regulativen Prinzip der
Geowissenschaften (ENGELHARD & ZIMMERMANN

1982, 350-355). Nach diesem Prinzip seien die geo-
logischen Abldufe in der Erdgeschichte nicht (sehr)
viel anders als heute gewesen. Jedoch: Gerade
unter den heutigen Bedingungen wiirde bei einer
durchschnittlichen Hohe des Festlandes von ca.
750 m Uber dem Meeresspiegel das komplette
Festland in hochstens 12-13 Mio. Jahren bis auf
Meeresspiegelniveau abgetragen und als Sediment
ins Meer verfrachtet werden’ (durchschnittliche
Erosionsrate heute: 0,06 mm pro Jahr = 600 m in
10 Mio. Jahren; ScHwag 1998, 146f.).

Dank: Dr. Martin Ernst danke ich fiir die Mithilfe im
Gelénde, Simeon Lance fiir die Diskussion von Isoto-
pendatierungen, beiden danke ich fiir Fotoarbeiten und
Dr. Michael BranpT fiir Hinweise auf Literatur.

Anmerkungen

Lithologische Einheiten: Nach Gesteinsmerkmalen von-
einander abgrenzbare Schichtpakete.

,Jelanger der Zeitraum ist, den eine Schichtliicke umfasst,
umso wahrscheinlicher wird ihre Markierung durch dis-
kordante Lagerung® (Gever 1973, 230; Diskordanz:waage-
rechte Schichtenbildung tiber einer tief abgetragenen und
tektonisch schrég gekippten Sedimentgesteinsfolge).
Diskontinuitatsflachen: Schichtfldchen, an denen sprung-
hafte Eigenschaftsénderungen der Sedimente auftreten.
Beispiel fiir rasche Sedimentverfestigung heute: In ,einen
etwas porosen, aber festen Kalkstein“ vom Boden des
Persischen Golfs war ,eine Olsardinendose eingebacken*
(SemoLp 1991, 201f.).

Diagenese: Gesamtheit der physikalischen und chemi-
schen Prozesse, bei denen lockere Ablagerungen in
festes Sedimentgestein umgewandelt werden, wobei aber
die ehemalige Struktur (gut) erkennbar bleibt.

In der Nordsee reichen diese Areale vom Gezeitengebiet
bis weit unter 150 m Tiefe; sie ,,stehen unter der + anhal-
tenden Wirkung der Gezeitenstrome und des Grund-
berithrenden Seegangs und liefern Schichtverbénde mit
+ starkem Schichtverlust® (ScHAFER 1962, 556f.).

Man kann nicht einwenden, dass per Durchtransport
(bypassing) groBe, auf dem Festland abgetragene Sedi-
mentmengen Uber das Schelfgebiet der Schmiedefeld-
Formation bis in tiefere Meeresbecken verfrachtet wor-
den seien (vgl. ScHAFER 2005, 335, 382). Durchtransport
ist im GroBareal der Eisenoolith-Bildung nicht méglich,
weil dort stdndig umgelagert wird.
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Evo-Devo: Schlissel fur Makroevolution?

Teil 1: Ausgangspunkt und Anerkennung eines ungelosten

Evolutionsproblems

Reinhard Junker, Rosenbergweg 29, 72270 Baiersbronn

Zusammenfassung: ,Makroevolution“ steht fiir die
Entstehung neuer Konstruktionen (Junker 2006).
Nicht nur Evolutionskritiker, sondern auch man-
che Evolutionsbiologen halten die Synthetische
Evolutionstheorie nicht fiir geeignet, ,,Innovatio-
nen“ zu erklidren. Die auf DarwiN zuriickgehende
Selektionstheorie konne Variation, Modifikation,
Erhalt oder Verlust von Merkmalen erkliaren, nicht
aber das evolutiv Neue. Daher sei eine qualitative
Unterscheidung zwischen Mikroevolution und
Makroevolution angebracht, und fiir eine Er-
klarung von Makroevolution miissten Losungen
erst noch gefunden werden. Nach dem sogenann-
ten ,,Evo-Devo“-Ansatz soll die Losung in einem
besseren Verstiandnis der Ontogenese (Individual-
entwicklung, ,,development“) und ihren Zusam-
menhingen mit evolutiven Veranderungen liegen.
In den letzten Jahren wurde eine Reihe von Ent-
deckungen gemacht, die auf die Bedeutung dieser
Zusammenhinge hinweisen konnten.

In diesem ersten Teil einer Artikelserie iiber
»Evo-Devo“ sollen die Argumente erlautert werden,
die diesen neuen Erklirungsansatz nahelegen.
AuBerdem sollen die Argumente dafiir vorgestellt
werden, weshalb Evo-Devo-Forscher die Synthe-
tische Evolutionstheorie mit der Selektionstheo-
rie als Kernbestandteil als unzureichend fiir die
Erklirung von Makroevolution ansehen. In den
weiteren Folgen sollen die Evo-Devo-Losungsan-
sétze vorgestellt und kritisch analysiert werden.

Einfihrung

»,Kein Phdnomen wurde je in der organischen Natur
entdeckt, das nicht innerhalb des Rahmenwerks
der modernen, synthetischen Evolutionstheorie
interpretierbar gewesen wére.“ Diesen erstaun-
lichen Satz formulierte einer der Architekten der
synthetischen Evolutionstheorie (Neodarwinis-
mus), Ernst MAvR, in einem Artikel eines Sammel-
bandes, der anlasslich des 100jéhrigen Jubilaums
der Veroffentlichung von Charles DarwiNs Origin
of Species herausgegeben wurde (Mayr 1959, 10).
Diese Einschédtzung wurde in vielen populédren
Artikeln, in den Massenmedien, in Schul-und Lehr-
biichern usw. verbreitet. Eine Minderheit von Bio-
logen mahnte jedoch aus verschiedenen Griinden
immer wieder erhebliche Erklarungsdefizite der
Synthetischen Evolutionstheorie an. lhre Zahl

scheint in den letzten Jahren zuzunehmen (s. Ab-
schnitt ,,Die ungel6sten Fragen®).

Autoren, die diese Defizite anmahnen, haben
meistens einen Losungsvorschlag zur Hand oder
mindestens Hoffnung darauf. Dies gilt auch fiir die
neueren Kritiker aus dem ,Lager” der sogenann-
ten ,Evo-Devo“-Forschung. Deren Kritik und
Losungsansétze sollen in einer Artikelserie vorge-
stellt und bewertet werden.

In diesem ersten Teil soll zunédchst der Evo-
Devo-Ansatz tiberblicksartig vorgestellt werden.
Da Evo-Devo als Losungsansatz fiir offene evolu-
tionstheoretische Fragen der kausalen Evolutions-
forschung (Ursachenforschung) in die Diskussion
eingebracht wird, soll auerdem dargestellt wer-
den, welche Fragen von den Evo-Devo-Forschern
als ungelost betrachtet werden. SchlieBlich sollen
in diesem ersten Teil weitere Anlésse fiir Evo-Devo
aufgelistet und erldautert werden.

In den folgenden Teilen sollen die zwei wich-
tigsten Losungsansatze von Evo-Devo vorgestellt
und es soll kritisch bewertet werden, ob damit die
als offen erkannten Fragen derkausalen Evolutions-
forschung beantwortet werden kénnen.

Was bedeutet , Evo-Devo“? ,Evo-Devo“
steht fiir ,evolutionary developmental biology*“
und mithin fiir eine Synthese von Erkenntnissen
der Erforschung der Entwicklungsbiologie (Onto-
genesen [Individualentwicklung] der Lebewesen)
und der kausalen Evolutionsforschung. Ziel ist zum
einen der Zugang zu den seit langem gesuchten
Zusammenhangen zwischen Erbgut (Genotyp) eines
Lebewesens und seiner Kérpergestalt (Phénotyp).
Zum anderen sollen die Vorgénge und Verande-
rungen wéhrend der Ontogenese einen Schliissel
fir ein besseres bzw. vollstdndiges Verstandnis
evolutionarer Prozesse bereithalten, insbesondere
fur die Erklarung von Makroevolution. Kennzeich-
nend fiir Evo-Devo-Forscher ist die Auffassung,
dass der Neodarwinismus bzw. die Synthetische
Evolutionstheorie (,Modern Synthesis“, hier
synonym gebraucht) den evolutiondren Wandel
nicht vollstandig erkldren kann. Manche Evo-
Devo-Forscher formulieren die Defizite des Neo-
darwinismus schérfer und halten wesentliche Fra-
gen der Entstehung evolutiondrer Neuheiten fiir
ungeklart (s. u.). Evo-Devo-Forscher verbindet die
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Abb. 1: Neodarwinis-
tisches Erkldrungs-
schema

Abb. 2: Die Ontogenese
als ,,Black Box“ der
Evolutionsmechanis-
men im Rahmen der
Synthetischen Theorie.

GENOTYP

Gene ,,steuern” die Entwicklung
Entwicklung ,,konstruiert” Phanotypen
Selektion ,,bewertet” Phinotypen
Indem Gene mutieren, dndern sich Ent-

wicklungsprozesse und andert sich der
PHANOTYP

Hoffnung, dass die (ihrer Meinung nach) un-
gelosten Fragen der Makroevolution durch die
neueren Erkenntnisse der Ontogenese-Forschung
gelost werden kénnen.

Evo-Devoist zur Zeit ein Sammelbecken unter-
schiedlicher Ansétze und Versuche, methodische
und inhaltliche Aspekte der Embryologie in einer
neuen Evolutionstheorie zu integrieren. Dabei kann
man drei Ansétze unterscheiden (nach LAUBICHLER
2007, 13f): (1) ,,Evo-Devo“ steht fiir die Beschrei-
bung von entwicklungsbiologischen Ph&énomenen
aus einem evolutiondren Blickwinkel (z. B. Ursprung
und Verénderung der Entwicklungssysteme). (2) Unter
»~Devo-Evo“ werden Versuche zusammengefasst,
Probleme der phénotypischen Evolution durch
Phé&nomene und Prozesse der Ontogenese zu
l6sen. (3) SchlieBlich wird die Evolution und Ab-
wandlung von ontogenetischen Programmen unter
~developmental evolution® subsummiert. Der Ein-
fachheit halber werden in dieser einfithrenden Arti-
kelserie alle Aspekte unter dem géngigsten Kiirzel
»~Evo-Devo“ zusammengefasst.

Ausgangspunkt. Derklassische Neodarwinismus
(Synthetische Evolutionstheorie) behauptet, die
wesentlichen Fragen der kausalen Evolutions-
forschung langst beantwortet zu haben (vgl. das
Zitat von E. MAYr eingangs des Artikels). Mikro-
evolutiver Wandel und Artbildung seien verstan-
denund Makroevolution seinichts anderes als eine
fortgesetzte Mikroevolution iiber grof3e Zeitraume
(Extrapolation von Mikro- auf Makroevolution;
Amunbpson 2005, 166). Das Erklarungsschema ,,Zu-
fallsmutation (genetische Ebene) und Auslese (phé-
notypische Ebene)“ wird als ausreichend fiir den
ganzen Formenwandel betrachtet (Abb. 1). Ent-
sprechend gilt die Beziehung zwischen Genotyp

GENOTYP (ungerichtete Mutationen)
|

v

Ontogenese

|
PHANOTYP (Umwelt-Auslese)

und Phénotyp als einfach; der genaue Weg vom
Genotyp zum Phénotyp wird fiir das Verstandnis
evolutiven Wandels als irrelevant betrachtet
(Amunpson 2005, 166; Stotz 2005, 349). Kenn-
zeichnend fiir den Neodarwinismus ist auch eine
gradualistische Sicht der Evolution (d. h. Evolution
verlauft in kleinen Schritten) (SaLazar-Ciupap &
JERNVALL 2005, 619). So sollen solche Vorgénge, die
beispielsweise zu Verédnderungen in der Haufigkeit
der Gene bei variablen Merkmalen wie Fliigel-
formen oder Farbungen fithren, auch erklédren, wie
z. B. aus Fischen Vierbeiner wurden (vgl. GILBERT
et al. 1996, 358).

Unter , Evo-Devo“ werden im Einzelnen recht
verschiedene Evolutionsmechanismen diskutiert.
In vielen Artikeln kristallisieren sich jedoch zwei
Aspekte besonders heraus: 1. Evolution beruht
weniger auf dem Erwerb neuer Gene und mehr auf
neuartiger Nutzung vorhandener Gene. 2. Die Vor-
gédnge wahrend der Entwicklung von der befruch-
teten Eizelle bis zum ausgewachsenen Organismen
(vom Genotyp zum Phénotyp) sind der Vorreiter
des evolutiven Wandels, nicht die Anderungen im
Erbgut. Wahrend die Synthetische Evolutions-
theorie als zentralen Vorgang die Anpassung durch
naturliche Auslese beinhalte, sei der zentrale
Mechanismus der Evolution neuer organischer
Formen die Anderung der Ontogenesen (AMUNDSON
2005, 254).

Geschichtliches. Seit der Zeit DarwINS bis etwa
zum Beginn des 20. Jahrhunderts war die Embryo-
logie noch in die Evolutionstheorie integriert
(GiLBerT et al. 1996, 357; StoTz 2005, 346). Dies
anderte sich im Verlaufe der Entstehung der Syn-
thetischen Evolutionstheorie. Auf die Griinde soll
hier nicht eingegangen werden (s. dazu AMUNDSON
2005, GILBERT et al. 1996). Nach der Synthetischen
Theorie ist Evolution ein ,Epiph&nomen®“ (eine
Begleiterscheinung) der Populationsgenetik, und
1951 beschrieb DoszHaNsky Evolution als ,,Ande-
rung der genetischen Zusammensetzung von
Populationen®. Die Erforschung der Evolutions-
mechanismen war demnach Aufgabe allein der
Populationsgenetik; ihr wurde folglich auch das
Potential zur Erkldrung der Entstehung hoherer
Taxa und damit auch evolutiondrer Neuheiten
zugebilligt (GiLBerT et al. 1996, 357). Entwick-
lungsbiologie und Evolutionsforschung gingen
getrennte Wege. Manche Autoren sprechen in die-
sem Zusammenhang von einem ,Black Boxing“
der Ontogenese in der Evolutionstheorie (z. B.
MULLER 2005, 87; Abb. 2). Die Synthetische Theo-
rie war so gesehen nicht wirklich synthetisch.

Die ungeldsten Fragen’

MULLER & NEwMAN (2003, 4) formulieren als Ziel des
von ihnen herausgegebenen Sammelbandes Origi-



nation of Organismal Form, ,die Unterscheidung
zwischen Entstehung (Innovation) und Diversifi-
kation (Variation) von Formen herauszuarbeiten,
indem auf die Vielfalt der Ursachen abgehoben
wird, die fiir den vernachlassigten ersteren Aspekt
verantwortlich sind, nédmlich den Ursprung der
organismischen Form.“ Evolutionédre Innovation
halten sie fir nicht erklart: ,Eine der groBeren
Licken in der kanonischen Evolutionstheorie
besteht darin, dass man damit scheiterte, diesen
Aspekt einzubeziehen.” Innovationen sind aber
sozusagen das ,Eigentliche®, das eine Evolutions-
theorie erklaren muss. Evolutionstheorien, die nur
das Uberleben des Angepassten, dessen Optimie-
rungen und Spezialisierungen erkldren konnen,
sind nicht nur unvollstandig, sondern es fehlt ihnen
das Wesentliche. Denn: Ohne ,arrival of the fittest”
gibt es auch kein ,survival of the fittest".

Evolutionstheorien, die nur das
Uberleben des Angepassten, dessen
Optimierungen und Spezialisierungen
erklaren konnen, fehlt das Wesentliche.

In diesem Sinne stellt der Evo-Devo-Forscher
Gerd B. MULLER (2003, 51) fest: ,Nur wenige Pro-
zesse, die oben zusammengestellt sind, werden
durch die kanonische neodarwinistische Theorie
abgedeckt. Diese betrifft hauptsachlich die Hau-
figkeit von Genen in Populationen und die Fakto-
ren, die fiir ihre Variation und Fixierung verant-
wortlich sind. Obwohl sie sich auf phanotypischer
Ebene mit der Modifikation existierender Teile
befasst, zielt die Theorie weder auf die Erkldrung
des Ursprungs der Teile, noch auf die Erklarung
ihrer morphologischen Organisation noch der
Innovation ab. In der Welt des Neodarwinismus
war der motivierende Faktor fiir morphologische
Veradnderung nattrliche Selektion, die fiir die Modi-
fikation und den Verlust von Teilen verantwortlich
gemacht werden kann. Selektion besitzt aber keine
innovative Fahigkeit: sie eliminiert oder erhalt, was
existiert. Die generativen und Ordnungsaspekte
der morphologischen Evolution fehlen daher der
Evolutionstheorie.“ Hier wird klar zwischen ,,Varia-
tion“, ,Modifikation®, ,Verlust“und , Erhaltung des
bereits Existierenden“ einerseits und ,,Ursprung
der [Bau-|Teile“, ,morphologischer Organisation®
und , Innovation“ andererseits unterschieden (Tab.
1). Und nur Ersteres werde durch den Neodarwi-
nismus erklart; Letzteres sei darin abwesend.

Im gleichen Artikel stellen diese beiden Auto-
ren 24 offene Fragen aus vier Teilgebieten der
Evolutionsforschung zu den Mechanismen der
Makroevolution zusammen. Die Fragen kénnten
kaum grundsatzlicher sein, und es kann wohl kei-
nen Zweifel geben, dass angesichts eines solchen
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Neodarwinismus erklart

(nur) Anpassung durch natdrliche
Selektion

Evo-Devo soll erklaren

«Entstehung der [Bau-]Teile”
»~morphologische Organisation”

.Variation”

~Modifikation”

. Verlust” »Innovation”
4Erhaltung des bereits Existierenden”  ,Origination”

Anderung der Ontogenesen

Bergs offener Fragen und angesichts des von den
Autoren konstatierten qualitativen Unterschieds
von Mikro- und Makroevolution die Mechanismen
der Makroevolution nicht als geklért gelten kon-
nen. In Tab. 2 sind neun dieser 24 Fragen und drei
weitere Gebiete mit offenen Fragen in Ubersetzung
zusammengestellt. Eine &hnliche Liste stellte
MULLER (2007) zusammen.

MULLER & NEwMAN (2003, 7) folgern: ,Mit ande-
ren Worten: der Neodarwinismus hat keine Theo-
rie fiir die Entstehung. Daraus folgt, dass die gegen-
wartige Evolutionstheorie vorhersagen kann, was
erhalten bleibt, aber nicht, was neu erscheinen
wird.“ Und weiter: ,,Es fehlt immer noch eine Evo-
lutionstheorie, die speziell die morphologischen
Aspekte der Evolution betrifft und die Wechsel-
wirkungen zwischen epigenetischen und geneti-
schen Aspekten integriert.“

Ahnlich fasst THeisseN (2006) den Begriff
»,Makroevolution®: ,Ich werde den Begriff Makro-
evolution in einem engeren Sinne nur fiir diejenigen
Evolutionsprozesse verwenden, die Innovationen
(oder Neuheiten) hervorbringen oder Veranderun-
gen in den Koérperbaupldnen®; dann stellt er fest:
»,Indem daran festgehalten wurde, dass Evolution
graduell sein miisse und dass makroevolutionére
Muster vollstandig und alleine durch das Wirken
der nattrlichen Selektion und durch Anpassung an
die Umwelt erklart werden konnten, machte die
Synthetische Theorie tiberzogene Behauptungen

Tab. 1: Erkldrungs-
inhalte bzw. -ziele des
Neodarwinismus und
von Evo-Devo gemd/fs
Einschdtzungen von
einigen Evo-Devo-
Forschern.

Tab. 2: Offene Fragen
zur morphologischen
Evolution nach Mur-
LER & NEWMAN (2003)

Burgess shale-Effekt: Weshalb
entstanden die Bauplane der
Vielzeller explosionsartig?
Homoplasie: Weshalb entstehen
dhnliche Gestalten unabhéangig
und wiederholt?

Konvergenz: Weshalb produzie-
ren entfernt verwandte Linien
ahnliche Designs?

Homologie: Weshalb organisie-
ren sich Bauelemente als fixierte
Bauplane und Organformen?
Neuheit: Wie werden neue Ele-
mente in bestehende Baupldne
eingefihrt?

Modularitat: Weshalb werden
Design-Einheiten wiederholt ver-
wendet?

Constraint: Weshalb sind nicht
alle Design-Optionen eines pha-

8.

notypischen Raums verwirklicht?
Atavismen: Weshalb erscheinen
Merkmale, die lange Zeit in einer
Linie verschwunden waren, er-
neut?

Geschwindigkeit: Weshalb sind
die Raten morphologischer Ver-
anderungen ungleich?

Muier & Newman listen weitere 15
offene Fragen aus diesen Gebieten
auf:

Beziehung zwischen Genotyp
und Phanotyp in Ontogenese
und Phylogenese

Epigenese und ihre Rolle in der
morphologischen Evolution

Theorie der morphologischen

Evolution
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Abb. 3: Links: Rekapi-
tulationsschema nach
Hagcker (nach GouLp
1977, vereinfacht. Die
Organismen 1-4 bilden
eine Abstammungs-
reihe. Durch schritt-
weise Addition neuer
Stadien (F-K) an die
urspriingliche Onto-
genese (von Organis-
mus 1) und Verlust
mancher embryonaler
Stadien (z. B. D in 2)
geschieht der Merk-
malswandel.

Mitte und rechts: Zahl-
reiche Befunde fordern
in evolutionstheoreti-
scher Perspektive
Anderungen in friihen
embryonalen Stadien
(A’, B, C).

(Néheres im Text)

und verlie3 daher den Bereich der Wissenschaft
und entwickelte sich zu einer Ideologie
Wahrend jedoch diese Prinzipien leicht erkldren
mogen, wie irgendeine Art von Organismus Aus-
gangspunkt fiir einen optimierten Organismus wird
(welches Kriterium man auch zugrundelegt), ist
kaum erkennbar, wie sie den Ursprung beispiels-
weise der Eukaryoten, der Pflanzen und Tiere von
Prokaryoten, erkldren kann. Studien an digitalen
Organismen legen nahe, dass komplexe Funktionen
durch Zufallsmutationen und nattirliche Selektion
entstehen konnen (Lenski et al., 2003), doch in wel-
chem AusmaB solche in silico-Studien evolutionére
Ereignisse in lebenden Organismen widerspiegeln,
bleibt unklar® (S. 352; Hervorhebung im Original).
Die Studien von Lenski et al. (2003) konnen in der
Tat nicht als Modellierung von Makroevolution
gelten, wie BErTScH & WALDMINGHAUS (2005) gezeigt
haben.

GiLBerT (2000, 706) betrachtet die Entwick-
lungsgenetik als fehlende Komponente der Syn-
thetischen Theorie, die auch makroevolutionére
Phénomene erkldren konne; es sei eine neue evo-
lutiondre Synthese notwendig. Ahnlich WAGNER et
al. (2000, 819und 822): ,Bislangblieb die Erklarung
evolutiondrer Innovationen auf3erhalb der Reich-
weite der klassischen evolutiondren Genetik. ... Evo-
lutionére Innovationen sind auf3erhalb des Bereichs
aller gegenwaértiger Forschungsprogramme.“ Und
schlieflich schreiben Lepon-ReTTIG et al. (2008):
~Einer der bedeutendsten ungelésten Problem-
kreise in der Biologie ist das Verstdndnis, wie neue,
komplexe Phénotypen entstehen, sowohl in der
Ontogenese als auch in der Stammesgeschichte.*

Weitere Anlasse fiir Evo-Devo

Die Aufgabe derkausalen Evolutionsforschung galt
fiir viele mit der Synthetischen Theorie als bereits
erledigt. Mittlerweile aber steht das Schlagwort
~Evo-Devo“ fiir die VerheiBung, man kénne damit
evolutionstheoretische Probleme 16sen, die eigent-
lich schon vom Tisch waren, allen voran das im
letzten Abschnitt genannte Problem der Entste-
hung von Neuheiten (Makroevolution). Welche
weiteren Befunde forderten den Evo-Devo-
Ansatz?

Flexibilitat embryologischer Merkmale und
Kritik am Biogenetischen Grundgesetz

Der hier an erster Stelle genannte Anlass ist lange
bekannt und viel diskutiert, wurde aber vor dem
Aufkommen von Evo-Devo in der Mechanismen-
frage der Evolution wenig beachtet. Zum Ver-
stédndnis muss kurz ausgeholt werden.

Organismen bestehen nicht aus Merkmalen, die
unabhéngig voneinander ihre Funktionen austiben,
sondern ihre Merkmale sind das Ergebnis wechsel-
wirkender, verschachtelter ontogenetischer Ent-
wicklungswege. Daher nahm man frither an, dass
frihere ontogenetische Entwicklungsstadien kon-
servativer sind als spatere (von Baers Regel). Denn
die Erwartung lag nahe, dass Mutationen in frithen
Stadien wegen der Verflechtungen der ontogene-
tischen Entwicklungswege zu viele schédliche
,Nebenwirkungen“haben miissten, um sich durch-
setzen zu konnen. Daher sollten nur die spateren
Stadien nennenswert durch Evolution verédnderbar
sein. Diese Sicht lauft darauf hinaus, dass Evolution
im Wesentlichen durch Hinzufiigung neuer Merk-
male erfolgt — eine Sichtweise, die gut zum Bioge-
netischen Grundgesetz passt: die Ontogenese
wiederholt danach in Kurzform die Stammesge-
schichte (Phylogenese); Merkmale werden bevor-
zugt in spateren Ontogenese-Stadien (= terminal)
hinzugefiigt und die Ontogenesen werden im Laufe
der Zeit komprimiert.

Es hat sich jedoch mehr und mehr gezeigt, dass
embryologische Merkmale in allen Stadien extrem
flexibel sind (WiLLMER 2003, 35; vgl. Abb. 3). Kom-
plette Organe wie beispielsweise das Nervenrohr
und grundlegende Teile der Korperorganisation
werden bei verschiedenen Wirbeltieren auf unter-
schiedlichen ontogenetischen Wegen gebildet; das
gilt auch fir frihe Stadien. Alle ontogenetischen
Entwicklungsstadien erweisen sich folglich in evo-
lutionstheoretischer Perspektive als ,evolutions-
fahig®, auch die ganz frithen; eine ausgesprochene
Konservierung bestimmter Stadien — wie frither
angenommen — scheint es nicht zu geben (ARTHUR
2002, 757; vgl. RicHARDsON et al. 1997). Wenn aber
alle Stadien der Ontogenese verédnderbar sind,
riicken Anderungen der Ontogenese in den Focus:
ein Anlass fiir Evo-Devo: Wenn konstruktive Ande-
rungen friiher Phasen der Ontogenese experimen-



tell belegt werden konnten, wére damit vielleicht
das Problem losbar, dass kleinschrittige Anderun-
gen von Endstadien der Ontogenese die Entste-
hung neuer Konstruktionen nicht erklaren: Viel-
leicht geht es mit groBeren Spriingen? Sprunghaft
verlaufende Evolution wird wieder hoffahig (THEs-
SEN et al. 2006; s. u.).

Selektion braucht Hilfe:
Vorsortierte Variabilitat

Viele Forscher halten das Wirken der Umwelt-
selektion im Verein mit dem Auftreten ungerichteter
Mutationen fiir unzureichend, um die Entstehung
evolutiver Neuheiten zu erklaren (ARTHUR 2004, 25).
Selektion sei zudem nicht kreativ, sondern destruk-
tiv (vgl. ARTHUR 2004, 35f. und Kastentext). Fiir eine
wirkungsvolle Selektion sei eine Art Vorsortierung
der auszulesenden Varianten erforderlich. Die Pro-
duktion der Varianten miisse selbst eine gewisse
Richtung vorgeben; dazu erhofft man sich wichtige
Hinweise aus der Schnittstelle zwischen Genotyp
und Phénotyp. Kennzeichnend fiir Evo-Devo-An-
séatze ist also die Suche nach Quellen der Variabi-
litat, die nicht von Zufallsmutationen gespeist wer-
den, sondern eine interne Richtungsvorgabe wéh-
rend der Ontogenese bereithalten (ARTHUR 2004, x,
55). Die Losung fiir die Schwéche des Tandems
Selektion und richtungslose Mutationen erhofft
man sich im Nachweis richtunggebender Faktoren
durch Verénderungen der Ontogenese.

Entdeckung der Regulationsgene
und ihre Verbreitung

Inden 1980er Jahren wurden die Homeobox-Gene
und andere Masterkontrollgene entdeckt. Sie haben
zentrale Regulationsaufgaben in der ontogeneti-
schen Formbildung. Bald stellte sich heraus, dass
auch entfernt verwandte Tiergruppen oft dieselben
Regulationsgene besitzen. Der Entwicklung sehr
verschiedenartiger Organismen liegen also die
gleichen oder sehr ghnliche Mechanismen zugrun-
de (vgl. Abb. 4). Das war eine groBe Uberraschung.
Awmunbson (2005, 5) spricht von ,schockierenden
genetischen Homologien®, die die Formbildung
nicht-homologer Strukturen beeinflussen (z. B. Beine
von Wirbeltieren und GliederfiiBern, Abb. 4). Die
Homologie erstreckt sich nicht nur auf einzelne
Gene, sondern sogar auf ganze Signaliibertragungs-
wege: Homologe Proteine sind in verschiedenen
Organismen in einer homologen Weise arrangiert,
iiben aber z. T. verschiedene Funktionen in nicht-
homologen Organen aus (GILBErT 2003, 763).

Die Existenz der Regulationsgene und ihre Ver-
breitung legten ein einschneidendes Umdenken
iiber Evolutionsmechanismen nahe, denn gegen-
iiber bisherigen Vorstellungen ergab sich ein Para-
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,Wie kann eine Evolutionstheorie
ernstgenommen werden, die vorgibt,
die Entstehung der Lebewesen ... zu
erklaren, ... wenn alles, was sie uns
erzahlt, darin besteht, dass verschie-
dene Zerstorungsraten die Zusam-
mensetzung des Erbguts der Popu-
lationen verandern? Wie sind die
neuen Varianten, die die nattirliche
Selektion in den Populationen ver-

Eine neue ,,Schopfungswissenschaft“?

Obwohl der Begriff ‘Schopfungs-
wissenschaft’ anriichige Assoziatio-
nen beinhaltet, weil er h&ufig von
einigen religiosen Fundamentalisten
verwendet wird, brauchen wir wirk-
lich eine Art ‘Schopfungswissen-
schaft’ (in einem anderen Sinne
dieses Begriffs) als einen Haupt-
bestandteil der Evolutionstheorie.“
(ArTHUR 2004, 36)

breitet, erstmals erschaffen worden?

dox: ,Woher kommt die Vielfalt, wenn die Gene
hochkonserviert sind?“ (ArRTHUR 2002, 758). Auch
dafir werden Antworten in der Ontogenese
gesucht. ARTHUR (2002, 757) bezeichnet denn die
Entdeckung der Homeobox Anfang der 1980er
Jahre als Startschuss fiir Evo-Devo.

Frithe Komplexitat

Wie eben dargelegt, erbrachte der Vergleich von
Regulationsgenen entfernt verwandter Tierstam-
me Uberraschend grole Gemeinsamkeiten (tiefe
Homologien auf genetischer Ebene). Berithmt ist
pax6, das Masterkontrollgen fiir die Entwicklung
sowohl von Linsenaugen wie auch von Komplex-
augen (vgl. Abb. 5). Oder das d/-Gen, das bei der Ent-
wicklung der WirbeltiergliedmaB3en ebenso zum
Einsatzkommt wie bei den Beinen der Gliederfii3er
oder den Fifchen der Stachelhduter (Abb. 4).

Da eine konvergente (unabhéangige) Evolution
von gleichen Regulationsgenen als &uB3erst unwahr-
scheinlich gelten muss (s. z. B. GiLerT 2003, 753),
nimmt man an, dass die gemeinsamen Vorfahren
bereits die entsprechenden Gene besal3en, die aber
z. T. urspriinglich im Organismus andere Funktionen
hatten als heute (ArTHUR 2002, 761). Da viele
grundlegend wichtige Regulationsgene in ver-
schiedensten Tierstimmen nachgewiesen wurden,
lauft dieser Befund auf einen unerwartet komple-

DIl

(distalless-Gen)

Beine von GliederfuBern

GliedmaBen von
Wirbeltieren

Abb. 4: Das Regulati-
onsgen dll (distalless)
bzw. das homologe
Gen dlx codiert fiir ein
Steuerprotein der
Transkription (mit
einem besonderen
Abschnitt, der Homeo-
domdne, welche an
der DNA andockt),
das wdhrend der
Embryonalentwicklung
verschiedenster Tier-
stamme (wie abgebil-
det) exprimiert wird, in
z. T. sehr verschiede-
nen, nicht homologen
Strukturen (Extremitd-
ten verschiedener Tier-
stdmme).
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Fliegenauge

Ommatidium

Wirbeltierauge

——

Pecten-Auge
1 [Spiegelteleskopauge]

Prototyp
f eines Auges

lichtempfindliche Zelle

i

Vorstufen

Abb. 5: Alle bekannten
Augentypen, vom ein-
fachsten bis zu Linsen-,
Komplex- und Spiegel-
teleskopauge werden
in ihrer Entwicklung
von denselben Steuer-
genen ,angeschaltet“:
Genetische Homologie
trotz morphologisch
ausgeprdgter Nicht-
Homologie.

xen Vorldufer der Tierstdmme (den sog. Urbilate-
rier, gemeinsamer Vorfahr aller zweiseitig sym-
metrischen Tiere) hinaus (CarroLL 2005, 144).
Dies hat gravierende Folgen fiir das Verstand-
nis von Evolution. Die Unterschiede zwischen den
Tierstdmmen liegen weniger in der Anwesenheit
oder Abwesenheit von (Regulations-)Genenbegriin-
det, sondern mehrin deren Nutzung (AMunDsonN 2005,
7, CarroLL 2005, 78). Gene konnen daher nicht der
alleinige Schliissel zum Verstédndnis der Evolution
sein. Gegentiber frither resultieren daraus ganz
neue Fragen tber Evolutionsmechanismen; die
Antworten erhofft man sich aus der Ontogenese.

Uberraschend wenige Gene

Die systematische Ermittlung (Sequenzierung) der
kompletten Erbinformation von Lebewesen (Geno-
me) hat ein weiteres tiberraschendes Ergebnis
gebracht: Die Anzahl der Gene ist erheblich gerin-
ger als friher vermutet (LauBicHLER 2005, 327).
Ebenso ist der Unterschied der Anzahl der Gene bei
verschiedenkomplexen Tieren iiberraschend gering;
es gibt also keine ausgepragte Korrelation zwi-
schen der Komplexitdt des Organismus und der
Komplexitat seines Erbguts. Auch diese Befunde
bringen das neodarwinistische Erkldrungsschema
(Abb. 1) in Schwierigkeiten. Denn auch aus diesem
Befund folgt: Evolution heif3t hdufig: Gene wurden
nicht schrittweise neu erworben, sondern schon
vorhandene Gene wurden verschieden genutzt
(DuBouLE & WiLkins 1998, 55). Der Schliissel zum

Verstandnis der zugrundeliegenden Mechanismen
sollte wiederum in der Ontogenese liegen.

Kambrische Explosion und Punktualismus
fordern schnelle Evolution

Ein weiterer — nicht neuer — Anlass fiir den Evo-
Devo-Ansatz ist das plotzliche Auftreten der Tier-
stamme im Fossilbericht, und zwar sowohl bei der
sogenannten kambrischen Explosion als auch bei
anderen Kkleineren ,Explosionen®. Hier konnte in
der Ontogenese ein Erklarungsschliissel liegen, denn
kleine Anderungen in der Regulation und in den
Entwicklungskaskaden konnten grof3ere Folgen fiir
den Phénotyp haben. Da die wichtigsten Gene
schon in den Vorldufern der Tierstdmme vorhan-
den gewesen sein sollen, die im Kambrium fossil
in Erscheinung traten (s. 0.), hatten auf dieser Basis
die unterschiedlichen Tierstdmme schnell entste-
hen konnen (CarroLL 2005, 138ff.).

Auch aus solchen Uberlegungen resultiert eine
neue Offenheit fiir evolutive Spriinge (Saltationen)
(Amunpson 2005, 250). Dafiir konnte die Ontogene-
se einen Schliissel liefern. Denn wenn in der Onto-
genese kleine Ursachen grof3e Wirkung zeigen kén-
nen (s. 0.), wédren damit moglicherweise die fossi-
len Diskontinuitaten erklarbar. Dartiber hinaus hof-
fen manche Biologen, auf diese Weise das Problem
des Beginns der Entstehung neuer Bauplédne 16sen
zu kdnnen: Wie konnten neue Konstruktionen evo-
lutiv etabliert werden, obgleich sie anfanglich noch
nicht funktional waren und daher eigentlich per
Selektion hétten eliminiert werden miissen?

Makroevolution braucht andere
Mechanismen als Mikroevolution

Die klare Unterscheidung zwischen Mikroevolution
und Makroevolution (s. Abschnitt ,Die ungeldsten
Fragen®) geht bei Evo-Devo-Forschern haufig Hand
in Hand damit, dass fiir beide Vorgénge unter-
schiedliche Mechanismen postuliert werden. Die
Evolutionmechanismen des Neodarwinismus wer-
den dabeinicht in Frage gestellt, sondern als ergén-
zungsbediirftig betrachtet. Zusatzliche Mechanis-
men missten ontogenetische Vorgénge bertick-
sichtigen (Amunpson 2005, 3). Wahrend die Syn-
thetische Evolutionstheorie als zentralen Vorgang
die Anpassung durch natiirliche Auslese beinhalte,
sei der zentrale Mechanismus der Evolution neuer
organischer Formen die Anderung der Ontogene-
sen (AMunDsoN 2005, 254; vgl. Tab. 1).

Populationsgenetik und Entwicklungsgenetik
beschreiben also zwei zu unterscheidende, wenn
auch keine alternativen Evolutionsmechanismen.
Beide tragen zur Erklarung phénotypischer Evolu-
tion bei (WAGNER 2000, 95). Damit kommen wir zu
einem letzten Punkt.



Selektionstheorie und Populationsgenetik
sind ungeniigend

Dieser Punkt greift das im Abschnitt ,Die ungelo-
sten Fragen“ Gesagte auf. Populationsgenetische
Betrachtungen konnten nur einen Teil des evoluti-
ven Wandels erfassen, und ungerichtete Mutatio-
nen sowie die Selektion seien unzureichend, um die
Entstehung des Neuen in der Evolution zu erklaren
(WAGNER & LAuBicHLER 2004, 97: LauBicHLER 2005).
Das Neue in der Evolution brauche auch eine Neu-
programmierung. Evo-Devo-Forscher betrachten
die Selektionstheorie nur als die halbe Antwort auf
die Frage nach den Mechanismen der Evolution;
deren ,kreative Seite“ werde nicht erfasst (vgl.
ARTHUR 2004, 199). Durch diese Anderungen kénne
auch eine Gerichtetheit des evolutiondren Wandels
ermoglicht werden (ArRTHUR 2004, 201).

Lwischenfazit und Avsblick

Eine neue Suche nach leistungsfdhigen Evolutions-
faktoren ist also durch einige neuere, iiberraschen-
de Befunde aus der Genomforschung motiviert.
Andere Griinde sind nicht neu, sondern werden
angesichts derneuen Daten in einem anderen Licht
gesehen, z. B. die Grenzen der Umweltselektion.
Manche bisher allgemein akzeptierten Antworten
werden damit relativiert oder gar in Frage gestellt.
Ein solcher Vorgang geschieht in der Regel nur,
wenn neue Losungen in Sicht sind oder wenigstens
Hoffnung darauf besteht. Die Ansétze, mit denen
dabei im Rahmen von , Evo-Devo gearbeitet wird,
sollen in den folgenden Teilen dieser Artikelserie
dargestellt und kritisch analysiert werden.

Anmerkung

—

Alle zitierten Autoren gehen davon aus, dass es evoluti-
onstheoretische Losungen fiir diese Fragen gibt; sie
sollen nicht fiir eine grundsétzliche Evolutionskritik ver-
einnahmt werden. Ubersetzungen aus dem Englischen
durch den Autor.
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* Mit Stern
gekennzeichnete
Begriffe werden
auch im Glossar auf
Seite 81 erkldrt.

Abb. 1: Uberblick iiber
die geographische
Situation nach NEvo et
al. (1972), in welcher
die Umsiedlungen der
Eidechsen stattfanden:
Individuen der Art
Podarcis sicula wur-
den von Pod Kopiste
nach Pod Mrcaru
gebracht und Ei-
dechsen der Art

P. melisellensis von
der letztgenannten
Insel auf erstere.

Ruineneidechsen: Makroevolution oder Polyvalenz?

Rapide Anpassung, Makroevolution und Hinweise auf program-
mierte Variabilitat bei Podarcis sicula (Sauria: Lacertidae)

Christoph Heilig, Weihungstr. 14, 89171 Illerkirchberg

Zusammenfassung: Die Ergebnisse verschiedener
Untersuchungen zu Ruineneidechsen (Podarcis
sicula) aus der Familie der Echten Eidechsen
(Lacertidae) werden diskutiert. Bei dieser Eidech-
senart sollen erhebliche mikroevolutive® und
sogar makroevolutive® Verianderungen in einem
Zeitraum von nur 36 Jahren entstanden sein.
Wahrend die Veranderungen im Bau der Glied-
maBen und des Schédels (und der daraus resul-
tierenden BeiBkraft) lediglich rapid ablaufende
Mikroevolutionsprozesse (Variation) belegen, soll
auch eine innerhalb von nur etwa 30 Generationen
angeblich neu entstandene Struktur im Verdau-
ungstrakt der Eidechsen ebenfalls auf Anpassung
zuriickgefiihrt werden und durch ungerichtete
Prozesse hervorgebracht worden sein. Dabei han-
delt es sich um sogenannte ,,Cecal Valves“ - Blind-
darmklappen, die den Verdauungsvorgang ver-
langsamen und bei schwerverdaulicher pflanz-
licher Nahrung von Vorteil sind. Diese Struktur
wird von den Autoren als makroevolutive Neue-

Die Ausgangssituation

NEevo et al. (1972) berichteten von einem im Jahr
1971 begonnenen Experiment, das nun — 36 Jahre
spéter — spannende Ergebnisse lieferte. Nevo und
Mitarbeiter hatten damals die Eidechsenart Podar-
cis sicula in ein neues Habitat (Lebensraum) einge-

- a2°45° ) ==
Adria Dubrovnik

Kroatien
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rung (Konstruktion) ausgegeben, in den Medien
als solche gefeiert und in mehreren Kommentaren
von Biologen auch als Argument gegen das Schop-
fungsparadigma vorgebracht.

Die Einordnung als makroevolutive Neuerung
ist jedoch bei weitem nicht so schliissig, wie es auf
den ersten Blick scheinen mag. So ist durchaus
denkbar, dass die Klappen-Struktur lediglich eine
mikroevolutive (mutative) Verdnderung bereits
bestehender Strukturen darstellt, selbst wenn ihre
genetische Grundlage in der besagten Population
de novo entstanden sein sollte. Falls die Forscher
Recht behalten sollten und die erstmalige Entste-
hung der notwendigen genetischen Information
tatsdchlich Makroevolution wdre, kann dennoch
eine alternative Deutung der Daten vertreten wer-
den: Die betreffende Struktur konnte eine mikro-
evolutive Auspragung eines von Anfang an beste-
henden Potentials einer polyvalenten* Stammform
der untersuchten Population von P. sicula sein.

fihrt, um zu untersuchen, wie sich ihre Neuan-
siedlung auf die dort bereits anséssige Population
der Mauereidechsen-Art P. melisellensis auswirken
wiirde.!

Die Eidechsen. Am 14. August 1971 wurden fiinf
erwachsene Paare der Spezies P. sicula von der win-
zigen kroatischen Insel Pod Kopiste in das geogra-
phische Zentrum des benachbarten Eilandes Pod
Mrcaru gebracht und umgekehrt fiinf Paare von P.
melisellensis von Pod Mrcaru nach Pod Kopiste
(Abb. 1; zu Informationen iiber die Inseln siehe den
nédchsten Abschnitt). Die ausgetauschten Exem-
plare der beiden Arten hatten in etwa dieselben
MaBe. Die Vertreter von P. sicula, welche fir uns
von Interesse sind, wiesen laut Nevo und Mitar-
beitern im Durchschnitt ein Gewicht von 6,04 g
(Mannchen) bzw. 3,92 g (Weibchen) und eine
GrofB3e von durchschnittlich 65,4 mm (Mannchen)
bzw. 58 mm (Weibchen) auf.

Da die Fortpflanzungszeit zum Zeitpunkt des
Aussetzens bereits zu Ende gegangen war, nahmen
die Autoren an, dass es erst im Frithjahr 1972 zu
Nachwuchs kommen wiirde. Auf Pod Mr¢aru leb-
ten zum Zeitpunkt der Ansiedlung zwei Lacerta-
Arten (wovon L. melisellensis, wie in FuBnote 1
erwdghnt, heute zur Podarcis-Gattung gerechnet



wird). Wahrend ,,Lacerta“/P. melisellensis iberwie-
gend im Zentrum der Insel vorkam, wo es eine
reiche Pflanzenbedeckung gab, befand sich L. oxy-
cephala (heute: Archaeolacerta oxycephala) grof3-
tenteils in den Randgebieten auf steinigen Kliffs.

P. sicula war nach Angabe der Autoren die ein-
zige Eidechsenart, die auf Pod Kopiste zum Zeit-
punkt der Ubersiedlung lebte. Laut NEvo et al.
(1972, 189) waren die sicula-Vertreter schneller,
wachsamer und aggressiver, wenn man versuchte,
sie einzufangen, als L. melisellensis auf Pod Mréaru.

Aufgrund des dhnlichen Umfelds dachten die
Forscher um NEevo, dass ,,dies das ideale Insel-Paar
war, um durch experimentelle Einfiihrung zwi-
schenartliche Konkurrenz zu untersuchen® (Nevo
et al. 1972, 187). Der Fokus der von ihnen begon-
nenen Untersuchung lag also besonders auf der
Wechselwirkung der eingefiihrten Spezies mit den
beiden bereits dort ansdssigen Lacertidae-Arten
(s.0.). Sie auBerten die Hoffnung, dass sie ,oder
andere Biologen die Dynamik dieser Einfithrungen
iiber eine mehrere Jahre wahrende Periode hinweg
verfolgen konnen, um weitere Einsichten in die
Konkurrenz-Dynamik zwischen L. melisellensis und
L. sicula zu erlangen.“?

Die Inseln. Die Lage der Inseln geht aus Abb. 1
hervor. Beide liegen inmitten des Stidadriatischen
Meeres nahe der groBeren Insel Lastovo und
gehoren heute zu Kroatien.

Nach Nevo et al. (1972) weist Pod Kopiste, der
urspriingliche Lebensraum der Ruineneidechsen
(P. sicula), eine Flache von 0,09 km? auf und ragt
bis zu etwa 30 m aus dem Meer, wihrend Pod
Mrcaru 0,03 km? grof3 ist und eine Hohe von 20 m
erreicht. Pod Mréaru besteht aus organogenem
Kalkstein und die Pflanzenbedeckung (Abb. 2b)
hauptsachlich aus einjahrigen Arten, wie etwa
Mauer-Génsefu3 (Chenopodium murale), anderen
Vertretern der GansefuBBgewéchse und Portulak
(Portulaca oleracea). Weitere charakteristische
Arten sind u.a. die Gewohnliche Lichtnelke (Silene
vulgaris = inflata), eine Hornklee-Art (Lotus sp.) und
das Hundszahngras (Cynodon dactylon). Dazu
kommt im Kiistenbereich noch der Meerfenchel
(Crithmum maritimum). Landschnecken sind reich-
lich vorhanden.

Pod Kopiste (Abb. 2a) hingegen ist aus dolomi-
tischem Kalkstein aufgebaut. Auch hier ist der
kiistennahe Bewuchs durch den Meerfenchel
gekennzeichnet, wédhrend man im Zentrum vor
allem auf niedrige Stréucher trifft, z.B. Pistazien
(Pistacia lentiscus) und Wacholder (Juniperus excel-
sa). Des Weiteren wachsen dort auch Hundszahn-
gras, verschiedene GansefuBBgewédchse und eine
Spargel-Art (Asparagussp.). Es wurden die gleichen
Landschnecken wie auf Pod Mrcaru festgestellt.

Die beiden Inseln sind nur 4,5 km voneinander
entfernt und sind ,,dhnlich in GroB3e, Habitaten und
Populationsdichten (extrem hoch) der heimischen
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besteht iiberwiegend aus Hundszahngras (Cynodon dactylon) und Mauer-Gansefuf3 (Che-
nopodium murale), letztere setzt sich grofitenteils aus Baum-Malven (Lavatera arborea)
und Portulak (Portulaca oleracea) zusammen. Auf Pod Mrcaru finden die Eidechsen mehr
Schutz vor jagenden Végeln. (Aus VErvusT et al. 2007, Abdruck mit freundlicher Genehmi-

gung) Unten: Podarcis sicula (Wikimedia), nicht maf3stabsgetreu.

Lacerta“ (Nevo et al. 1972, 187). Auch VERVUST et
al. (2007, 1343f.) betonen die augenscheinliche
Ahnlichkeit der beiden Inseln im Hinblick auf
Grofle, Exposition, Erhebung, Mikroklima und die
jeweils nicht vorhandenen landlebenden Réuber.

Dennoch sind beispielsweise die bereits genann-
ten Unterschiede in der Pflanzenbedeckung nicht
unerheblich, wie Abb. 2 verdeutlicht.

Sommeraspekte der Vegetation von Pod Kopiste
zeigt Abb. 2a, die Pflanzenbedeckung in diesem
Zeitraum fiir Pod Mréaru Abb. 2b. VErRvUST et al.
(2007, 1343) kommen nach Analyse der struktu-
rellen Eigenschaften der Mikro-Habitate zu dem
Schluss, dass die Vegetation auf Pod Mrcaru den
Eidechsen mehr Schutz bietet.

Diesen aus der Oberflichenbedeckung resul-
tierenden Unterschied beziiglich der Bedrohung
durch Réuber belegten VervusT et al. (2007) auch
durch Nachbildungen von P. sicula-Individuen,
welche sie auf der Insel platzierten und die sie dann



STUDIUM INTEGRALE

Abb. 3: Unterschiede
im Druck durch Jédger
auf Pod Kopiste und
Pod Mréaru wihrend
des Aprils und
Septembers. (Nach
VErvUST et al. 2007)

Tab. 1: Verinderun-
gen in Grofe und
Gewicht bei der neuen
Population auf Pod
Mrc¢aru, die signifikant
weitreichender sind als
bei der zum Vergleich

[ Pod Mrearu
[ Pod Kopiste

0,81

0,6

0,4+

0,2+

0,0 ’—

April September

Anteil attackierter Eidechsen-Modelle

auf Pickspuren durch Vogel hin untersuchten.
Abb. 3 gibt einen groben Uberblick tiber ihre Ergeb-
nisse.

Die Untersuchungen kommen zu dem Ergeb-
nis, dass die Angriffsrate in beiden in Abb. 3 dar-
gestellten Jahreszeiten auf Pod Kopiste hoher war
als auf Pod Mréaru.

Rapide Anpassung

Ergebnisse von VEervust et al. (2007). Im
Anschluss an die Forschungsarbeit von Nevo et al.
(1972) war Pod Mréaru aufgrund des kroatischen
Unabhéngigkeitskriegs lange Zeit vollkommen
unberithrt von Wissenschaftlern geblieben (vgl.
Jonnson 2008). VervusT und Mitarbeiter kehrten
nun jedoch auf die Insel zurtick und zeigten, dass
die von Nevo et al. (1972) angesiedelte P. sicula-
Population unter dem geringer werdenden Druck
durch Ré&uber einige groBere Verdnderungen im
Bau und im Verhalten zeigte (VErvUST et al. 2007).

Bereits die Untersuchungen von VERVUST et al.
(2007), auf die hier nur kurz eingegangen werden
soll, zeigten, dass die von NEvo et al. (1972) ange-
siedelte P. sicula-Population unter dem geringer
werdenden Druck durch Réuber einige groBere
Veranderungen im Bau und im Verhalten zeigten.
So waren die Eidechsen der neuen Population im
Schnitt gréBer und hatten kiirzere Hinterglied-
mafen. AuBBerdem wiesen sie eine geringere maxi-

angegebenen X o K i’
Ursprungspopulation  ale Sprintgeschwindigkeit auf und ermudeten
auf Pod Kopiste. — schneller.
Ursprungspopulation Griinderpopulation
Daten 1972; Pod Kopiste Pod Mr¢aru
nach Nevo et al. . . « .
mannl.  weibl. mannl.  weibl.
Masse (g) (Duchschnitt) 5,47 3,47 6,04 3,92
Lange (mm) (Duchschnitt) 62,58 56,02 65,4 58
Daten 2008; Pod Kopiste Pod Mr¢aru
nach Herrel et al.
mannl.  weibl. mannl.  weibl.
Masse (g) (Durchschnitt) 5,07 3,36 6,38 4,72
Lange (mm) (Durchschnitt) 63,06 56,8 69,54 64,08
Massengewinn in 36 Jahren -0,4 -0,11 0,34 0,8
Zugewinn an Lénge in 36 Jahren 0,48 0,78 4,14 6,08

Dass starkere Anpassungen an einen gestei-
gerten Druck durch Réuber in Tier-Populationen
moglich sind, ist schon langer bekannt. VErRvUST et
al. (2007) liefern mit ihrer Arbeit jedoch einen
beeindruckenden Beleg fiir weitreichende Veran-
derungen im Bau der Tiere und ihrem Verhalten
als Reaktion auf einen verminderten Druck durch
Réauber. Die Autoren schlieBen daraus konsequen-
terweise, ,,dass der Erhalt eines verhaltensbiologi-
schen und morphologischen” Phinotyps”, der fiir
die Flucht vor Attacken von R&ubern wichtig ist,
kostspielig ist und von der Selektion in einem
entspannten Umfeld stark benachteiligt wird®
(S. 1350). Sie rdumen jedoch ein, tber diese
,Kosten“ allenfalls spekulieren zu kénnen: Uber-
hohte Aufmerksamkeit kénnte beispielsweise mit
Hinblick auf Zeit und Energie ,,kostspielig” werden
und auBBerdem die territorialen Anspriiche des Indi-
viduums gefdhrden.

Obwohl VervusT et al. (2007) eine evolutive
Begriindung fiir die Verédnderungen favorisieren,
schlieBen sie nicht aus, dass es sich bei diesen phé-
notypischen Veranderungen um einen Fall von
Plastizitat” handeln kénnte. Das heif3t: Die beob-
achteten Merkmalsdnderungen waren keine Anpas-
sung aufgrund genetischer Veranderungen (Evolu-
tion), sondern wéren durch die Umwelt ausgeloste
Auspragungen von bereits vorhandenem Potential.®
Diese Interpretationsmoglichkeit wirdim Verlaufdes
vorliegenden Artikels von groBBerer Bedeutung sein.

Die Ergebnisse von HerreL et al. (2008). Inter-
essant sind die Beobachtungen der Autoren beziig-
lich Veranderungen in Verhalten und Morphologie
(auBeres Aussehen) der sicula-Individuen. Tab. 1
stellt die Verédnderungen in Gré3e und Gewicht dar
(die beiden Parameter, zu denen Vergleichssatze
von NEvo et al. vorliegen): Wéhrend die Tiere auf
Pod Kopiste praktisch unverandert in Bezug auf die
angegebenen Parameter blieben, weist die ehe-
malige Griinderpopulation auf Pod Mréaru wesent-
lich gréBere Verdnderungen auf.

Dasselbe gilt fiir die Umwandlungen im Bau des
Schadels und infolgedessen die Variationen in der
BeiBkraft der Tiere, die in Tab. 2 zusammengefasst
sind.

Wie HErrEL (2007) und HerreL et al. (2004) zei-
gen konnten, findet man bei Eidechsen, die in
groBerem MaBe pflanzliche Bestandteile verspei-
sen, in der Regel eine hohere BeiB3kraft. Tatsach-
lich zeigte sich im Laufe der Untersuchungen von
HerreL et al. (2008), dass der Speiseplan der Eid-
echsen auf Pod Mrcaru einen wesentlich hoheren
Anteil pflanzlicher Bestandteile aufweist als der-
jenige der Ausgangspopulation (vgl. Abb. 4).

Der Anteil von Pflanzenmaterial an der Gesamt-
nahrung in der neuen Population betrug 34% im
Frihjahr und erreichte im Sommer sogar 61%,
wahrend der Anteil in der Ursprungspopulation im
Bereich von nur 4-7% lag.



Pod Kopiste Pod Mrcaru

Mannchen Weibchen Mannchen Weibchen
Kopflange (mm) 14,67 = 1,08 12,25+ 0,84 16,33+ 0,77 13,75+ 0,64
Kopfbreite (mm) 8,09+ 0,67 6,55 + 0,46 9,13+0,42 7,51 +0,38
Kopfhéhe mm 6,29 =+ 0,59 5,12+ 0,46 7,35+0,43 5,95+ 0,38
Lange Unterkiefer (mm) 15,70+ 1,23 12,80+ 0,94 17,45+ 0,72 14,44 + 0,71
Schnauzenlange (mm) 10,40+ 0,78 8,77 £ 0,64 11,52 £ 0,47 9,89 + 0,45
BeiBkraft (N) 9,85+ 2,29 499+ 1,61 11,25+ 2,42 6,70 = 1,90
+ = Standardabweichung

Die oben vorgestellten Resultate zeigen, dass
schnelle Mikroevolution” innerhalb weniger Gene-
rationen moglich ist. Dabei sind erhchte Beif3stér-
ke und Veranderungen im Bau des Schédels zumin-
dest bei den Weibchen zwei verschiedene Aspek-
te desselben Phanomens. Wie HerreL et al. (2008,
4792) selbst klarstellen, sind solche mikroevoluti-
ven Prozesse mittlerweile gut bekannt und keine
grof3e Besonderheit: ,Rapide, adaptive Verénde-
rungen in der Morphologie sind in 6kologischen
Zeitskalen in natiirlichen Populationen heute gut
dokumentiert [...]. Uberblicksartikel aus jiingerer
Zeit haben herausgestellt, dass rapide, adaptive
Evolution ein géngiges Phéanomen darstellt, und
eher als Regel denn als Ausnahme betrachtet wer-
den konnte [...]. Experimentelle Einfithrung von
Populationen in neue Umgebungen haben einige
der stérksten Belege fiir natiirliche Selektion und
Verschiedenwerden durch Anpassung in 6kologi-
schen Zeitskalen geliefert.”

Blinddarmklappen und deren Bedeutung

Neukonstruktion. Die Autoren haben jedoch
noch ein ganz anderes Anliegen: Sie mochten zei-
gen, wie diese langst bekannten ,,Mikro-Verédnde-
rungen zum Auftreten neuer Strukturen auf einer
Makroevolutions-Ebene” fiihren kénnen“ (HERREL
et al. 2008, 4792). Zu den Unterschieden zur Aus-
gangspopulation, wie man sie sonst ,zwischen
Arten und sogar Familien von Eidechsen® antrifft,
gehoren nach Ansicht der Autoren nédmlich auch
bestimmte Verédnderungen im Verdauungstrakt,
die tiber mikroevolutive Anpassungen hinauszu-
gehen scheinen und makroevolutive Konstrukti-
onslosungen darstellen sollen: ,Unsere Daten
zeigen nicht nur rapide, gerichtete Verédnderungen
in quantitativen, phénotypischen Merkmalen, die
mit der Miteinbeziehung von Pflanzenmaterial in
die Nahrung zusammenhéngen, sondern auch die
Evolution einer neuen morphologischen Struktur
in einem extrem kurzen Zeitraum® (S. 4794).

Die besagte Neuheit besteht in sogenannten
Blinddarmklappen (,,cecal valves®). Diese Klappen
im Verdauungstrakt verlangsamen den Weiter-
transport des schwerverdaulichen, pflanzlichen
Materials und bilden Garkammern, in denen Mikro-
organismen Cellulose zu fliichtigen Fettsduren

umsetzen konnen (vgl. Abb. 5).

Diese Struktur scheint auf den ersten Blick
tatséchlich mehr zu sein als nur eine simple Anpas-
sung des Verdauungstrakt-Bauplans (vgl. aber den
néchsten Abschnitt). Demnach wére das Auftreten
der Blinddarmklappen in der Population auf Pod
Mrcaru das Ergebnis einer echten evolutiven Neu-
konstruktion. Allgemein spricht man bei der Ent-
stehung neuer Konstruktionen von Makroevolution
und nicht mehr von Mikroevolution. Ein typisches
Beispiel fiir Letzteres wéren etwa die Veranderun-
gen der Beinldnge und im Bau des Schédels (s.o.;
zur Abgrenzung von Mikro- und Makroevolution
siehe JUNKER & ScHERER 2006, JUNKER 2006 und BEHE
2007).

Im Rahmen des biblisch begriindeten Schop-
fungsparadigmas wird von separaten Schopfungs-
einheiten ausgegangen, die nicht durch evolutive
Zwischenstufen und makroevolutive Prozesse
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Tab. 2: Unterschiede in
den Nachkommen der
Ausgangspopulation
auf Pod Kopiste im Ver-
gleich zu den Werten
der aktuellen Populati-
on auf Pod Mréaru.
Die Verdnderungen in
der Population auf Pod
Mréaru (vgl. Tab. 1)
haben dazu gefiihrt,
dass sich erhebliche
Unterschiede zwischen
den beiden benach-
barten Populationen
etabliert haben.

Abb. 4: Darstellung der
Unterschiede in der Er-
ndhrung der P. sicula-
Populationen auf Pod
Kopiste und Pod Mrcaru
im Sommer (A) und im
Herbst (B). In beiden
Jahreszeiten ist der An-
teil an Pflanzenmaterial
(schwarzer Balken) in
der Nahrung der Eid-
echsen auf Pod Mrcaru
signifikant hoher. Jah-
reszeitliche Schwankun-
gen in der Speiseplan-
Zusammensetzung sind
nur auf Pod Mrcaru
signifikant. (Nach HErg-
REL et al. 2008, 4794)
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4.

Blinddarmklappe Blinddarmklappe

‘ \

Abb. 5: Die Fotografien zeigen die Blinddarmklappen in einem mannlichen (A), einem weib-
lichen (B) und einem noch sehr jungen Tier (C) der P. sicula-Population auf Pod Mrcaru.
Auffdllig sind die dicke Blinddarmwand und die deutlich ausgeprdgten Ausstiilpungen. Der
Pfeil in C weist auf die Blinddarmklappe des Jungtieres aus einer Auflenansicht hin. (Aus
HErrEL et al. 2008, Abdruck mit freundlicher Genehmigung)

ineinander uberfithrbar sind (vgl. Junker 2005).
Dementsprechend wurde die Bedeutung der Ent-
deckung dieser neuen Strukturen im Verdauungs-
trakt von P. sicula von Kritikern der Schopfungs-
perspektive stark hervorgehoben: So nennt MyErs
(2008) die Klappen eine ,evolutive Neuheit, eine
brandneue Eigenschaft, die in der Vorfahren-Popu-
lation noch nicht vorhanden war und in diesen
Eidechsen neu evolvierte® (Hervorhebung im Ori-
ginal). Dass es sich um einen Fall von Makroevo-
lution handle, sei wichtig, denn ,[d]as ist mehr als
nur eine einfache quantitative Verédnderung, es ist
vielmehr eine beobachtete qualitative Verande-
rung in einer Population, das Erscheinen einer
neuen morphologischen Struktur. Die Evolution
hat etwas Neues geschaffen — und sie tat es schnell
(ungefahr 30 Generationen), und dieses Auftau-
chen wurde dokumentiert. Es ist immer noch eine
Eidechse, aber wir haben nichts anderes erwartet
—und es ist nun eine Eidechse mit neuen Anpas-
sungen an Herbivorie [Pflanzenernéhrung].*
Duncan IrscHick, Professor fiir Biologie an der
University of Massachusetts Amherst und Mitau-
tor der Studie, kommentierte laut Science Daily
(2008): ,,Unsere Daten zeigen, dass die Evolution
neuer Strukturen in extrem kurzen Zeitrdumen
ablaufen kann.“ Und laut Joxnson (2008) meint er:
»,Das war eine brandneue Struktur. [...] So etwas
ist ohne Parallelen. Das Wichtigste ist, wie schnell
dies geschehen konnte [...].“ Er vergleicht es mit
dem hypothetischen Szenario, dass unsere Art

einen neuen Appendix (Wurmfortsatz) in wenigen
hundert Jahren hervorbringen wiirde.

Entstehung der Struktur durch Mikroevoluti-
on (Mutation und Selektion). Die Klappen sind
also nach Einschétzung der Autoren als makro-
evolutive Neuerungen spektakuldren Ausmafes zu
verstehen und dementsprechend sensationell waren
auch die Meldungen aufgemacht, die im Anschluss
an die Veroffentlichung durch die popularwissen-
schaftliche Medienlandschaft gingen. Wenn ich im
Folgenden versuchen werde, eine alternative Deu-
tung der Daten zu présentieren, geheich davon aus,
dass die Einschétzung, die (erstmalige) Entstehung
der besagten Struktur benoétige eine makroevolutive
Veradnderung, korrekt ist. Meines Erachtens kann
diese Deutung jedoch durchaus angezweifelt
werden: Interessanterweise duflerte sich selbst
Anthony HErrEL, einer der Autoren, mir gegentiber,
er denke nicht, dass es sehr schwer sei, eine solche
Struktur zu evolvieren. Alles was dafiir notig sei,
waren geringfiigige Veranderungen bereits beste-
hender Strukturen.

Bevordie, genetische Basis“ (HErreL et al. 2008,
4794; Jonnson 2008) dieser morphologischen Ver-
dnderung jedoch nicht bekannt ist, kann keine defi-
nitive Aussage lber die Komplexitat des Entste-
hungsweges und demzufolge auch nicht tiber die
Zuordnung des postulierten Evolutionsschrittes in
den Mikro- bzw. Makroevolutionsbereich gemacht
werden. Ich messe dennoch der Veranderung hier
als Arbeitshypothese und Diskussionsgrundlage
die grof3e Bedeutung zu, wie sie von MYERS, [RSCHICK
und anderen gesehen wird und gehe davon aus,
dass die Neukonstruktion der Blinddarmklappen
(also ihre erstmalige Entstehung) tatsédchlich eine
makroevolutive Problemstellungist. Das hei3t, wenn
die genetische Information fiir die Blinddarmklap-
pen wirklich de novo entstanden ware, ldge ein Fall
von Makroevolution vor. Aber eben diese Neuent-
stehung der zugrundeliegenden Information in be-
sagter Population kann mit guten Griinden bezwei-
felt werden. Diese Griinde sollen nachfolgend dar-
gestellt werden.

Alternative Devfung

Plastizitit. Anstatt sich angesichts des Auftretens
einer neuen Struktur bei P. sicula iiber die unglaub-
liche Leistungsfahigkeit ungerichteter Evolutions-
prozesse zu wundern, weil die Eidechsen auf eine
Art und Weise evolviert sein sollen, wie es ,nor-
malerweise Millionen von Jahren brauchen wiirde®
(Jonnson 2008), kann man eine andere Deutungs-
moglichkeit der Daten verfolgen: Aufgrund einer
weitaus geringeren Erwartung an ateleologische
(nicht zielgerichtete; vgl. FuBnote 4) Evolutions-
prozesse kann man vermuten, dass die Blind-
darmklappen nicht de novo durch ungerichtete Pro-



zesse entstanden sind. Eine solche, von der Empirie
ausgehende Perspektive setzt ein gewisses Potenti-
al der Ausgangspopulation voraus. Die genetische
Information, welche zur Umstrukturierung des
Verdauungstrakts notig war, wére demnach nicht
erst auf die Wirkungsweise von Mutation und
natiirlicher Selektion in den letzten Jahrzehnten
zuridckzufiihren, sondern schon in den von Nevo et
al. Anfang der 1970er Jahre ausgesetzten Indivi-
duen vorhanden gewesen, wenn wohl auch noch
nicht phénotypisch ausgepragt.

Wenn bereits die eher moderaten Anderungen,
von denen VERvUsST et al. (2007) berichten, auf ein
bereits bestehendes Potential zuriickgefiihrt werden
konnten (s. 0.), dann bietet sich diese Erklarung fiir
derart dramatische Verédnderungen erst recht an.

So schlagt TyLer (2008) vor: ,[D]ie notige gene-
tische Information muss bereits in den Vorfahren
vorhanden gewesen sein und man kann annehmen,
dass epigenetische Faktoren die maf3geblichen
Mechanismen aktiviert haben, um diese Struktur
auszubilden.“ Auch HEerreL et al. (2008, 4794) mer-
ken an:,,Auch wennin Jungtieren gefundene Blind-
darmklappen und grof3e Schéadel auf eine geneti-
sche Basis fiir diese Unterschiede hinweisen, ist
weitere Forschung notwendig, welche die potenti-
elle mogliche Rolle der phanotypischen Plastizitat
und mitterlicher Einfliisse auf die Unterschiede
zwischen den Populationen untersucht.“ Und
Andrew HENDRY, ein Biologie-Professor der McGill

Die genetische Information zur
Umstrukturierung des Verdauungstrakts
konnte schon in den Anfang der 1970er

Jahre ausgesetzten Individuen

vorhanden gewesen sein.

University in Montreal, ist laut Jounson (2008) der
Auffassung, dass die Studie zwar zeige, dass viele
Veranderungen — die in diesem Fall nachgewiese-
nen nennt er ,,wirklich dramatisch“ —in Insel-Habi-
taten geschehen konnten. Dennoch bleibe die
Frage offen, ,,wie diese Verdnderungen interpre-
tiert werden sollen — ob sie eine genetische Basis
hatten oder ob eine ‘plastische Antwort auf die
Umwelt’ zugrundeliegt”. Weiter wird er zitiert, all
das konne Evolution sein, aber ,[d]er logische,
néchste Schritt wére es, die genetische Basis fiir die
Veranderungen zu bestatigen.“

Dass auch Jungtiere bereits im Besitz der Neue-
rungen im Verdauungstrakt sind, konnte erklért
werden, wenn die Ausprédgung dieser Strukturen
keine umweltbedingte Modifikation* wéare, son-
dern eine induzierte, vererbbare, Auspragung
bereits vorhandenen genetischen Potentials dar-
stellen wiirde. Ein solcher Interpretationsansatz
soll im néchsten Abschnitt diskutiert werden.
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Grundtyp: Gruppe von Biospezies,
die durch starke interne Kontinuitét
gekennzeichnet ist, nach auen hin
jedoch durch Diskontinuitat abgrenz-
barist (z. B. anhand morphologischer
Merkmale). Die Kontinuitét findet am
deutlichsten in gelungenen Kreuzun-
gen zwischen Vertretern verschiede-
ner Arten ihren Ausdruck. Gefordert
wird dabei nur, dass die echt befruch-
tete Eizelle eine Embryonalentwick-
lung unter Auspragung des Erbgutes bei-
der Eltern beginnt.
Makroevolution: Entstehung neu-
artiger Organe, Strukturen, Bauplan-
typen und qualitativ neuer Gene mit
neuartiger Funktion (Neu-Konstruk-
tion, Innovationen).
Mikroevolution: Evolution inner-

Glossar

merkmale; quantitative Verdnderung
bereits vorhandener Strukturen (An-
passungen, Optimierungen, Speziali-
sierungen) oder Ausprégung bereits
bestehender Anlagen.
Modifikation: nicht-erbliche, durch
Umwelteinfliisse hervorgerufene Ver-
dnderung im Phénotyp eines Orga-
nismus.

Morphologie: Lehre von der Gestalt
der Organismen.

Phinotyp: &duBere Erscheinungsform
eines Organismus.

Plastizitdt: Formbarkeit
Polyvalenz: Vielseitigkeit des Erb-
guts einer Population, einer Art oder
eines Grundtyps, bedingt durch ein
groBes AusmaB3 an Heterozygotie
und/oder programmierter Variabi-

halb vorgegebener Organisations- litét.

Grundtypen und polyvalente Stammformen
Ein ,,Grundtyp“ stellt eine Organismengruppe dar,
die klar von anderen Gruppen abgrenzbar ist,
jedoch eine starke interne Kontinuitédt auf vielen
Ebenen aufweist, die beispielsweise in gelungenen
Kreuzungen zum Ausdruck kommt. Im Rahmen
des Konzepts ,,polyvalenter Stammformen“” (vgl.
ScHERER 1993a; JUNKER & ScHERER 2006, VII.16.4)
wird davon ausgegangen, dass diese Grundtypen
auf polyvalente, also vielseitige Vorfahren zuriick-
gehen und nicht etwa — wie meist aus evolutions-
theoretischen Griinden angenommen — auf primi-
tive. Diese Ausgangspopulationen haben ein
groBes genetisches Potential (vgl. JUNKER & Rawm-
MERSTORFER 2005) und tragen damit bereits die not-
wendigen Anlagen (die genetische Information) in
sich, die fir die Ausprédgung von Strukturen notig
ist, welche in bestimmten zukiinftigen Situationen
und angesichts zukiinftiger Umweltbedingungen
von Nutzen sind.* Diese ,,Polyvalenz“ der Stamm-
form kann in verschiedener Gestalt auftreten: als
Modifikationspotential, das im Laufe der Evoluti-
on eingeschrankt wird (vgl. Junker 1993), in Form
latenter Gen-Komplexe (KutzeLnigg 2008) oder
spezieller genetischer Strukturen, die eine explosi-
onsartige Anpassung erlauben (Woop 2002; 2003).
Auch prézis gewéhlte Anfangsbedingungen in den
Bauplanen der Lebewesen, welche bestimmte Ent-
wicklungen im Laufe der Diversifikation von
Grundtypen wahrscheinlicher machen, gehoren in
diesen Bereich. Selbiges gilt fiir eine bei passenden
Umweltbedingungen aktivierte und auch auf die
Nachkommen vererbte, genetisch bereits angeleg-
te Auspragung von Konstruktionen wie die Blind-
darmklappen. Das hat dann nichts mit einer lam-
arckistischen Vererbung erworbener Eigenschaften
zu tun, sondern stellt die Vererbung der Ausprd-
gungsmaoglichkeit bereits angelegter Strukturen dar.



STUDIUM INTEGRALE

Abb. 6: Links: Ver-
groflerungsaufnahme
des erdffneten Blind-
darmabschnittes, der
Pfeil markiert die
Binddarm-Klappe,
rechts: Vergrofferungs-
aufnahme des gedffne-
ten Blinddarmab-
schnittes eines anderen
Individuums, welche
die Binddarmklappe
(Pfeil) und einzelne
von dieser zu unter-
scheidende Ausstiil-
pungen (kleine Pfeile)
zeigt. A = anterior
(nach vorne), P =
posterior (nach hinten)
(Aus HERrEL et al.
2004, Abdruck mit
freundlicher
Genehmigung)

Treten innerhalb eines Grundtyps komplexe Merk-
male mehrmals voneinander unabhéangig auf, so ist
es plausibler, diese auf die Existenz einer polyva-
lenten Stammform zurickzufiihren, welche diese
Eigenschaften zumindest latent (als Anlage) besaf3,
anstatt ihre mehrfache (konvergente), durch un-
gerichtete Evolutionsprozesse verwirklichte Ent-
stehung anzunehmen.

Wenn man die Klappen-Struktur im Rahmen
der Grundtypenbiologie und der Polyvalenzhypo-
these interpretieren mochte, stellt sich daher die
Frage, ob die bei P. sicula aufgetretene Konstruktion
im Verdauungstrakt auch bei anderen Arten des-
selben Grundtyps in Erscheinung tritt. Dies wiirde
die Interpretation der Blinddarmklappen als Aus-
préagung eines bis dahin latenten genetischen
Potentials noch unterstiitzen.

Kreuzungen. Zwei Arten gehoren zum selben
Grundtyp, wenn sie ,,durch zwischenartliche Kreu-
zungen miteinander verbunden sind“ oder ,,mit der
gleichen dritten Art durch Kreuzungen verbunden
sind“ (ScHERER 1993b, 27). Nach bisherigen Ergeb-
nissen konnen Tierarten bis etwa zum Niveau der
Familie auf diese Weise miteinander verkniipft
werden — die Grundtypen(unter)grenze liegt also
bei den bisher untersuchten Tieren oft in etwa auf
der Ebene der Familie (vgl. ScHERER 1993a, 1998).

Leider finden sich tiber das Vorkommen der
Blinddarmklappen in verschiedenen Echsenfamilien
bei HErrEL et al. (2008, 4793) keine ndheren Anga-
ben; sie schreiben nur, ,,dass 1% aller momentan
bekannten Schuppenkriechtiere Blinddarmklap-
pen haben®. Diese Angabe gilt nur auf der Ebene
der Ordnung (Squamata). Im Rahmen des Grund-
typen-Konzepts wére es wesentlich interessanter,
in Erfahrung zu bringen, ob diese Klappen-Struk-
turen auBler bei P. sicula auch noch bei anderen
Arten der entsprechenden Familie — bei den ,,Ech-
ten Echsen“ (Lacertidae) — auftritt. Eine der fiir die
Prozentangabe genannten Quellen von HERRrEL et
al. (2008), die Arbeit von Iverson (1980), bezieht
sich lediglich auf die Unterfamilie der Eigentlichen
Leguane (Iguaninae), welche zu einer ganz ande-
ren Familie gehort, nédmlich der Familie der
Leguane (Iguanidae)’. Auch andere Angaben in der
wissenschaftlichen Literatur beziehen sich meist

auf Vertreter anderer Familien. So gibt beispiels-
weise HErreL (2007, 227) folgende allgemeine
Information: ,Da Wirbeltiere fiir die Verdauung der
Cellulosein den Zellwanden von Pflanzen sehr stark
auf kommensalistische Mikroorganismen ange-
wiesen sind, ist es fiir jeden Pflanzenfresser zu
erwarten, dass er einen langen Verdauungstrakt
aufweist, der in Teilen zu einer Gdrkammer umge-
staltet wurde. Tatséchlich ist in vielen — im stren-
geren Sinne — pflanzenfressenden Eidechsen ein
Teil des Dickdarms zu einem gut entwickelten
Blinddarm verandert worden, oft mit Blinddarm-
klappen, die helfen, den Essenstransport zu ver-
langsamen [...].“ Die von ihm angegebenen Quellen
verweisen aber wieder nur auf Tiere, die nicht den
Lacertidae zuzuordnen sind.

HerrEL et al. (2008, 4793) duBern sich jedoch —
wenn auch sehr vage — zu der in Frage stehenden
Familie der Lacertidae, wenn sie sagen, die Klap-
pen seien ,,im Bezug auf das grobe Aussehen und
die Struktur denen &hnlich, die man in pflanzen-
fressenden Lacertiden, Agamiden und Iguaniden
findet” (Hervorhebung nicht im Original). AuB3er-
dem sei eine solche Klappe ,.eine bisher fiir diese
Art nicht bekannte Struktur, die auch in ihrer
Familie und bei den Scleroglossa [eine Unterord-
nung der Squamata, Erg.] im Allgemeinen nur
selten auftritt“ (S. 4794).

In einer anderen von HErrEL et al. (2008) fiir die
1%-Aussage angegebenen Quelle (HErreL et al.
2004) wird immerhin mit Bezug auf die Art Gallo-
tia galloti von ,,ausgeprédgten Ausstilpungen und
Klappen “ (S. 979) gesprochen (vgl. Abb. 6). Auch
HerreL (2007, 228) merkt an: ,,Alle ‘wahren’ Pflanzen-
fresser, die in diesem Artikel diskutiert werden,
einschlieBlich der Eidechsenart Gallotia galloti aus
der Familie der Lacertidae, wiesen gut entwickelte
Blindddarme mit Ausstiilpungen und Klappen auf,
die vermutlich den Weitertransport der Nahrung
verlangsamen sollen.“

Da wie bereits erwahnt die Grundtypengrenze
hé&ufig mit der Familie zusammenfillt, liegt der Ver-
dacht nahe, dass die beiden Lacertidae-Gattungen
(die Mauereidechsen [Podarcis] und die Kanaren-
eidechsen [Gallotia]) demselben Grundtyp zuzu-
rechnen sind und damit auf dieselben polyvalen-
ten Vorfahren zurtickgehen. Dadurch kénnte das




zweimalige Auftreten der Klappen-Struktur gut
verstanden werden — besser als im Rahmen einer
zweimaligen unabhéngigen Entstehung durch un-
gerichtete Prozesse in derselben Familie.

Nun kénnen Grundtypen jedoch auch mit ein-
zelnen Unterfamilien zusammenfallen (z.B. die
Carduelinae [Stieglitzverwandte]; vgl. FEHRER 1993,
198-203). Tatséchlich wird die Gattung Gallotia der
Unterfamilie Gallotiinae zugerechnet, die Gattung
Podarcis hingegen der Unterfamilie Lacertinae.®

Leider ist es aufgrund bisher fehlender Kreu-
zungen nicht moglich, anhand des Kreuzungs-
Kriteriums eine Gallotia-Art und eine Podarcis-Art
miteinander direkt oder indirekt zu verbinden und
somit ihre Zugehorigkeit zum selben Grundtyp
nachzuweisen. Podarcis ist — allein aufgrund des
Kreuzungskriteriums — nicht einmal mit Sicherheit
mit anderen Gattungen der eigenen Unterfamilie
in einen gemeinsamen Grundtyp einzuordnen, da
zwar innerhalb der Lacertinae Kreuzungen tiber die
Gattungsgrenze hinweg bekannt sind (Riesen-
Smaragdeidechse [Lacerta trilineata] x Perleidechse
[Timon lepidus); vgl. ArnoLD et al. 2007)" und bei
Podarcis auch einige Kreuzungen innerhalb der
Gattung (vgl. Capura 1993;2002), nicht jedoch tiber
Podarcis hinaus. Aufler der genannten sind keine
gattungsiibergreifenden Kreuzungen bekannt (pers.
Mitteilung von Oscar ARRIBAS).

Wahrend Kreuzungen zwar Kontinuitdt zwi-
schen zwei Arten belegen, ist das Fehlen solcher
Kreuzungsberichte nicht zwangslaufig ein Beleg fiir
Diskontinuitét, da eine erfolgreiche Kreuzung zwar
Ubereinstimmung und Koordination auf vielen ver-
schiedenen organismischen Komplexitats-Ebenen
erfordert, aber bereits duBerst geringe Verédnde-
rungen in entscheidenden Parametern (z.B. Brut-
zeit) eine Kreuzung in der nattirlichen Umgebung
sehr unwahrscheinlich machen kénnen. Es kann
sogar vorkommen, dass durch geringfligige Ver-
dnderungen eine Kreuzung auch im Labor kom-
plett unmoglich wird (vgl. Woop & Murray 2003,
101f.; ScHERER 1993D, 18; 1998, 198).

Nur aufgrund der Datenbasis iiber gelungene
Kreuzungen in der Familie der Lacertidae kann im
Rahmen der Grundtypenbiologie also keine defini-
tive Aussage beziiglich der Frage gemacht werden,
ob die Klappen in anderen Arten des Grundtyps
von P. sicula ebenfalls vorkommen. Daher soll im
néchsten Abschnitt der Versuch unternommen wer-
den, anhand morphologischer Daten iiber die Grund-
typenzugehorigkeit von G. galloti und P. sicula eine
vorldufige Aussage zu machen.

Morphologische Kontinuitét. Priméres Kriteri-
um der Grundtypenzugehorigkeit ist die direkte
oder indirekte Verbindung durch Kreuzungen.
Aber auch morphologische Kriterien spielen eine
Rolle.® Diese sprechen eindeutig fiir die Einord-
nung der Gattungen Podarcis und Gallotia in den-
selben Grundtyp. So bespricht Bonme (1984, 1986)

die zu Beginn dieser Arbeit genannte Ausgliede-
rung von Podarcis aus der Gattung Lacerta und
deren Vorteile und weist darauf hin, dass die Merk-
malsausstattung von Podarecis in vielerlei Hinsicht
der von Lacerta — aber auch der von Gallotia — sehr
ghnlichist. Auch ArnoLD (1989, 246) merkt an: ,, Die
Ahnlichkeit zwischen Podarcis und Psammodromus
und Gallotia ist relativ stark [...]".

Die von ihm gelisteten abgeleiteten Merkmale,
welche Podarcis aufweist (S. 246), kénnen alle gut
in einem mikroevolutiven Rahmen im Zuge einer
Grundtypen-Diversifikation verstanden werden und
belegen keine Konstruktions-Barrieren zwischen
den beiden Gattungen. Eine genauere Begriindung
fur die Hypothese der morphologischen Konti-
nuitét zwischen Podarcisund Gallotiaund ihrer Ein-
ordnung in denselben Grundtyp wird im Kasten auf
S. 84 gegeben.

Rusblick

Welche Inhalte sollte zukiinftige Forschungsarbeit
aufweisen, die sich mit dem Auftauchen der Blind-
darmklappen bei P. sicula beschaftigt? Da fiir das
Auftauchen dieser Struktur grob betrachtet drei
Ansétze in Frage kommen (Mikroevolution durch
Variationsprozesse, makroevolutive Neukonstruk-
tion oder mikroevolutive Auspragung bereits besteh-
enden Potentials) liegt folgendes Vorgehen nahe:

Als erstes sollte eine genaue Analyse der ent-
standenen Struktur erfolgen und gepriift werden,
ob die de novo Entstehung der Struktur tatséchlich
im makroevolutiven Bereich anzusiedeln ist oder
doch durch einfache mikroevolutive Variation
bestehender Strukturen erreicht werden kann.

Wenn sich herausstellen sollte, dass es sich bei
der Entstehung der fiir die Blinddarmklappen noti-
gen genetischen Information tatséchlich um eine
makroevolutive Problemstellung handeln miisste,
sollte zweitens weitere Forschungsarbeit betrieben
werden, welche den hier diskutierten Erklarungs-
ansatz der polyvalenten Stammformen evaluiert.
War das Potential fiir die Ausbildung der Struktur
bereits latent in der Griinderpopulation vorhanden?
Genetische Untersuchungen konnten diese Frage
wohl am klarsten beantworten.

Nitzlich fir die Beantwortung dieser Fragen
wéren aber beispielsweise auch Kreuzungsver-
suche, welche die Einordnung der Gattungen
Gallotia und Podarcis in denselben Grundtyp
bestédtigen koénnten — bereits eine erfolgreiche
Kreuzung zwischen den beiden Unterfamilien
(Gallotiinae und Lacertinae) wiirde diese Ein-
schétzung stiitzen.

Ein weiterer Forschungsansatz, der die Hypo-
these der polyvalenten Stammform untermauern
wirde, ware, im ndheren Umfeld von Podarcis —in
der eigenen Unterfamilie, in welcher auch gattungs-
ubergreifende Kreuzungen leichter zu erreichen
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Die morphologische Kontinuitét innerhalb
der Lacertidae kann auch berechnet und
grafisch dargestellt werden. Dabei bietet sich
eine Technik an, die als ,,Multidimensionale
Skalierung“ (MDS) oder auch ,Ahnlich-
keitsstrukturanalyse“ bekannt ist. Das auf
den Psychologen TorGersoN (1958) zurtick-
gehende Verfahren hat zum Ziel, Objekte
reprasentierende Punkte im mehrdimensio-
nalen Raum so anzuordnen, dass die Distan-
zen, die sie zueinander aufweisen, moglichst
genau der Verschiedenheit der zugrunde-
liegenden Objekte entspricht. Beim MDS
werden als Grundlage Distanz-

Den ,baraminic distances“ wiederum
liegt ein Datenset tiber (meist) morphologi-
sche Merkmale innerhalb einer Organis-
mengruppe zu Grunde, das auf bestimmte
Art und Weise umgeschrieben werden
muss und mit der Hilfe des Programms
BDISTMDS verwertbare Ergebnisse liefert.’
Obwohl die Familie der Lacertidae gut
untersucht ist, fand sich nur eine wissen-
schaftliche Arbeit, welche die notwendige
Daten-Matrix enthielt (ArnoLp 1989). Fiir
die 46 Taxa lagen 112 morphologische
Merkmale (beispielsweise Merkmal 61:

Darstellung der morphologischen Kontinuitat der Lacertidae

,Zunge tiberwiegend dunkel®) vor, die alle-
samt fiir die geplante Untersuchung geeig-
net waren. ' Zu Details der Vorgehensweise
siehe RoBiNsoN & CavaNauGH (1998). Nach
klassischer Skalierung auf drei Dimensio-
nen, wie von Woop (2005a) beschrieben,
lasst sich nun etwas zur Kontinuitat inner-
halb der Lacertidae sagen. Den geringsten
,Stress® weisen die Ergebnisse bei k=7 auf
(0,07144457; vgl. Abb. 7), was bedeutet,
dass im 7D-Raum die beste Ubereinstim-
mung zwischen ,baraminic distances” und
MDS-Resultat vorliegt. Das liegt noch recht
nahe am 3D-Raum, sodass

Daten fiir ein gegebenes Set an
Punkten in k-dimensionale Koor-

Dimensionen

234567 89 1011213141516 17 18 1920 21

davon auszugehen ist, dass auch
in diesem noch sinnvolle Ergeb-

dinaten umgewandelt. & kann 0,25
selbst gewahlt werden. Fir un-
sere Zwecke ist die Wahl des 3D-
Raumes am besten geeignet, da

spezielle Computer-Programme

Stress

\ o

nisse zu erkennen sind. Auch ein
weiteres Qualitatsmerkmal — der
R>-Wert — ist erfiillt, da er mit
0,9153928 tber der Grenze von
0,9 liegt, ab welcher Ergebnisse

(z.B. Mage) es erlauben, das drei- 0,07

als akzeptabel gelten. Ein Blick

dimensionale Ergebnis zu be-
trachten. Die Wiedergabe von
hochdimensionalen Strukturen

Abb. 7: Stress-Werte fiir die k-dimensionale Skalierung der ,baraminic
distance “-Matrix. Der minimale Stress liegt bei k=7 vor.

auf das dreidimensionale Ergeb-
nis (Abb. 8) zeigt, dass in der
Familie der Lacertidae keine sig-

im dreidimensionalen Raum
kann nattirlich nicht ohne Ver-
zerrungen ablaufen. Im Rahmen
des MDS werden daher auch
Parameter angegeben, welche
den Grad an Ubereinstimmung
zwischen sichtbarem Output und
Ergebnis der Berechnung ange-
ben. Als Datenbasis dienen nach
Woop (2005a) die sogenannten
sbaraminic distances“, welche
einen Schétzwert der realen
sbiologischen Distanz® im mor-
phologischen Raum wiederge-

dar, in denen die beiden Arten
sich in Hinsicht auf den Merk-

ben (vgl. RoiNsoN & CAVANAUGH Podarcis

1998, 198). Die ,baraminic

distance® zwischen zwei Arten

stellt den Anteil der Merkmale Gallotia Q)

@

nifikante Diskontinuitat auftritt,
diese also wohl die Untergrenze
eines Grundtyps bilden (also alle
zum selben Grundtyp gehoren).
Ob die Familienebene auch mit
der Obergrenze des Grundtyps
zusammenféllt (also der Grund-
typ insgesamt der Familie ent-
spricht) kann aufgrund dieser
Analyse nicht gesagt werden, da
keine AuBengruppen bertick-
sichtigt wurden und somit nicht
bestimmt werden kann, ob die
Lacertidae im morphologischen
Raum beispielsweise kontinu-
ierlich in die Schienenechsen
(Teiidae) tibergehen, oder hier
eine klare Diskontinuitét auftritt
und damit eine Obergrenze des
Grundtyps vorliegt. Es gibt

mals-Zustand  unterscheiden.
Werden beispielsweise die Blind-
darmklappen als Merkmal her-
angezogen, konnen diese ent-
weder ausgepragt (Zustand 1)
oder nicht vorhanden sein
(Zustand 2).

Abb. 8: Blick auf die 3D-Darstellung nach MDS auf der Grundlage eines mor-
phologischen Datensets von ArRNOLD (1989) zur Familie der Lacertidae. Diese
bilden ein kontinuierliches Muster im Raum, ohne auffillige Diskontinuitdten
aufzuweisen. Die Lacertidae bilden demnach vermutlich die Untergrenze eines
Grundtyps. Podarcis und Gallotia (in der Darstellung hervorgehoben) gingen
demnach auf dieselbe polyvalente Stammform zuriick, was das Vorkommen
von Blinddarmklappen in beiden Gattungen erkldren konnte.

jedoch andere Hinweise, die
darauf hindeuten, dass die
Grundtypen der Ordnung der
Schuppenkriechtiere (Squamata)
in etwa ihren Familien entspre-
chen diirften (FuBnote 5).

sein sollten — nach Ausprégungen der diskutierten
Verdauungsstrukturen zu suchen. Anthony HERREL
stimmte mir in privater Kommunikation zu, dass
die Klappen auch bei anderen, nah verwandten
Arten oder auch in anderen Populationen von
P. sicula existieren konnten. So meint auch er, die
Wissenschaftler hatten einfach noch nie danach

geschaut; die Ergebnisse zu P. sicula konnten
solche Nachforschungen jetzt jedoch motivieren.
Eine optimale Folgearbeit ware selbstver-
sténdlich die Wiederholung des Experiments von
Nevo und Mitarbeitern: Wiirden wieder P. sicula-
Individuen (oder Vertreter nah verwandter Arten)
auf einer dhnlich gestalteten Insel (oder in einem



speziellen Labor-Aufbau) ausgesetzt und es wiirde
dasselbe Ergebnis erreicht, so wére dies ein star-
kes Indiz dafiir, dass die Struktur bereits in der Aus-
gangspopulation latent angelegt war und beispiels-
weise durch Umwelteinfliisse aktiviert wurde.

Die Wiederholung des Experiments sollte
moglichst unter kontrollierten Bedingungen statt-
finden. So konnten nach jeder Generation einige
Tiere untersucht werden. Dabei wiirde sich zei-
gen, ob sich die Klappen graduell herausbilden
oder ob sich moglicherweise ein schlagartiger
Umschwung von einer Generation zur anderen
einstellt. Auch konnten dann genauere Angaben
dariiber gemacht werden, wie viel Zeit notig ist,
die besagten Strukturen hervorzubringen -
schlieB3lich sind die 36 Jahre eine sehr unrealisti-
sche Obergrenze: Denn laut unveroffentlichten
Daten von VErvUsT (personliche Mitteilung) leben
derzeit etwa 5700 Individuen von P. sicula auf Pod
Mréaru. HerreL et al. (2008) untersuchten 6 tote
Individuen dieser Population und konnten bei
allen die Klappen feststellen. Selbst unter der
Annahme, dass nur 50% der Population das neue
Merkmal aufweisen, ist die Wahrscheinlichkeit fir
die ,,6 Richtigen® von HEerrEL et al. noch sehr gering
(ca. 1,6%). Es kann also aus guten Griinden davon
ausgegangen werden, dass ein grofer Teil der
Population Blinddarmklappen aufweist, da anson-
sten nicht damit zu rechnen gewesen wére, dass
HERrEL et al. bei allen 6 untersuchten Individuen
solche mit dieser Konstruktion erwischt hatten.!!

Selbst unter absolut unrealistischen Annah-
men beziiglich des Fitnessvorteils durch diese
Struktur ist es sehr unwahrscheinlich, dass sich
diese Eigenschaft innerhalb einer Generation in
der ganzen Population hitte ausbreiten koénnen.!?
Eshatsicher einige Zeit gebraucht, das neue Merk-
malin der Population zu etablieren. Diese Zeit fehlt
jedoch fiir die Entstehung der Struktur. Sollte es
also moglich sein, zu zeigen, dass es beispielswei-
se mindestens 20 Jahre gebraucht haben muss, um
die aufgetauchte Eigenschaft zum gegenwartigen
AusmalB zu verbreiten, hie3e dies, dass die Struk-
tur in hdchstens 10 Jahren entstanden sein miisste.
Vorausgesetzt die zitierten Evolutionsbiologen lie-
gen mit ihrer Einschétzung richtig, dass hier wirk-
lich eine Struktur vorliegt, die durch bloBe Varia-
tion bereits bestehender Strukturen nicht erklart
werden kann, wére eine so kurze Zeitdauer fiir das
Auftauchen der neuen Struktur der Blinddarm-
klappen ein weiteres Indiz dafiir, dass sie nicht ,,de
novo“ entstand, sondern bereits in der Ausgangs-
population angelegt war.

Schlussfolgerungen

Die Arbeit von HerrEL et al. (2008) liefert einen ein-
drucksvollen Beleg dafiir, dass mikroevolutive Ver-
dnderungen, die auf morphologischer Ebene

durchaus ein groBes Ausmaf erreichen, in nur
wenigen Generationen auftreten konnen, wenn die
Griinderpopulation mit einer neuen Umwelt kon-
frontiert wird. Ob diese Verdnderungen z.B. in der
Schadelmorphologie (inkl. der zugrundeliegenden
Bildungsmechanismen) jedoch auf eine verénder-
te genetische Basis (Mikroevolution durch Mutati-
on) zurtickzufithren sind, oder ob eine Form von
Plastizitat den besseren Ansatz bietet, muss weite-
re Forschung zeigen. Dabei konnte die Aufzucht
von P. sicula-Individuen unter verschiedenen
Bedingungen zeigen, ob auf diese Weise Modifi-
kationen ausgelost werden konnten.

Von diesen Anpassungen abgesehen stellen die
Ergebnisse von HErreL et al. (2008) jedoch auch die
Frage nach Makroevolution. Da tiber die geneti-
sche und epigenetische Grundlage der neu ent-
deckten Klappen-Struktur in der Population von

Die Grundtypenbiologie liefert
eine Vielzahl an Anregungen fiir
weitere Forschung und ertffnet

neue Fragestellungen.

P. sicula auf Pod Mrcaru noch zu wenig bekannt ist,
kann nicht mit Sicherheit bestimmt werden, ob fiir
die de-novo-Entstehung der Struktur rein quantita-
tive Anpassungen im mikroevolutiven Bereich
durch Mutation und Selektion geniigen wiirden
oder ob dafiir eine makroevolutive Neuerung notig
ware, wie etwa HEeRreL et al. (2008) und andere
behaupten.

Unabhéngig davon, ob die Einschétzung dieser
Autoren korrekt ist oder nicht, zeigt die vorliegen-
de Arbeit, wie man im Rahmen des Grundtypen-
Konzepts Merkmale, die allem Anschein nach in
kurzer Zeit in einer beobachteten Population auf-
treten, mit Riickgriff auf polyvalente Stammformen
interpretieren kann, indem nach Hinweisen dafiir
gesucht wird, dass die notige genetische Informa-
tion eben nicht neu entstand, sondern bereits zuvor
vorhanden war und nur noch aktiviert zu werden
brauchte. Falls die Entstehung der Blinddarmklap-
pen also tatséchlich eine Problemstellung darstellt,
welche tiber den Bereich der Mikroevolution hin-
ausgeht, liefert die Hypothese einer polyvalenten
Stammform des Grundtyps Lacertidae einen bes-
seren Erkldrungsansatz als der ungerichteter
Makroevolutionsprozesse. Die Herkunft dieser
genetischen Ausstattung einer polyvalenten
Stammform ist eine vollig andere Fragestellung
(vgl. FuBnote 5).

Die Grundtypenbiologie liefert im Hinblick auf
das hier diskutierte Auftauchen der Blinddarm-
klappen bei P. sicula eine Vielzahl an Anregungen
fiir weitere wissenschaftliche Betétigung — auch in
Richtungen, die im Rahmen konventioneller
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Erklarungsmodelle durch paradigmenbedingte
Einschrénkungen von vornherein verbaut sind.

Sollte sich herausstellen, dass die Klappen-
funktion bereits durch mikroevolutive Variation
(also durch Mutation und Selektion) bestehender
Strukturen erreicht werden kann und ihre Entste-
hung in einer Population der vorliegenden Grof3e
in der gegebenen Zeit keine Schwierigkeit darstellt,
so wiirde dies hingegen belegen, dass eigentlich
spekulative Thesen zur Evolutionstheorie oft als
spektakuldre und sensationelle Befunde prasentiert
werden und in den popularwissenschaftlichen
Medien eine unkritische Wiedergabe finden, die
dem sachlichen Diskurs nicht dienlich ist.

Dank. Ich danke Reinhard Junker, Niko WINKLER, Her-
fried KutzeLNniGG und Theresa HALLER fiir viele wichtige
Anmerkungen und Oscar ArriBas, Anthony HERReL und
Bart VervusT fiir ergénzende Informationen. Auch Todd
Woob méchte ich fiir seine Hilfe mit der MDS-Darstel-
lung danken, ebenso wie zahlreichen anderen, die durch
ihre Unterstiitzung diesen Artikel ermoglicht haben.
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Anmerkungen

! Damals waren die Arten noch als Lacerta sicula und

L. melisellensis bezeichnet worden, da man zu dieser Zeit
die Podarcis-Gruppe als Untergattung von Lacerta
betrachtete (vgl. beispielsweise BouLENGER 1916). Diese
Einordnung war bis Mitte der 1970er Jahre geléufig, bis
Podarcis in den Rang einer Gattung gehoben wurde (vgl.
ArnoLp 1973). Vertreter der Gattung Podarcis unter-
scheiden sich von den Lacerta-Arten im Bau des Scha-
dels, der Schwanzwirbelfortsdtze und des Hemipenis
(vgl. WEickmanN 2005). Die nach morphologischen
Kriterien bestehende Beziehung zwischen Podarcis und
anderen Lacertidae-Gattungen wird spéter noch von
Bedeutung sein.
2 Dabei referieren Nevo et al. (1972, 184) die Hypothese
von Rabovanovi¢ (1956; 1959), wonach die robustere Art
P. sicula die bereits ansassige Art P. melisellensis verdrén-
gen wirde. HerreL et al. (2008, 4792) berichten in der
Tat, P. melisellensis sei auf Pod Mrcaru ausgestorben.
Analysen mitochondrialer DNA der vorgefundenen
Eidechsen wiirden des Weiteren nahelegen, dass es sich
bei den vom Forscherteam angetroffenen Echsen auch
tatsdchlich um Vertreter von P. sicula handelt und diese
~genetisch nicht von den Eidechsen der Ausgangspopu-
lation zu unterscheiden® sind (HERrEL et al. 2008, 4292).
Diese Moglichkeit fiir das Auftreten von Variation inner-
halb von Populationen wird nach Ansicht der Autoren
groftenteilsignoriert, obwohl aktuelle Studien diese Ver-
nachlassigung als unberechtigt ausweisen. Sie verweisen
dabei auf die Arbeiten von Losos et al. (2000; 2001),
AUBRET et al. (2004) und Korse & Losos (2005). Fir die
hier zitierten Arbeiten zur Echsen-Gattung Anolis siehe
auch den Kommentar von NEunAus (1997). JUNKER (1993,
42) diskutiert unter Bezugnahme auf ein von LOnNIG
(1988) vorgestelltes Konzept die Einschrankung eines
solchen Modifikations-Potentials als einen méglichen
Artbildungsprozess, ausgehend von einer polyvalenten
Stammform mit einem breiten Spektrum an plastischen
Antworten auf Umweltverédnderungen.
Es gibt noch viele andere Modelle, in denen der Begriff
des Potentials eine grofe Rolle spielt. Im Rahmen des
sogenannten ,Frontloadings“ (vgl. GEne 2007) legen
prézis gewahlte Anfangsbedingungen des Lebens eine
Ausprégung bestimmter Strukturen zumindest nahe und
begiinstigen sie, auch wenn sie diese nicht determi-

nistisch programmieren. Vorstellungen eines solchen
Potentials gehen natiirlich Hand in Hand mit der Uber-
zeugung eines intelligenten Urhebers dieses Potentials:
Dass fiir die Zukunft blinde Prozesse, wie es ateleologi-
sche Evolutionsmechanismen per Definition immer sein
missen, eine solche — erst spater, in der richtigen Situa-
tion — niitzliche Information generieren, ist unplausibel.
Daher sind Evolutionsprozesse der oben genannten Art
immer eng mit dem Begriff der ,, Teleologie verbunden
und werden der eigentlichen Wortbedeutung von ,,Evo-
lution“ (lat.: evolvere = herauswalzen, ausrollen von
bereits Vorhandenem) eher gerecht als ateleologische
Evolutionsprozesse, die ansonsten meist damit gemeint
sind.

In dieser Familie finden sich Blinddarmklappen relativ
héufig. Fir einen Uberblick iiber solche Anpassungen,
der tber die Lacertidae hinausgeht, siehe Cooper & ViTT
(2002) und dort zitierte Literatur (beispielsweise IvERsON
1982; McBeE & McBEE 1982). Aufgrund fehlender Daten-
basis soll diese Arbeit jedoch nicht der Frage nachgehen,
ob die Iguanidae und Lacertidae demselben Grundtyp
zuzurechnen sind und wie etwa die Blinddarmklappen in
den Leguanen oder der Ursprung der polyvalenten
Stammform der Lacertidae zu erklaren sind. Woobp
(2005b, 83-92) kommt jedoch zu dem Schluss, dass die
Iguanidae durch Diskontinuitdt von anderen Familien
ihrer Unterordnung der Leguanartigen abgrenzbar sind
und damit die Obergrenze eines Grundtyps bilden.
Gleichzeitig weist die Familie intern groBe Kontinuitat
auf, sodass hier Ober- und Untergrenze des Grundtyps
zusammenfallen und es angemessen scheint, vom
btlguanidae zu sprechen, die Familie also ein Grundtyp
darstellt (bt = basic type = Grundtyp). Woops Ergebnis-
se legen nahe, dass die Lacertidae (ebenfalls eine Fami-
lie) auch einen separaten Grundtyp darstellen konnten.
Um diese Vermutung zu priifen, miissten die Lacertidae
mit anderen Familien ihrer Unterordnung der Scinco-
morpha verglichen werden. Beispielsweise mit den
Schienenechsen (Teiidae). Sollte sich herausstellen, dass
eine Einteilung in bflguanidae und btLacertidae gerecht-
fertigt ist, wiirde das natiirlich die Frage nach dem Grund
fur die Merkmalsverteilung oberhalb der Grundtypen-
ebene stellen. Diese kénnte im Rahmen der Schop-
fungsperspektive mit dem Riickgriff auf das Baukasten-
Prinzip (vgl. Junker 2002) oder im Rahmen der Abstam-
mungslehre mit Verweis auf evolutionire Entwicklungs-
wege beantwortet werden. Die systematische Einteilung
der Lebewesen in Grundtypen ist prinzipiell mit beiden
Ursprungsvorstellungen vertréglich. Die Frage nach dem
evolutiven Ursprung der polyvalenten Stammform der
Lacertidae und damit die Frage, ob die Blinddarmklap-
pen von P. sicula letztendlich nicht doch durch ungerich-
tete Makroevolutionsmechanismen entstanden, soll hier
nicht diskutiert werden. Vorliegende Arbeit beschrénkt
sich auf die Beurteilung der angeblichen Makroevolution
im ganz speziellen Fall der Population auf Pod Kopiste
im Zeitraum der letzten 36 Jahre.

Eine dritte Unterfamilie ist die der Eremiadinae. Bei man-
chen Autoren bilden die Lacertini jedoch auch mit den
Eremiadini zwei Triben innerhalb der Unterfamilie der
Lacertinae. Die andere Unterfamilie der Lacertidae ist
dann auch hier die der Gallotiinae (vgl. ArnoLD et al. 2007).
Dass dabei lediglich ,,ein oberflachlich betrachtet norma-
ler Nachkomme entstand, der bis zur Geschlechtsreife
heranwuchs®, wédhrend ,andere Embryonen sehr defor-
miert waren“ (ArRNOLD et al. 2007, 11), stért im Rahmen
der Grundtypenbiologie nicht, in der die gemeinsame
Grundtypenzugehorigkeit feststeht, wenn ,eine Zygote
aus Keimzellen zweier Arten nach der maternalen Phase
der Entwicklung die Embryogenese unter koordinierter
Ausprégung des paternalen und maternalen Erbguts®
fortsetzt ScHERER (1993b, 27); eine weitere storungsfreie
Embryonalentwicklung wird nicht gefordert.
Morphologische Kriterien spielten auch bisher schon —
wenn auch mebhr ,inoffiziell“ — eine Rolle bei der Grund-
typbestimmung. Arten derselben Gattung wurden schon
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in fritheren Arbeiten auch ohne berichtete Kreuzungen zu
einem Grundtyp gerechnet, da Gattungen aufgrund
groBer morphologischer Ubereinstimmung gruppierte
Art-Verbénde darstellen. In diesem Kontext ist interes-
sant, was HERREL (2007, 228) iiber eine andere Podarcis-
Artzusagen hat: , Der Allesfresser Podarcis lilfordi aus der
Familie der Lacertidae [...] weist deutliche Abanderun-
gen des Dickdarms, einschlieBlich Falten im Blinddarm
auf, die vermutlich den Weitertransport der Nahrung ver-
langsamen sollen.” Der spezifischen Konstruktion einer
Klappe ist das noch nicht gleich, dennoch kann diese
Beobachtung zumindest als Indiz fiir eine polyvalente
Ausstattung des Verdauungstrakts der Vorfahren von
Podarcis gewertet werden, welche Vor-Anpassungen
verschiedenen Grades fiir die Verdauung von Pflanzen-
material bereitstellte.

Siehe dazu Woopb (2008). Eine frithere Version des Pro-
gramms —BDIST (Woop 2001) —ist im Internet mit Anlei-
tung frei verfiigbar.

Die kalkulierten Datensets konnen beim Autor angefor-
dert werden und sind in der online-Version des Artikels
auf www.wort-und-wissen.de/sij einsehbar.

1 Es kann hier eingewendet werden, dass meine Einschét-
zung beziiglich des Anteils an der Population zu optimi-
stisch sein konnte, falls die Auswahl von HErreL et al.
nicht zuféllig erfolgte. Die Wissenschaftler untersuchten
schlieBlich nur bereits tote Individuen. Es wére moglich,
dass Individuen mit Blinddarmklappen eine hohere
Sterblichkeit aufweisen, weil ihnen die Struktur in irgend-
einer Weise schadet. Damit wiirde der Anteil von Blind-
darmklappen-Tragern an toten P. sicula-Vertretern nicht
dem Anteil an der lebenden und sich fortpflanzenden
Population entsprechen. Fiir eine solche Annahme
besteht jedoch keine empirische Basis.

Theoretisch moglich ist es jedoch schon: Wenn von der
Griinderpopulation bereits ein Parchen die Struktur auf-
gewiesen hatte und alle anderen — ohne Nachkommen
zu hinterlassen — sofort gestorben wéren, so hétte die
gesamte Population von Anfang an die Blinddarm-
klappen gehabt. In diesem rein spekulativen Fall konnte
jedoch auch nicht mehr von einer Entstehung der Struk-
tur auf Pod Mrcaru gesprochen werden, da sie ja bereits
in der Ausgangspopulation vorhanden gewesen wére.

Neves zum explosionsartigen Auffrefen der

Bedechisamer

Zusammenfassung: Molekularbiologische Unter-
suchungen der Bedecktsamigen Bliitenpflanzen
(Angiospermen) bestitigen im Wesentlichen das
aus morphologischer und paldobotanischer Sicht
schon lange bekannte Problem des schlagartigen
Auftretens der Mehrzahl der zugehorigen Gruppen.
Die aus den DNA-Sequenzvergleichen abgeleite-
ten ,Stammbédume” sind deutlich strauchartig.
An der Basis stehen verschiedene kleinere und
meist wenig bekannte, zweikeimbliattrige Vertre-
ter (= Basale Angiospermen), dicht gefolgt von
den praktisch gleichzeitig erscheinenden und sich
rasch auffachernden Einkeimblittrigen (= Mono-
cots) und dem Rest der Zweikeimblattrigen
(= Eudicots).

Das plotzliche Auftreten der Bedecktsamigen
Blitenpflanzen (Angiospermen) zu Beginn der
Kreideformation in groBer Formenfiille und ohne
Ubergangsformen zu einer angenommenen gemein-
samen Ausgangsgruppe, das DArRwiN in einem Brief
als ,,abscheuliches Geheimnis® bezeichnet hat, ist
ein bis heute ungelostes Problem der Evolution.
Wir hatten im Studium Integrale Journal ausfiihr-
lich dartber berichtet (KurtzeLnic 2000, 2001).

Stud. Int. J. 15 (2008), 88-92

Neue molekularbiologische Unfersuchungen zur
Systemafik der Angiospermen aufgrund des Ver-
gleiches einer graferen Zahl von Plastidengenen.

Neue umfangreiche molekularbiologische Unter-
suchungen zweier Arbeitsgruppen bestétigen nun-
mehr das schnelle, ja explosionsartige Auftreten
dieser mit knapp 300.000 Arten grof3ten Pflanzen-
gruppe (JANSEN et al. 2007, Moore et al. 2007). Die
Basis fiir die Untersuchungen war denkbar gro8,
indem die Gensequenzen von 81 bzw. 61 Plasti-
dengenen (vgl. Kasten) bei 64 bzw. 45 ausgewahl-
ten rezenten Vertretern der Angiospermen ver-
glichen wurden. Wegen der groBBen Anzahl unter-
suchter Gene scheint der fiir einige vorgehende
Analysen zutreffende Vorwurf, es wiirde statt der
Stammesgeschichte lediglich das Schicksal eines
einzigen Gens oder weniger Gene verfolgt, zu ent-
fallen. Dennoch muss kritisch eingewandt werden,
dass weder Gene des Zellkerns noch solche der
Mitochondrien und auch keine morphologischen
Merkmale berticksichtigt wurden. Au3erdem mag
zwar eine grof3ere Anzahl von Plastidengenen die
Auflosung der verwandtschaftlichen Beziehungen



erhohen, da mehr Merkmale untersucht werden
konnen, aber es ist zu beachten, dass das Plasti-
dengenom nur aus einem einzigen Molekiil
besteht, und daher die Daten nicht voneinander
unabhangig sind, sondern lediglich einen einzigen,
wenn auch umfangreichen Merkmalskomplex dar-
stellen.

Bemerkenswert ist in dem Zusammenhang ein
Artikel Giber die genannten Arbeiten in der Online-
Zeitschrift spektrumdirekt (Marty 2007), in
welchem der Autor einem groBeren Leserkreis die
Situation des ,abscheulichen Geheimnisses®
nochmals eindriicklich bewusst macht. So heif3t es
u.a. ,... lhren auBerordentlichen Artenreichtum
hétten die Bedecktsamer also schlagartig hervor-
bringen miissen ... Vermutlich entfalteten sie den
Grofiteil ihrer griinen Pracht innerhalb weniger
Millionen Jahre — im Maf3stab der Evolution nicht
mehr als ein Wimpernschlag ... Warum die Arten-
vielfalt so plotzlich explodierte, wissen die
Forscher allerdings immer noch nicht. Darwins
Wissen ist damit zwar tiberholt — sein ‘abscheu-
liches’ Geheimnis bleibt aber wohl noch eine Weile
ungeliiftet.”

Nunzu den Ergebnissen der Arbeitsgruppen um
Robert K. JanSEN (JANSEN et al. 2007) und Douglas
E. Sovtis (Moore et al. 2007): Das Plastidengenom
der Angiospermen umfasst 129 Gene, von denen
16 zweimal vorhanden sind. 18 Gene besitzen
Introns, das sind nicht codierende DNA-Abschnitte
innerhalb eines Gens. Von 15 Genen und einer
Gruppe von 11 Genen ist bekannt, dass sie bei ein-
zelnen Arten fehlen konnen. Gelegentlich fehlen
mehrere gleichzeitig. Den bisherigen Rekord halt
die Passionsblume, der 9 Plastidengene + 2 Introns
fehlen. Viele Arten aber verfligen tber das volle
Gensortiment. Die Annahme, dass sich die fehlen-
den Plastidengene im Kerngenom wiederfinden,
konnte bisher in zwei Féllen nachgewiesen werden.

Welche Gene fehlen und wie viele, korrespon-
diert im Allgemeinen nicht mit dem aufgestellten
Stammbaum, d.h. es gibt diesbeziiglich zahlreiche
Konvergenzen. Soist z.B. das Gen clpP dreimal und
das Gen infA elfmal ,verloren gegangen®. Das
heif3t, wir haben auch hier wieder die bei ,,Stamm-
bdumen® so haufig auftretende Situation, dass man
unter der Annahme einer gemeinsamen Abstam-
mung das mehrfache unabhéngige Entstehen
solcher Verluste postulieren misste. Auffallig ist,
dass die ,,Genverluste® nicht die basalen Gruppen
der Bedecktsamer betreffen, sondern sich auf
die mehr abgeleiteten Gruppen innerhalb der Ein-
keimblattrigen und Zweikeimblattrigen beschran-
ken. Was dieses Phanomen zu bedeuten hat, ist
derzeit offenbar noch ungeklart.

Grundsétzlich geht man bei allen molekular-
biologischen Untersuchungen im evolutionstheo-
retischen Rahmen davon aus, dass die festgestellten
Ahnlichkeitsbeziehungen, die man als Kladogramm
(gabeliges Verzweigungsschema) darstellen kann,

als Stammbaum der betreffenden Gruppe inter-
pretiert werden kénnen. Welche Probleme mit der
Auswertung solcher Daten verbunden sind, wird
ausfiihrlich in Kapitel 10.2 des Lehrbuchs von
JunkeR und ScHereR (2006) erldutert (siehe auch
Kasten). Dennoch sind die Ergebnisse solcher Ver-
gleiche oftmals aufschlussreich, vor allem wenn sie
wie im vorliegenden Fall auf eine relativ breite
Basis gestellt wurden.

Die Ergebnisse bzw. ihre Interpretation bestati-
gen in groben Zigen die ersten Ergebnisse ent-
sprechender molekularbiologischer Studien, wie
sie bereits von CHasE et al. (1993) vorgelegt wurden
und die auch Aufnahme in die 34. Auflage (1998)
des von STRASBURGER begriindeten Lehrbuchs der
Botanik gefunden hatten. In weiten Abschnitten
gehen sie auch mit Einteilungen aufgrund der Mor-
phologie einher. Bei genauerem Betrachten zeigen
sich aber doch auch deutliche Unterschiede, und
manche Abzweigungen im Kladogramm fallen
auch heute noch je nach verwendetem Auswer-
tungsverfahren und je nach zugrunde gelegten
Datensétzen unterschiedlich aus. Besonders auf-
fallig sind die Diskrepanzen bei der auch in
Deutschland vertretenen isolierten Ordnung der
Ceratophyllales mit der einzigen Gattung Cerato-
phyllum (Hornblatt), einer hornartig versteiften,
untergetaucht lebenden Wasserpflanze (Abb. 1).
Diese Gattung nimmt in den acht alternativen
Kladogrammen, die Moore et al. (2007) exempla-
risch darstellen, auch acht verschiedene Positionen
ein, darunter aber bemerkenswerterweise nicht die
im STRASBURGER (1998) herausgestellte Position als
Schwestergruppe aller {ibrigen Bedecktsamer
(siehe auch Kasten, Stichwort Kladogramm).

Betrachten wir die neu vorgelegten ,,Stamm-
bédume*” etwas genauer, so féllt zunéchst auf, dass
wir wegen geringer Unterschiede der basalen
Gruppen (d.h. der als ersten von den anderen
abzweigenden Gruppen) keine B&ume, sondern
eher Straucher vorfinden. Dieses Bild ist auch von
anderen Organismengruppen bekannt.

Bei den Angiospermen ist auffallig, dass die
LStraucher” stark asymmetrisch sind, indem eine
ganze Reihe von isolierten, meist wenig artenrei-
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Abb. 1: Zweigstiicke
des Gewohnlichen
Hornblatts (Cerato-
phyllum demersum),
einer heimischen
Unterwasserpflanze.
Ihre Stellung im
System ist unklar.
Aber auf jeden Fall
unterscheidet sie sich
von allen Zweikeim-
bldttrigen Pflanzen in
morphologischer eben-
so wie in molekularer
Hinsicht. (Wikipedia,
Public Domain)
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Abb. 2: Phylogramm der Angiospermen auf der Basis des Vergleichs von 61 Plastidengenen
bei 45 ausgewdhlten Pflanzen nach Moore et al. (2007). Die Zahlen an den Verzweigungen

geben auf verschiedene
teilweise extrem kurzer

Weise berechnete statistische Absicherungen an und kénnen trotz
horizontaler Astlingen (z.B. nach der Abzweigung der basalen

Angiospermen) mit nur einer Ausnahme (der Verbindung der drei obersten Arten im Baum
mit dem Rest) als signifikant angesehen werden. Die Strichlidnge unten links ist das Map fiir
die Astldngen und bedeutet 0.05 Austausche pro Nukleotidposition oder, als grobe Anndéhe-
rung, ca. 5% Sequenzunterschied.

chen und meist nur dem Spezialisten bekannten
Ordnungen an der Basis steht und sich jeweils vom
ganzen Rest absetzt (Abb. 2). Die erste Abzweigung
dieser Art wird durch die Ordnung der Amborella-
les gebildet, zu der nur die eine Art Amborella tricho-
poda (Abb. 3) gehort, ein immergriner Strauch, der
in seiner Verbreitung auf die vor Australien gele-
gene Inselgruppe Neukaledonien beschréankt ist.
Vom verbleibenden Rest hebt sich die Seerosen-
verwandtschaft (Nymphaeales) mit den Gattungen
Nymphaea (Seerose) und Nuphar (Teichrose, Abb. 4)
ab. Es folgen die artenarmen Ordnungen Austro-
baileyales mit z.B. der Gattung /llicium und Chlo-
ranthales mit der Gattung Chloranthus. Die Léange
der Gabelaste als Ma@ fiir die Unterschiede (in der
Grafik durch die Lange der Striche in der Horizon-
tale bis zur Abzweigung dargestellt) sind teilweise
minimal.

Aus praktischen Griinden werden die kleinen
asymmetrischen Verzweigungen zusammengefasst.
So werden z. B. in Abb. 2 die ,untersten Aste® mit

Amborella, Nymphaea + Nuphar und Illicium als
sbasale Angiospermen* bezeichnet. Davon abwei-
chend schlieBen JaNseN et al. (2007) noch weitere
Gruppen wie etwa Chloranthus und die Magno-
lienverwandten (Magnoliids) mit in die basalen
Angiospermen ein.

Fir alle, die sich in den letzten Jahren nicht mit
neueren Ergebnissen der Systematik der Bliiten-
pflanzen beschéftigt haben, zeigt Abb. 2 weitere
Uberraschungen. So ist vor allem die altbekannte
Zweiteilung der Bedecktsamer in die klar getrenn-
ten Aste der Einkeimbléttrigen (Monocotyledo-
neae) und Zweikeimblattrigen (Dicotyledoneae)
aufgehoben, was sich allerdings auch vorher schon
zunehmend aufgrund von morphologischen Krite-
rien abzeichnete. Stattdessen ,erscheinen“ prak-
tisch gleichzeitig drei Gruppen (Klassen) mit
jeweils starker basaler Verzweigung, nédmlich die
bereits genannten ,basalen Angiospermen® unter
Einschluss der Magnoliidae (Magnoliopsida oder
»Einfurchenpollen-Zweikeimbléattrige®), aus denen
sowohl die Eigentlichen Dikotylen (Rosopsida =
Eudicots) als auch die Monokotylen (Liliopsida =
Monocots) hervorgehen. Im Groben ist diese
Gliederung schon seit einigen Jahren bekannt
(vgl. STRASBURGER 1998). Bei den hier vorgestellten
Untersuchungen ging es hauptséchlich darum, die
im Detail noch unklaren basalen Verzweigungen
besser aufzuldsen. Dies ist auch fiir manche Berei-
che gegliickt, aber z.B. die genaue Stellung der drei
groBen Gruppen zueinander ist nach wie vor
unklar, da sie selbst bei gleicher Datengrundlage
von den verwendeten Auswertungsverfahren ab-
héngig sind, z.B. ob man die Unterschiede sog.
schneller oder langsamer Gene miteinander ver-
gleicht.

Aus molekularbiologischer Sicht kann man die
vorgelegten Ergebnisse fir den Augenblick so
zusammenfassen, dass die methodischen Proble-
me bei der Rekonstruktion der Beziehungen der
basalen Linien noch heftig diskutiert werden, auch
wennin der einen oder anderen Frage sich ein Kon-
sens herauszubilden scheint, so z.B. in Bezug auf
die basale Position von Amborella oder das
Schwestergruppenverhaltnis von Einkeimblattri-
gen (Monocots) und Eigentlichen Zweikeimblétt-
rigen (Eudicots) (siehe auch Kasten, Stichwort
Phylogramm).

Was kann man aus dem neven ,Stammbaum™ der
fingiospermen schliefen? was aber bedeutet dar-
tber hinaus dieser merkwiirdige ,,Stammbaum®?
Aus evolutionstheoretischer Sicht ist abgesehen
von dem bereits besprochenen explosionsartigen
Auftreten fast aller Gruppen mindestens tiber-
raschend, dass es in so groBer Zahl primitive Aus-
gangsformen gibt, die sich bis heute weitgehend
unverandert gehalten haben. Aus schépfungstheo-
retischer Sicht stellt sich die interessante Frage,
was die Ahnlichkeiten und Unterschiede der DNA-
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Plastidengenom: Die in typischen Pflanzen-
zellen als Organellen enthaltenen Plastiden
besitzen ein eigenstandiges, vom Zellkern
unabhéangiges Erbgut. Die bekannteste
Zustandsform (Modifikation) der Plastiden
stellen die photosynthetisch aktiven Chloro-
plasten dar. Deshalb spricht man auch vom
Chloroplastengenom. Die DNA der Plastiden
ist ringformig angeordnet und umfasst im
vollstandigen Satz 129 Gene. Das Plastiden-
genom wird meist miitterlicherseits tiber-
tragen. Es gibt aber auch Falle, wo es von
beiden Eltern und sogar solche, wo es nur
véterlicherseits (also durch den Pollen) ver-
erbt wird.

Mitochondriengenom: Auch die winzig
kleinen, sowohl in pflanzlichen als auch in
tierischen Zellen vorhandenen Mitochon-
drien besitzen ein eigenes Erbgut. Mitochon-
driengene wurden in den hier besprochenen

Erlduterungen zu den molekularbiologischen Untersuchungen

Kladogramm: Das st allgemein die grafische
Darstellung genetischer Unterschiede in
Form eines Baumes, bei dem sich im Ideal-
fall jede Linie in zwei Tochterlinien auf-
spaltet. Ein Kladogramm gibt also nur die
Art und Reihenfolge der Verzweigungen an
(d.h. die Topologie des Baumes). Diese
Anordnung ist aber wesentlich von den fiir
die Rekonstruktion des Baumes verwende-
ten Kriterien abhédngig. Unterschiedliche
Auswertungsverfahren desselben Daten-
satzes konnen zu unterschiedlichen B&u-
men fithren. Dies gilt z. B. auch fiir die im
Text erwéhnten acht verschiedenen Klado-
gramme in Moore et al. (2007), in denen
z. B. die Gattung Ceratophyllum (Hornblatt)
acht verschiedene Plitze einnimmt; sie
beruhen alle auf den gleichen Daten. — Zu
weiteren Problemen der Interpretation von
Kladogrammen vgl. JUNKER & SCHERER (2006,
Kapitel 10.2).

Phylogramm: Es enthélt tiber das Klado-
gramm hinaus Informationen tiber die Ldnge
der Aste als MaB fiir die GroBe der jeweili-
gen Unterschiede. Beispiel fiir ein Phylo-
gramm stellt Abb. 2 dar. Sind die horizonta-
len Aste sehr kurz, gibt es mehrere Interpre-
tationsmoglichkeiten. Zum Beispiel kénnen
sich mehrere Linien innerhalb kurzer Zeit
aufgespalten haben (so auch die Interpreta-
tion von Moore et al. 2007), oder inkongru-
ente Merkmale legen alternative Topologien
nahe, so dass die kurzen internen Aste eher
auf widerspriichliche Information als auf
tatséchliche Artaufspaltungs-Ereignisse zu-
rickzufiihren sind. Selbst eine ausgezeichnete
statistische Absicherung solcher Aste kann
irrefiihrend sein im Hinblick auf die ,wirk-
liche“ Phylogenie (vgl. Rokas & CARROLL
2006). Einige der generellen Probleme in
Bezug auf die phylogenetische Rekonstruk-
tion, insbesondere bei weit entfernter Ver-

Arbeiten nicht untersucht.

wandtschaft, diskutieren MARrTIN et al. (2005).

Sequenzen tatséchlich bedeuten. Im Rahmen des
Grundtypkonzepts ist es immer von Interesse zu
wissen, welche Kriterien auBer der Kreuzbarkeit fiir
die Isolierung einer Gruppe bzw. umgekehrt fiir
Ahnlichkeiten zwischen verschiedenen Arten spre-
chen. Mindestens in diesem Sinne bergen die vor-
gelegten Daten wertvolle Informationen.

Nachtrag: neue Erkenntnisse zur Herkunft der Angio-
spermen aus morphologisch-paldobotanischer Sicht.
An dieser Stelle sei kurz darauf hingewiesen, dass
2007 auch ein Review-Artikel erschien, der neue
Erkenntnisse zur Herkunft der Angiospermen
behandelt (FroHLicH & CHase 2007). Die Zusam-
menfassung geht bereits aus dem Titel der Arbeit
hervor: ,Nach einem Dutzend Jahren des Fort-
schritts ist die Herkunft der Angiospermen weiter-
hin ein groBes Geheimnis“. Der groBte Teil der
Arbeit befasst sich mit der Bewertung von Theorien
uber die Herkunft der typischen Fortpflanzungsor-
gane der Angiospermen, ohne hier AbschlieBendes
sagen zu konnen. Bemerkenswert ist der Hinweis,

Die Magnoliengewéchse gelten nun
nicht mehr als urspriinglich,

sondern als relativ abgeleitet.

dass der bertihmte Fossilfund Archaefructus, der
seinerzeit Anlass gab, eine neue Unterabteilung der
Angiospermen zu etablieren (vgl. KutzeLnica 2000,

Abb. 3: Bliithender Zweig von Amborella trichopoda. Dieser nur in Neukaledonien vor-
kommende Strauch gilt (neben den Nacktsamern) als die primitivste Bliitenpflanze iiber-
haupt. (http:/ /www.nsf.gov/news/mmg/media/images/amborella_Ivs_h1.jpg, T. J. LEMIEUX,
University of Colorado)

Abb. 4: Die Gelbe Teich-
rose (Nuphar lutea)
bildet mit weiteren Ver-
tretern der Seerosenge-
widchse eine der unter-
sten Abzweigungen im

L, Stammbaum“ der
Bedecktsamigen Bliiten-
pflanzen. Sie ist eine
auch bei uns heimische
Schwimmblattpflanze.
Man erkennt die typische
Bliite und eine dem
Wasser aufliegende
Spreite.

(Foto: R. JUNKER)
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S. 55), inzwischen neu interpretiert wurde (die
gefundene Reproduktionseinheit ist ein Bliiten-
stand und keine Einzelbliite), sodass die frither an-
genommene Sonderstellung entfallt. Die beliebte
Vorstellung, urspriingliche Blitenmerkmale bei
den Magnoliengewéchsen zu suchen, ist fraglich
geworden, da diese nun als relativ abgeleitet gel-
ten. Neuere Untersuchungen haben auch Licht auf
die Frage geworfen, von welcher Gruppe der
Nacktsamer sich die Bedecktsamer ableiten. Die
Antwort ist, dass sie von keiner davon abstammen,
sondern mit diesen eine gemeinsame und ent-
sprechend weit zurtickliegende Wurzel haben. Der
Artikel schlieBt mit den Worten: ,, Wir hoffen fest,
dass spektakuldre paldobotanische Entdeckungen
die Urspriinge der Bliiten kldren werden, aber falls
das nicht erfolgt, sind es Evo-Devo-Studien (ent-
wicklungsbiologische Studien), die die wichtigsten
neuen Daten liefern werden, sowohl durch Hin-
weise als auch durch Testen von Theorien tiber den
Ursprung der Bliiten.

Herfried Kutzelnigg

Danksagung. Frau Dr. Judith Feurer danke ich fiir
wichtige Hinweise.

Die Geburt der Geburt

Zusammenfassung: Ein aus der Gogo-Formation in
Australien geborgenes Fossil der neu beschriebe-
nen Panzerfisch-Art Materpiscis attenboroughi stellt
den bisher altesten Beleg fiir Viviparie (Lebend-
geburt) innerhalb der Wirbeltiere dar. Es zeigt,
dass damit schon 200 Millionen Jahre friiher (nach
herkommlicher Datierung) als bisher bekannt Le-
bendgeburten stattgefunden haben. Der Fund wird
kurz vorgestellt und seine Bedeutung fiir die Ur-
sprungsfrage diskutiert. Er belegt aufs Neue die
Existenz einer Vielfalt komplexer Problemlosun-
gen schon zu einem friihen Zeitpunkt der Erdge-
schichte. Daraus ergeben sich interessante Deu-
tungsmoglichkeiten im Rahmen der teleologi-
schen Ursprungssicht fiir das Paradigma der Grund-
typenbiologie und das Konzept des ,,Frontloadings“.

Die Panzerfische

Die Panzerfische (Placodermi) stellen eine heute
ausgestorbene Klasse der kiefertragenden Wirbel-
tiere (Gnathostomata) dar, die im Mittleren Erdal-
tertum (Paldozoikum) weit verbreitet war und in
diesem Zeitraum die ,dominante Gruppe der Wir-
beltiere*! (LonG et al. 2008a, 650) darstellt. Die

Stud. Int. J. 15 (2008), 92-95
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stammesgeschichtliche Position der Placodermi
innerhalb der Gnathostomata wird kontrovers dis-
kutiert (GArDINER 1984; Younc 1986; GOUJET &
Younc 2004; MiLes & Young 1977). Wie Long et al.
(2008a, 650) jedoch anmerken, ist diese zu erheb-
lichen Teilen auf unterschiedliche Interpretationen
der Fortpflanzungsbiologie der Placodermi zurtick-
zufithren. Der hier vorgestellte neue Fossilfund aus
dem Jahr 2005 aus der Familie der Ptyctodontida
liefert wichtige Informationen zu diesem Aspekt
und konnte daher aus evolutionsbiologischer Sicht
Lichtins Dunkel der systematischen Debatten brin-
gen. Fossile Funde von Vertretern der besagten
Familie waren schon friher fiir die Forschung
wichtig geworden, da sie die &ltesten eindeutigen
Hinweise auf Kopulation bei Wirbeltieren geliefert
haben (MiLes 1967).

Das Fossil

Das genannte Fossil wurde in der devonischen
Gogo-Formation in Australien entdeckt, die fiir
spektakuldre (Fisch-)Fossilfunde und vor allem
deren auBergewohnliche Erhaltung bekannt ist



(vgl. TriNassTIC et al. 2007 zur Erhaltung von Weich-
gewebe und Long 2006 fiir eine allgemeine Ein-
fiihrung in die Reichhaltigkeit der fossilen Uberlie-
ferung). Dennis (2008, 575) charakterisiert sie als
~ein ehemaliges Korallenriff im Nordwesten Aus-
traliens, das fiir seine bemerkenswert gut erhalte-
nen Fische aus dem Devon bekannt ist®. Als Grund
fir die gute Erhaltung nennt sie die stabile tekto-
nische Situation der Gegend. Des Weiteren zitiert
sie den Leiter der hier vorgestellten Forschungs-
arbeit, John Long: ,Gogo-Fische sind dreidimen-
sionale, unzerdriickte, perfekte Fundstiicke — als
wadren sie erst gestern gestorben [...].“

Der von Long et al. (2008a) vergebene Artname
Materpiscis attenboroughi (vgl. Abb. 1) stellt eine
Hommage an den berihmten Natur-Filmer Sir
David ATTENBOROUGH dar, der auf die Gogo-For-
mation als Fisch-Fossil-Lagerstatte 1979 in seiner
Serie ,Life on Earth“ aufmerksam gemacht hatte.
Der Gattungsname stellt eine Ubertragung des
Wortes ,,Mutterfisch® ins Lateinische dar. Er ist auf
die Entdeckung spezieller Strukturen im Fossil
zuriickzufithren, welche nahelegen, dass dieses
Tier lebend gebar. Damit stellt der Fund den bis-
her altesten Beleg fiir vivipare (lebendgebarende)
Organismen dar, wodurch die Geschichte der Vivi-
parie um ganze 200 Millionen Jahre weiter zurtick-
verfolgt werden kann, als das bisher moglich war
(vgl. Lunp 1980), nédmlich bis ins spate Devon vor
ca. 380 Millionen Jahren.

Das Fossil ist laut Long et al. (2008a, 650) ,,in
seiner Dreidimensionalitdt bemerkenswert erhal-
ten“ und zeigt ,,Erhaltung von Weichgewebe, wie
sie nie zuvor in irgend einem Fossil beobachtet
wurde“. AuBBerdem seien die ,embryonalen Kno-
chen [...] auBergewohnlich diinn und zerbrechlich
und dennoch perfekt erhalten®.

Dieser guten Erhaltung ist es zu verdanken,
dass das im Bauchraum des erwachsenen Fisches
identifizierte Fischfossil anhand morphologischer
Kriterien als Vertreter derselben Art ausgewiesen
werden konnte. Bei schlechterer Erhaltung ware
der tiberraschende Fund wohl als relativ triviales
Fossil untergegangen — so wird LonG von Dennis
(2008, 575) zitiert: ,Wenn man einen kleinen Fisch
im Inneren eines grofen Fisches findet, tendiert
man dazu, zu denken, er war eine Mahlzeit [...].”
Dass es sich bei dem gefundenen Jungfisch um
einen Embryo und nicht etwa um Beute handelt,
lasst sich daraus ableiten, dass seine zierlichen
Knochen keine Anzeichen einer Beschddigung zu
Lebzeiten aufweisen, wie esim Falle eines Verzehrs
und der einsetzenden Verdauung durch das er-
wachsene Tier zu erwarten wére. Weitere Indizien
ergeben sich aus der Lage der Knochen des Jung-
tiers im Fossil des erwachsenen Fisches: Der Posi-
tion nach zu urteilen sind diese im Uterus und nicht
im Magen gelegen. Auch mineralisiertes Weichge-
webe, welches eine Verbindung zwischen hypo-
thetischem Muttertier und Embryo herstellt und als
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Nabelschnur interpretiert wird, unterstiitzt diese
These, ebenso wie eine als Dottersack zu interpre-
tierende Struktur (Abb. 2).

Unter dem Eindruck dieses spektakuldren Fun-
des wurde dann ein von LonG bereits 1997
beschriebenes Fossil aus der Gogo-Formation neu
analysiert, welches Uberreste eines Individuums
der auch zur Familie der Ptyctodontidae gehoren-
den Art Austroptyctodus gardineri zeigt. Dabei wur-
den drei Embryonen identifiziert, die in derselben
Position angetroffen wurden wie im oben beschrie-
benen, neuen Fund. Friher waren diese nicht als
solche erkannt worden. Der Paldontologe Philippe
Janvier erklart dies nach Dennis (2008, 575) fol-
gendermafen: ,In fritheren Studien tiber Panzerfi-
sche wurden auch schon Jungtiere im Inneren von
erwachsenen Fischen beobachtet und es wurde
angenommen, dass es sich dabei um Kannibalis-
mus handelte. Jetzt werden wir aufmerksamer hin-
schauen missen]...]."

Bedeutunq fir die Ursprungsfrage

Zweifellos ist das entdeckte Fossil von grofler
Bedeutung — allein der Gedanke, das Fossil eines
Fisches zu begutachten, der vor knapp 400 Millio-
nen Jahren lebend gebar, habe LonG tiberwiltigt,
wie er laut CLARKE (2008) berichtet. Es sei einer die-
ser ,wirklichen Heureka-Momente in der Wissen-
schaft® gewesen, ,die mannur einmalim Lebenhat®.

Neben dieser mehr dsthetischen Komponente
ist der Fund natiirlich auch von Bedeutung fiir die

Abb. 1: Materpiscis in
kiinstlerischer Darstel-
lung von Brian Croo.
(Abdruck mit freund-
licher Genehmigung)

Abb. 2: Fossil von
Materpiscis atten-
boroughi mit erstaun-
licher Weichteilerhal-
tung (siehe Beschrif-
tung) aus der devoni-
schen Gogo-Formation
(Australien). (J. Long,
Museum Victoria,
Abdruck mit freund-
licher Genehmigung)

Ober- und Unterkiefer

rekristallisierter
Dottersack

Nabelschnur

embryonale
Knochen
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Evolutionsbiologie. Er bestatigt, dass ,,einige Pan-
zerfische eine bemerkenswert fortschrittliche Fort-
pflanzungsbiologie aufwiesen, die vergleichbar ist
mit der einiger moderner Haie und Rochen® (Long
et al. 2008a, 650). Dies relativiert die in der Ver-
gangenheit oft postulierte Primitivitat dieser frithen
— aufuns archaisch wirkenden — Wirbeltiere erheb-
lich, wie auch die in das Forschungsprojekt invol-
vierte Kate TrinassTic laut CLARKE (2008) betont:
s[Der Fund] ist duBerst bedeutend, weil wir immer
dachten, dass das Eierlegen der Ur-Zustand der
Fische war.“ Und LonG erganzt nach Dennis (2008,
575): ,Diese frithen, urttimlichen Fische, von denen
man annahm, dass sie dick, langsam, trdge und
gepanzert waren, hatten wahrscheinlich ein beein-
druckendes Balzritual.“

Das Fossil liefert interessante
Deutungsmoglichkeiten im Rahmen

einer teleologischen Ursprungssicht.

AufBlerdem leitet sie aus den Ergebnissen des
Projekts ab, ,,dass der grundlegende Korperbauplan,
der uns Wirbeltiere ausmacht, bereits vor 380 Mil-
lionen Jahren existierte“. Dementsprechend wére
die Evolution, welche nach Auftreten dieser Fische
folgte, nur noch , finetuning, und nicht die Generie-
rung neuer Strukturen®. Bereits bestehende Struk-
turen hatten nur noch eine Art Feinschliff bekom-
men und seien ein wenig verbessert worden. Aller-
dings ist zu bezweifeln, dass die Stammesgeschichte
der Fische von diesem Punkt an tatsdchlich nur
durch mikroevolutive Prozesse erklart werden kann
und im Laufe dieses Evolutionsweges keine Neu-
konstruktionen hétten entstehen missen (vgl. Jun-
KER & ScHERER 2006, JUNKER 2006 und BeHE 2007 zur
Abgrenzung von Mikro- und Makroevolution).?

In der Grundtypenbiologie werden die Lebe-
wesen in deutlich voneinander abgrenzbare Grup-
pen eingeteilt, innerhalb derer die Arten indirekt
durch Kreuzung oder gleichwertige morphologische
Kriterien verbunden sind. Der vorliegende Befund
liefert damit ein weiteres Indiz fiir die im Rahmen
eines Schopfungsparadigmas abgeleitete Erwar-
tung, dass die frith in der geologischen Uberliefe-
rung auftretenden Grundtypen in ihrer Merkmals-
verteilung nicht ,,primitiver” sind als erst in hoheren
Schichten zum ersten Mal auftauchende Grund-
typen (JUNKER & ScHERER 2006, 290 ff.; Junker 2005).3

Wird dagegen die gemeinsame Stammesge-
schichte der hoheren taxonomischen Kategorien
(bzw. der verschiedenen Grundtypen, vgl. SCHERER
1993) als real-historisches Phdnomen anerkannt,
so ergibt sich im Rahmen eines teleologischen
Deutungsmusters? die Moglichkeit, dieses ,,hoch-
entwickelte“ Merkmal in alten Tiergruppen, das in
modernen Taxa von grofer Bedeutung ist, als
sFrontloading“ zu deuten. Dieses Konzept wurde

von GENE (2007) vorgestellt (vgl. die Rezension von
Junker 2008). Danach soll bereits das erste einzel-
lige Leben mit dem Potential (im wahrsten Sinne
des Wortes) ,,ausgestattet” gewesen sein, spezifische
Lebensformen (etwa ,mehrzellige®, ,wirbeltier-
ghnliche®, ,saugetierahnliche®, ,menschendhnliche®
Wesen oder noch praziser festgelegte Ergebnisse)
hervorzubringen (vgl. GEne 2007, 148). Zwar soll
diese Entwicklung nicht deterministisch program-
miert gewesen, aber doch durch die prazise Wahl
der Anfangsbedingungen wahrscheinlich gemacht
worden sein.

In diesem Kontext ist auch interessant, was
Kate TrinaJsTIC laut CLARKE (2008) weiter meint: Sie
geht davon aus, dass der Fundplatz des Fossils
noch weitere Entdeckungen bereit hélt und erwar-
tet ,wundervolle Bindeglieder, welche uns helfen
zu verstehen, wie die Fische vom Wasser ans Land
gingen“. Dabei verweist sie auf ,fossilisiertes
Muskel-Gewebe von diesen Fischen“. Wahrend
diese Fische es zum Schwimmen verwendeten, sei
es ,dieselbe Sorte Muskelgewebe, die wir zum
Rennen verwenden®. Abgesehen davon, dass eine
solche grobe Betrachtungsweise zahlreiche kom-
plexe Strukturen als bloBe ,Details“ abtut, kann
man anmerken: Sollte GENE mit seiner Hypothese
Recht behalten, so ware auch TrinassTics Ein-
schédtzung der weiteren Fisch-Evolution insofern
korrekt, als erforderliche Konstruktionen nicht
durch ateleologische Makroevolutionsmechanismen
hétten hervorgebracht werden miissen, sondern
lediglich eine mikroevolutive Verteilung bereits von
Anfang an angelegter Merkmale darstellen wiirde.

Sowohl im Paradigma der Grundtypenbiologie
und ihrer Interpretation im Rahmen einer Schop-
fungslehre, als auch im Hinblick auf das Konzept
des Frontloadings ist es interessant, dass LonG et
al. (2008b, 1) in den zuséatzlichen Hintergrund-
informationen zum Artikel, in denen auf den Aspekt
der Evolution der Lebendgeburt bei Fischen detail-
lierter eingegangen wird, Folgendes schreiben:
s[Dl]ie komplexen morphologischen, physiologi-
schen und das Verhalten betreffenden Mechanis-
men, die fiir erfolgreiche Kopulation und interne
Befruchtung bei den Knorpelfischen [eine andere
Klasse in der Uberklasse der Kieferméuler (Gnatho-
stomata), s.0.; Anm. C. H.] nétig sind [...], miissen
bei den Echten Knochenfischen 12 mal nicht-rever-
sibel und unabhéngig voneinander entstanden
sein.” AuBBerdem merken die Autoren dort an: ,Die
Lebendgeburt evolvierte aus dem Zustand des
Eierlegens unabhéngig in allen Klassen der Wir-
beltiere mit Ausnahme der Végel und auBBerdem in
vielen Wirbellosen-Stammen.“

Die konvergente (d.h. unabhéngige) Entste-
hung derselben Konstruktion stellt nochmals
gesteigerte Anforderungen an mit ihrer Aufgabe
der Generierung qualitativ neuer Strukturen
ohnehin tiberforderte Makroevolutionsmechanis-
men. Im Rahmen des Schopfungsparadigmas



hingegen ist eine freie, nicht an eine Stammes-
geschichte gebundene Merkmalsverteilung und
die mehrmalige Wiederverwendung bestimmter
Konstruktionselemente zu erwarten. Fiir weitere
Informationen zu diesem Ansatz siehe JUNKER &
ScHERER (2006, 169ff.) und Junker (2002), sowie fiir
einen kurzen Uberblick HALLER & HEILIG (2008).

Auch im Rahmen einer teleologischen Evolution
mit Frontloading, in der bestimmte Konstruktionen
durch das Setzen prézise gewéahlter Anfangsbedin-
gungen bevorzugt entstehen, ist mit dem mehr-
maligen Auftreten komplexer Organe und Organ-
systeme zu rechnen. Auch Conway-Morris (2008)
leitet aus dem Auftreten solcher Konvergenzen
einen Plan hinter der Evolution ab.

Auch wenn das Fossil von Materpiscis atten-
boroughi interessante Deutungsmoglichkeiten im
Rahmen einer teleologischen Ursprungssicht bie-
tet, ist es doch nicht korrekt, wenn etwa wie bei
»ZEIT online“ von DorneacH (2008) behauptet
wird, der Fund ,stell[e] géngige Evolutionstheorien
infrage“. So hebt Dennis (2008, 575) hervor:
~Paldontologen werden angesichts der Befunde
zwar begeistert, nicht aber total iberrascht sein,
weil viele vermutet haben, dass einige Placodermi
den Weg der internen Befruchtung gingen.“

Christoph Heilig
Anmerkungen

Zitate im Folgenden alle ins Deutsche tibersetzt.

Wird davon ausgegangen, dass die damals existierenden
Fischgruppen bereits ein verborgenes genetisches Poten-
tial aufwiesen, das die Auspragung der im weiteren Ver-
lauf des Fossilberichts neu auftauchenden Konstruktio-
nen durch mikroevolutive Prozesse ermoglichte, gilt diese
Einschrénkung jedoch nicht, siehe dazu weiter unten zum
Stichwort ,,Frontloading*.

Zu einem Fall, in dem genau diese Situation vorliegt, sieche
Heiic (2009).

Teleologie bedeutet soviel wie ,Zielgerichtetheit“. Die
von der Wissenschaftsgemeinschaft akzeptierten Evolu-
tionsprozesse sind ateleologisch, sie beziehen sich auf
Gene, Individuen, Populationen, Arten in der jeweiligen
Gegenwart, ohne die weitere Entwicklung im Auge zu
haben. Dementsprechend werden auch nur neu entstan-
dene Eigenschaften selektiert und fixiert, die zum momen-
tanen Zeitpunkt einen Fitnessvorteil mit sich bringen. Ob
eine Struktur in der Zukunft von Vorteil sein konnte, kann
dabei nicht berticksichtigt werden — ateleologische Pro-
zesse sind blind fiir solche Parameter. Im Paradigma eines
intelligenten Designs ( = ID; zu diesem Begriff vgl. HALLER
& HeiLic 2008) der Lebewesen gilt diese Beschrankung
nicht, da intelligente Agenten noch in der Zukunft liegen-
de Erfordernisse antizipieren konnen und gegenwartige
Entscheidungen unter Berticksichtigung eines angepeil-
ten Ziels treffen konnen. Ein erst unter bestimmten zukiinf-
tigen Bedingungen niitzliches, aber schon zuvor angeleg-
tes genetisches Potential gehort beispielsweise in diesen
Bereich (vgl. JuNkER & RaMMERSTORFER 2005). Das Postu-
lat teleologischer Evolutions-Prozesse ist ein notwendiger
Bestandteil der Theorie-Bildung im Rahmen von ,,ID, die
zu sogenannten ,,SD-Modellen® fithren soll (SD = ,,spezi-
fisches Design®), also zu wissenschaftlichen Erklarungen,
die je nach Designer (also je nach spezfischem Design)
unterschiedliche Randbedingungen und daraus resultie-
rende prifbare Voraussagen aufstellen (vgl. HeiLic 2008).

]

~
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Lanazeif-Evolutionsexperiment mit Escherichia coli

Empirischer Befund fiir neue Funktion durch Mutation?

Zusammenfassung: Seit ca. 20 Jahren lauft in einem
amerikanischen Labor fiir Mikrobiologie ein Lang-
zeit-Evolutionsexperiment mit E. coli-Bakterien.
Uber viele tausend Generationen sind inzwischen
unter verschiedensten Bedingungen die Mikro-
organismen geziichtet und untersucht worden. Im
Rahmen dieser Versuchsreihe ist eine uniiber-
schaubar groBe Zahl von Mutanten aufgetreten.
Nun wurde erstmals eine ,neue“ Funktion be-
schrieben. Obwohl die entsprechenden Bakterien
bereits seit langerer Zeit griindlich untersucht
werden, ist noch nicht klar, warum es so lange
dauert, bis eine ,neue“ Funktion auftritt und
welche genetischen Prozesse zugrunde liegen.

1988 begann der amerikanische Mikrobiologe
Richard E. Lenski mit Mitarbeitern ein Langzeit-
Evolutionsexperiment (LZEE) mit Escherichia coli-
Bakterien. Die kurze Generationszeit von E. coli
erlaubt es unter den gewéahlten Kulturbedingungen
im Durchschnitt ca. 6,6 Generationen/Tag zu
erzeugen. Bisher folgten auf diese Weise mehr als
44 000 Generationen aufeinander. Immer nach 500
Generationen werden Proben tief gefroren, sodass
ein umfangreiches Archiv von reaktivierbaren
Bakterien entstanden ist, die fur Studien zu unter-
schiedlichsten Fragestellungen verfiigbar sind.
In gewissem Sinn sind damit Spuren in die
Geschichte der Generationen von aktuellen Bakte-
rienkolonien zugénglich, vergleichbar den Fossilien
zum Studium von Lebewesen im Verlauf der Erd-
geschichte; die Autoren verwenden hier tatséch-
lich auch den Begriff ,fossil record®.

FIENESSORWIND. In einem Ubersichtsartikel bemer-
ken ELENA & LEnski (2003), dass verschiedene Evo-
lutionsexperimente mit Bakterien und Viren einen
charakteristischen Befund zeigen, ndmlich dass die
Zunahme der Fitness einer Kultur unter bestimm-
ten Bedingungen zuné&chst stark ansteigt, um dann
immer mehr abzunehmen. Die Funktion (Zunahme
der Fitness) erreicht ein Plateau, obwohl die Fitness
auch nach vielen Generationen immer noch leicht
ansteigen kann. In seinem LZE-Experiment mit
E. colifindet Lenski fiir die ersten 5000 Generationen
einen Fitnessgewinn, der den der Generationen
15 000 bis 20 000 um das Zehnfache tibersteigt.

Wiederholbarkeif von Evolution? Die Frage, ob Evo-
lutionsprozesse wiederholbar sind, wird immer
wieder von verschiedenen Autoren kontrovers dis-
kutiert. Der Paldontologe S. J. Gourp (1989) be-
schrieb als Gedankenexperiment die Idee, die
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LJAufnahmen“ mit der Geschichte des Lebens
zurickzuspulen und diese noch einmal ablaufen zu
lassen. Nach seiner Ansicht ist es duf3erst unwahr-
scheinlich, dass eine Wiederholung dasselbe
Resultat liefert, da Evolutionsprozesse nicht repro-
duzierbar sind. GouLp stellt allerdings bedauernd
fest, dass dieses Experiment niemals durchgefiihrt
werden kann. Das ist fir den Gegenstand seiner
Monographie — die berithmte Fossillagerstétte
Burgess Shale — sicher zutreffend, aber LZEE mit
Mikroorganismen, so wie sie von Lenskr (2004)
konzipiert wurden, erdffnen aufgrund ihrer sehr
kurzen Generationszeit sowie der weitgehenden
Reaktivierbarkeit der tiefgefrorenen Mikroorganis-
men genau diese Moglichkeit. Damit kann die
Reproduzierbarkeit evolutionérer Prozesse experi-
mentell getestet werden.

Die Reproduzierbarkeit
evolutionarer Prozesse kann

experimentell getestet werden.

Eine neve FUNKEON. Nun berichten Brounr et al.
(2008) von E. coli-Bakterien aus dem LZE-Experi-
ment, die in der Lage sind, Zitronensaure (Citrat)
als Kohlenstoffquelle zu nutzen — eine neue Fahig-
keit, die den Bakterien zuvor fehlte. Im Titel der
Arbeit fithren die Autoren an, damit die Entwick-
lung einer entscheidenden Neuerung in E. coli
experimentell nachgewiesen zu haben. Obwohl
E. coli Uber einen vollstdndigen Tricarbonsaure-
zyklus (Zitronensédurezyklus) verfigt, kann das
Bakterium Citrat aus dem N&dhrmedium in Gegen-
wart von Sauerstoff nicht nutzen, sehr wohl jedoch
unter anoxischen (sauerstofffreien) Bedingungen.
Dieses Merkmal ist so charakteristisch, dass es
lange zur Unterscheidung von anderen Bakterien-
arten genutzt worden ist. Inzwischen sind einzelne
E. coli-Varianten beschrieben worden, die durch
Aufnahme und Integration fremder Gene (evtl.
auch durch Uberexpression! von eigenen Genen)
in der Lage sind Citrat zu nutzen.

E. coli verfigt also grundsétzlich tiber die enzy-
matische Ausstattung, Citrat zu verstoffwechseln,
kann jedoch in Gegenwart von Sauerstoff kein
Citrat aus der Umgebung in die Zelle transportie-
ren. Obwohl in Lenskis Ziichtungsprogramm von
E. colivon Anfang an vergleichsweise wenig Gluco-
se (139 pM) und viel Zitronenséure (1700 pM) im



Nahrmedium angeboten wurde, trat in mehr als
30 000 Generationen keine Variante auf, die Citrat
hétte verwerten konnen. Ausgangspunkt der Ver-
offentlichung von BrLounT et al. (2008) war nun aber
die Beobachtung, dass nach 31 500 Generationen
einmal die Fahigkeit zur Aufnahme von Zitro-
nensdure aus dem Nahrmedium aufgetreten ist.
Die Autoren zeigen sich verbliifft dartiber, dass es
zu dieser entscheidenden Neuerung erst so spét
kam, obwohl die allgemeine Steigerung der Vita-
litat im Verlauf des Ziichtungsprogramms in allen
Populationen deutlich nachgelassen hatte. Unter
Nutzung ihres Archivs in Form von tiefgefrorenen
Proben fritherer Bakteriengenerationen aus dem
Zichtungsprogamm wollten die Autoren das spéate
Auftreten von E.coli-Varianten, die Citrat verwer-
ten konnen (Cit*), untersuchen. Dazu stellten sie
zwei alternative Hypothesen auf:

» AuBBergewohnlich selten auftretende Mutatio-
nen sind fiir die Entstehung von Cit* verantwortlich.

« Cit* beruht auf einer oder mehreren Mutatio-
nen, die sich in friheren Generationen ereignet
haben und eine giinstige Ausgangsposition fiir das
Auftreten von Cit* darstellen. In diesem Fall ware
Cit* abhéngig von der Vorgeschichte der Population
oder historisch bedingt (,,historical contingency*).

In verschiedenen Versuchsreihen legen BLount
et al. mit Proben aus unterschiedlichen Generatio-
nen ihres LZEE-Archivs E.coli-Kulturen an und ziich-
ten diese iiber viele Generationen weiter. Damit
versuchen sie in gewisser Weise die Geschichte der
jeweiligen Kultur zu wiederholen. Sie testen jeweils
auf das Auftreten von Cit*. Experimentell bedeutet
das einen sehr umfangreichen Aufwand, da insge-
samt mehrere tausend Kulturen gehandhabt werden
missen. Die Resultate werden statistisch analysiert.

Die ermittelte Mutationsrate fiir die Entstehung
von Cit*-Varianten ausgehend von den E.coli-Bak-
terien, mit denen das Langzeitexperiment begon-
nen wurde, ist ausgesprochen klein. Mit einer
ermittelten Obergrenze fiir diese Mutationsrate von
3,6 « 10713 pro Zellgeneration ist sie drei GroBen-
ordnungen geringer als die typische Mutationsrate
fir Punktmutationen (2,3 « 1071/ Zellgeneration;
diese wurde in diesem Zusammenhang ebenfalls
experimentell tberpriift). Trotzdem entwickelte
sich schlieBlich eine Population mit der Fahigkeit,
Zitronensdure aufzunehmen (Cit*), wahrend alle
anderen itber mehr als 40 000 Generationen
Cit blieben. Die Experimente geben einen stati-
stisch signifikanten Hinweis darauf, dass das Auf-
treten von Cit* von der Archivprobe abhéngig, d.h.
historisch bedingt ist. Die Autoren ziehen daraus
den Schluss, dass bevor Citt erstmals auftreten
kann, eine oder mehrere Mutationen vorausge-
gangen sein missen, um schlieBlich die Mutation
zu Cit* zu ermoglichen.

Im LZEE mit E. coli scheint zundchst nach ca.
31 500 Generationen eine schwache Variante
mit schwacher Cit*-Funktion aufzutreten, die mit
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urspriingliche Kultur evolvierte Kultur

—

1:1

t=0 _—

Abb. 1: Zum experimentellen Vergleich der Vitalitdt von zwei Proben aus dem ,,fossil record
des Langzeit-Evolutionsexperiments mit E. coli ldsst man diese zundchst jeweils in identi-
schem Medium wachsen, mischt und verdiinnt die Kulturen anschlieffend und untersucht,
welche Kultur in der direkten Konkurrenz sich unter den gewdhlten Bedingungen schneller

vermehrt. (Nach ELEnA & LEnskr 2003)

Cit—Varianten konkurriert, ohne diese jemals
komplett zu verdréngen. In einem weiteren Ereig-
nis scheint die Effektivitat der Nutzung von Citrat
(Cit*-Funktion) verbessert zu werden.

Die Wiederholungsexperimente deuten nach
Ansicht der Autoren auf eine noch komplexere
Situation hin. Um die genetischen Vorgénge hinter
diesen Erscheinungen zu ergriinden, sind weitere
genetische Untersuchungen geplant wie z.B. Se-
quenzierungen kompletter Genome von E. coli-
Mutanten. Dabei ist zu erwarten, dass im Vergleich
zu den E. coli-Bakterien, mit welchen das LZEE
begonnen wurde, verschiedene Mutationen zur
Cit*-Funktion fithren. BLounT et al. hoffen jedoch,
die entscheidenden Mutationen identifizieren zu
konnen und mit diesen Einsichten sollen dann alle
19 Cit*-Varianten verglichen werden, die im Verlauf
der Wiederholungsexperimente aufgetreten sind.

Uber den physiologischen Mechanismus, der
die Cit*-Funktion ermoglicht, kann bisher nur spe-
kuliert werden; bekannt ist nur der neu aufgetretene
Phénotyp, der Citrat verwerten kann. Ob ein ,ver-
borgenes” (,,cryptic®), durch Mutationen funktions-
los gewordenes Transportprotein wieder reakti-
viert worden ist (was die Autoren aufgrund der lan-
gen Nichtbenutzung fiir unwahrscheinlich halten)
oder ob ein funktionsfahiges Transportprotein um-
gebaut und fiir den Transport von Zitronensdure
durch die Membran nutzbar gemacht wurde (diese
Vorstellung favorisieren die Autoren) muss zukiinf-
tig durch entsprechende Studien geklart werden.
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Grenzender EVolufion? ineinerBuchversffentlichung,
in der die Grenzen dessen, was durch bekannte
evolutive Prozesse erklarbar ist, untersucht werden
sollen, greift M. BeHE (2007) die Experimente von
LenskI und seinen Mitarbeitern auf. BeHE stellt dar,
dass die Experimente (er zitiert Reviewbeitrdge
von LEnski bis 2004) nichts grundsétzlich Neues
ergeben hatten, keine neuen Wechselwirkungen
zwischen Proteinen und keine neuen molekularen
Maschinen (Enzyme). Einige Bakterienpopulatio-
nen verloren die Fahigkeiten zur Reparatur von
DNA, zur Synthese von Ribose (ein Zucker-Bau-
stein fiir die RNA) oder es traten Verdnderungen
in einem Regulationsgen (spo7) auf, welches die
Aktivitat von 59 anderen Genen steuert. Eine wahr-
scheinliche Erklarung fiir die vorteilhafte Auswir-
kung dieser Anderungen liegt darin, dass das Bak-
terium dadurch —unter den gegebenen Umsténden
— Energie einsparen kann. Die Publikation von
Brounr et al. (2008) diskutiert BeHE in einem Inter-
netforum am 6. 6. 2008 (http:/ /www.amazon.com/
gp/blog/post/PLNK3U696N278Z930). Er sieht
seine Argumente durch die Ergebnisse von BLounT
und Mitarbeitern bestétigt. In ,, The Edge of Evolu-
tion“ hatte BeHe dargelegt, dass die Notwendigkeit
der Kopplung verschiedener sich nacheinander
ereignender Mutationen fiir das Auftreten einer
neuen bzw. verdnderten Funktion (Anderung im
Phénotyp) diese extrem unwahrscheinlich werden
lassen — so unwahrscheinlich, dass man davon aus-
gehen muss, dass die derzeit bekannten Evolutions-
mechanismen nicht fiir die Entstehung der neuen
Funktion ausreichen.

Handelt es sich wirklich um
eine ,key innovation®, wie die Autoren
in ihrem Titel behaupten?

Bleibende Honfroverse. Die Versffentlichung von
Brount et al. (2008) hat groBe Aufmerksamkeit
erfahren und kontroverse Diskussionen ausgelost.
Sehen viele Biologen in den Resultaten einen empi-
rischen Beleg fiir die Entstehung neuer Funktionen,
so wahnen sich andere Wissenschaftler, die die
Wirksamkeit von Mutationen fiir begrenzt halten,
ebenfalls in ihrer Position bestatigt. Beim gegen-
waértigen Stand der Erkenntnis scheint eine Kldrung
nicht moglich, da die Details der zugrundeliegen-
den Veranderungen nicht gentigend geklért sind.
Das Auftreten mehrerer Mutationen als Ursache
fiir die neue Funktion wird von BrounT und Co-
autoren zwar aus den experimentellen Befunden
geschlossen, ist derzeit aber noch nicht anhand
detaillierter Studien verifiziert. Die Tatsache, dass
Lenski und Mitarbeiter diesen Befund vor der Ver-

offentlichung erst noch tiber Jahre priifen wollen
und dann doch bereits publizieren, ohne die mole-
kularbiologischen Details oder die genaue Funktion
zu kennen, wirft auch ein Licht auf die Brisanz und
Bedeutung, die solchen Erscheinungen zugemes-
sen wird.

Gespannt darf man auch darauf sein, als wie
,neu” sich die entscheidende Neuerung bei E. coli
herausstellen wird. Handelt es sich wirklich um
eine ,key innovation®, wie die Autoren in ihrem
Titel behaupten, oder ist die neue Funktion viel-
leicht durch Reaktivierung einer ,verborgenen®
Transportfunktion entstanden, durch Verlust oder
Anderung der Sperzifitit eines Transportkanals?
Dies kann derzeit aufgrund fehlender Informatio-
nen noch nicht ernsthaft diskutiert werden und
bedarf der Aufkldrung durch noch ausstehende
Studien.

Fir eine differenzierte Wiirdigung und Bewer-
tung sollten die Details der neuen Funktion des
Citrattransports in die Zelle in Gegenwart von Sau-
erstoff untersucht und veroffentlicht werden. Diese
Experimente werden in Lenskis Labor vorgenom-
men und man darf auf deren Publikation gespannt
sein, auch wenn erfahrene Beobachter und Teil-
nehmer der Diskussion nicht davon ausgehen wer-
den, dass mit den detaillierten Hintergrundinfor-
mationen die Auseinandersetzung tiber Leistungs-
fahigkeit und Grenzen evolutionarer Mechanismen
abgeschlossen sein wird.

Harald Binder

Ainmerkung

! Uberexpression: ein Protein wird aufgrund einer Ande-
rung in der Genregulation (kann auch durch molekular-
biologische Techniken verursacht werden) in héherer
Konzentration als tiblich synthetisiert.
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Mikroevolufive Entstehung von Selbstbestaubung

in Arabidopsis fhaliana

Zusammenfassung: Obwohl Selbstbestaubung mit
Nachteilen verbunden ist, ist diese Form der Fort-
pflanzung bei den Bliitenpflanzen verbreitet. Bei
dem intensiv untersuchten Modellorganismus
Arabidopsis thaliana beruht die Fihigkeit zur
Selbstbestiubung auf wenigen genetischen Ver-
anderungen, die als mikroevolutiver Verlust gene-
tischer Vielfalt erklirt werden konnen und nicht
als Neuerwerb.

Die Ackerschmalwand (Arabidopsis thaliana), ein
Vertreter der Kreuzbliitler (Brassicaceae), ver-
mehrt sich iiberwiegend durch Selbstbestdubung.
Die Pflanze ist ein genetisch intensiv untersuchter
Modellorganismus mit einem relativ kleinen Genom
(Erbgut) von 130 Mb Groé8e, verteilt auf 5 Chromo-
somen. Selbstbestdubung ist bei der Neubesiede-
lung von Lebensrdumen vorteilhaft, da aus einem
einzigen Samenkorn schnell eine grof3e Population
entstehen kann. Allerdings hat Selbstbestdubung
auch Nachteile: Die durch Inzucht verminderte
Durchmischung des Erbgutes kann zur Anreiche-
rung ungiinstiger Mutationen im Genom fiihren.

Der Ubergang von Fremd- zur Selbstbestéu-
bung ist evolutivin vielen Pfanzenfamilien und -gat-
tungen unabhéngig aufgetreten (z. B. BECHSGARD et
al. 2006). Bei den Angiospermen (Bedecktsamern)
geht der Ubergang zur Selbstbestdubung meist mit
einer Anzahl anderer Veranderungen einher, z.B.
mit der Bildung kleinerer Bliiten.

Andere Arten der Gattung Arabidopsis repro-
duzieren sich durch Fremdbestdubung, darunter
auch die allermeisten Rassen von Arabidopsis lyrata
und A. halleri. Dabei stellt ein sogenannter S-Locus
im Genom die Selbstinkompatibilitat (SI) sicher,
indem er eine Selbstbestdubung effizient verhindert,
weshalb solche Pflanzen bei der Fortpflanzung
immer einen Partner benotigen. Der S-Locus setzt
sich hauptséchlich aus den Genen fiir ein cystein-
reiches Protein (SCR) und eine Rezeptor-Kinase
(SRK) zusammen. SCR ist ein Protein, das sich auf
der Oberflache des Pollenkorns befindet, und SRK
entspricht einem Rezeptor in der Zellmembran der
Narbe. Stammen beide Proteine von der gleichen
Pflanze, akzeptiert die Narbe den eigenen Pollen
nicht und verhindert dadurch eine Selbstbestéu-
bung (Tanc 2007). Das SRK-Gen ist mindestens
3000 bp lang und hat sieben Exons. Exon 1 codiert
fur eine extrazellulare S-Doméne, Exon 2 fiir ein
Transmembranprotein und Exons 3-7 codieren fiir
eine intrazelluldre Kinasedoméne. Die Sequenzva-
rianten (Allele) des SRK- und SCR-Gens konnen
zwischen den einzelnen Pflanzen variieren.

Bei fremdbestdubten Arten sorgt negative, hdu-
figkeitsabhangige Selektion (d.h. je haufiger eine
Variante ist, umso starker wird gegen sie selektiert)
fir den Erhalt einer hohen Vielfalt von Allelen und
damit fiir das Auftreten verschiedener Spezifitaten:
Pflanzen mit relativ selten auftretenden Allelen in
einer Population haben den Vorteil, sich mit vielen
Pflanzen, die andere Allele tragen, kreuzen zu kon-
nen. Dagegen sind die haufiger vorkommenden
Allele hier deutlich im Nachteil, da sie weniger oft
auf andersartige Varianten treffen.

A. lyrata, die am engsten mit A. thaliana ver-
wandte Art, und A. halleri (beide wie erwahnt vor-
wiegend fremdbestdubend) verfiigen tiber einen
voll funktionsfadhigen S-Locus. Bei A. thaliana wur-
den dagegen dem S-Locus zwar entsprechende,
jedoch verdnderte Gene (¥YSRK und YSCR) fest-
gestellt, bei denen man davon ausgeht, dass sie von
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Abb. 1: Bliiten der
Acker-Schmalwand
(Arabidopsis thaliana)
(GNU Freie Dokumen-
tationslizenz)

Abb. 2: Bliiten und
Friichte der Acker-
Schmalwand
(Arabidopsis thaliana).
Foto: R. JUNKER.
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den aktiven S-Locus-Genen SRK und SCR des Vor-
géngers Ubrig geblieben sind.

Eine von BEecHsGARD et al. (2006) durchgefiihrte
Sequenzanalyse der entsprechenden Gene mit paar-
weisem Vergleich der Nukleotidunterschiede
zwischen den SRK-Haplotypen (= Allele) der drei
Arabidopsis-Arten ergab, dass A. [yrata groBe Ahn-
lichkeit zu allen Sequenzen der A. thaliana-SRK-
Allele aufweist und A. halleri um etwa ein Drittel
weniger grof3e. Daraus schlie3en die Autoren, dass
die SRK-Sequenzen von A. thaliana Reste von einem
selbst-inkompatiblen gemeinsamen Vorfahren sind,
der vor der Aufspaltung in A. thaliana und den ge-
meinsamen Vorfahren von A. lyrata und A. halleri
lebte. Die SRK- und SRC-Gene in A. thaliana sind
u.a. aufgrund vorzeitiger Stoppcodons defekt.

Bei der Untersuchung der Variationen des
S-Locus an 96 weltweit gesammelten A. thaliana-
Wildstammen mittels Polymerasekettenreaktion
(bei 20 von diesen wurde auf3erdem das komplette
Genom sequenziert) fanden Tang et al. (2007), dass
die entsprechenden S-Locus-Gene entweder ganz
fehlten oder meist stark im Vergleich zum
zuerst sequenzierten A. thaliana-Referenzstamm

Die Entstehung der Selbstbestdubung
geht mit einem Verlust von

Genfunktionen einher.

Columbia-0 (Col-0) variierten. Nur 35 Stamme hat-
ten S-Loci, die Col-0 deutlich dhnelten. Gentech-
nisch wurden intakte S-Locus-Allele von A. lyrata
in alle 96 Stamme eingebracht und konnten in
einem der 96 Stdamme die SI von A. thaliana wie-
derherstellen (Liu et al. 2007).

Somit geht die Entstehung der Selbstbestédu-
bung nicht mit einem Neuerwerb, sondern mit
einem Verlust von Genfunktionen einher (und es
sind neben dem S-Locus noch weitere Gene betei-
ligt). TanG et al. beobachteten grof3e Unterschiede
in der Art der Inaktivierung und folgern daraus,
dass Selbstkompatibilitat bzw. Selbstbestdubung
vielfach neu auftrat, selbst innerhalb von A. thaliana.
L et al. (2007) fanden ein weiteres Gen (PUBS),
das an der Regulation der SI beteiligt ist, und
welches sich in Arabidopsis-Rassen verschiedener
Herkunft unterscheidet. Es reguliert offenbar die
Expression von SPK—wenn SPK fehlt, ist die Pflan-
ze selbstkompatibel, da die eigenen Pollen nicht als
~fremd® erkannt werden konnen. Die Basenfolge
von PUBS zeigt geringe Variationen von Pflanze zu
Pflanze, und die ,,Starke“ der SI scheint mit diesen

Variationen zu korrelieren. Die durch PUBS8 ver-
mittelte Pseudo-Selbstkompatibilitat konnte daher
ein Zwischenschritt beim (mikro-)evolutiven Uber-
gang von Selbstinkompatibilitat zu Selbstbestédu-
bung bei A. thaliana darstellen.

Bisher unverstanden ist, warum A. halleri und
lyrata vom Verlust der Genfunktionen praktisch
nicht betroffen wurden und warum der Verlust der
SI gemafB molekularen Stammbaumen (SHERMAN-
BrovLEs et al. 2007) erst so relativ spét (nach 50%
bis ca. 90% der Existenzdauer der Art), dann aber
so umfassend aufgetreten sein soll. Indirekt wer-
den damit alle auf molekularen Stammb&aumen
basierenden Altersangaben in Frage gestellt (die
als grundsétzlichen theoretischen Rahmen die
lange Zeitraume erfordernde Evolutionstheorie
haben). Es gibt ohnehin nicht ,das“ A. thaliana-
Genom, sondern ein Vergleich von 19 wildleben-
den A. thaliana-Pflanzen aus aller Welt zeigte, dass
sich rund 4% von Col-0 bei den Wildstdmmen gar
nicht oder nur stark veréndert wiederfanden und
dass sogar jedes zehnte Gen bei mindestens einem
der untersuchten Wildstdmme defekt war (CLARK
et al. 2007), und zwar typischerweise solche Gene,
die fiir die Interaktion mit der jeweiligen ¢kologi-
schen Umgebung des Wildstammes relevant waren.
Genome konnen sich offenbar mikroevolutiv sehr
rasch an wechselnde Umgebungen anpassen, wofiir
der Verlust der Selbstinkompatibilitéat bei A. thali-
ana — wann immer er genau stattgefunden haben
mag — nur ein Beispiel ist.

Esther Hempel & Wolfgang Lindemann
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Parasiten: Wirt zur Verfeidigungsmaschine

umprogrammierf

Parasiten, die das Verhalten ihrer Wirtsorganismen
manipulieren, sind bereits mehrfach beschrieben
worden. Beispielsweise beeinflusst der zu den
Saugwiirmern (Trematoda) gehorende Kleine Leber-
egel (Dicrocoelium dendriticum) Ameisen. Diese be-
nutzt er als Zwischenwirt derart, dass sie entgegen
ihrer sonstigen Gewohnheit nachts und am frithen
Morgen aufdie Spitze von Grashalmen klettern und
sich dort mit ihren Mandibeln (Kiefern) fixieren.
So erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, z.B. von
Schafen — einem Endwirt — beim Weiden mit auf-
genommen zu werden und dort den weiteren
Lebenszyklus durchlaufen zu kdnnen. Ein weiteres
Beispiel sind Schlupfwespenlarven, die das Netz-
spinnen von Spinnen manipulieren (EBerHARD 2000,
s. auch Binper 2000). Fachleute diskutieren diese
und andere Beispiele insofern kontrovers, als bei
Laborstudien nicht leicht geklart werden kann,
inwieweit die Beobachtungen die Verhaltensweisen
unter natiirlichen Bedingungen repréasentieren. Bei
Freilanduntersuchungen ist die Situation typischer-
weise sehr komplex und es ist oft nicht zu klaren,
ob das beobachtete Verhalten nicht doch zum
Repertoire des Wirts gehort oder ob es tatséchlich
Folge einer Manipulation durch den Parasiten ist.

GrosMaN et al. (2008) legen nun eine Studie vor,
in der sie in Feldbeobachtungen und Laborexperi-
menten zeigen, dass die Larven der Brackwespe
Glyptapanteles sp. Raupen des Schmetterlings
Thyrinteina leucocerae zu ihrer Verteidigung mani-
pulieren. T. leucocerae gehort zu den Spannern
(Geometridae). Ein Weibchen der Brackwespe legt
bis zu 80 Eier in einer Schmetterlingsraupe ab.
Diese entwickeln sich dort und im 4. oder 5. Larven-
stadium bohren sie sich aus dem Wirt heraus. Sie
verpuppen sich in unmittelbarer Ndhe zum verlas-
senen Wirt, der seinerseits auffallige Veranderun-
gen in seinem Verhalten zeigt. Die parasitierte
Schmetterlingsraupe stellt nach dem Ausstieg der
Parasiten die Nahrungsaufnahme und die Fortbe-
wegung fast vollkommen ein. Typischerweise fixiert
sie sich an Zweigchen mit ihren beiden Afterbein-
paaren und nimmt eine tiber die verpuppten Para-
siten gebeugte Haltung ein. Alle beobachteten
parasitierten Raupen starben, nachdem die Brack-
wespen aus den Puppen geschliipft waren, ca. 6 bis
7 Tage nach Verlassen des Wirts.

Die Raupe verharrt zunédchst also mit reduzier-
ten LebensduBerungen in unmittelbarer Ndhe zu
den verpuppten Parasiten und zeigt bei Stérungen
heftige Kopfbewegungen und zwar gezielt in Rich-
tung der Storung. Um einen Zusammenhang

zwischen diesen Bewegungsabldufen und einem
Schutz der Parasitenlarven abzuklaren, stellten die
Autoren quantitative Untersuchungen im Labor
und in Freilandversuchen an.

Sie konfrontierten von Parasiten infizierte und
parasitenfreie Raupen mit ausgehungerten Baum-
wanzen (Pentatomidae) Supputius cincticeps, die
nach Feldbeobachtungen als Rduber sowohl Larven
der Brackwespe als auch die Schmetterlingsraupen
von T. leucocerae angreifen. Im Labor schlagen die
parasitierten Raupen wiederholt mit heftigen Kopf-
bewegungen auf den Angreifer ein, wéhrend nicht
befallene Raupen selbst dann kaum aufféllige Re-
aktionen zeigten, wenn die Wanzen auf ihnen
herumliefen. Auch infizierte Raupen zeigen diese
aggressiven Abwehrbewegungen erst, nachdem
sie von den Parasitenlarven verlassen worden sind.
Im Labor wurden in mehr als 50% der beobachte-
ten Wanzenattacken die Angreifer ausgeschaltet
oder diese gaben auf. Parasitenfreie Raupen, die
man in die Ndhe von verpuppten Parasitenlarven
brachte, zeigten kein vergleichbares Verhalten und
nur 15% der Wanzen lieBen von Angriffen auf die
Parasiten ab.

Im Freiland wurden die Puppen der Brackwespe
Glyptapanteles von unterschiedlichsten Angreifern
attackiert, wie z.B. verschiedenen Ameisen, Wanzen
und hyperparasitoiden Wespen. Dabei tiberlebte in
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Abb. 1: Die Puppen
der Brackwespe
Glyptapanteles sp. in
unmittelbarer Nihe zu
der noch lebenden
Raupe des Spanners
Thyrinteina leuco-
cerae. Die Raupe ver-
teidigt die Parasiten-
puppen durch heftige
Kopfbewegungen
gegen Angriffe von
Fressfeinden. Kurz
nachdem die Brack-
wespen geschliipft sind
geht die Schmetter-
lingsraupe zugrunde.
Aufnahme von Prof.
José Lino-NETo,
Federal University of
Vicosa (Brasilien).
Abdruck mit freund-
licher Genehmigung.
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dieser Studie die doppelte Anzahl von Parasiten-
puppen, wenn diese durch infizierte Raupen
bewacht und verteidigt wurden.

Wodurch wird die Verhaltensdnderung bei der
parasitierten Raupe verursacht? GrosMAN et al.
(2008) halten aufgrund der langen Zeit (ca. 2
Wochen) zwischen Eiablage und Auftreten der Ver-
teidigungsaktivitaten das erwachsene, Eier able-
gende Brackwespenweibchen als Ausloser fir
unwahrscheinlich. Auch eine Stimulierung durch
die Puppen schlieBen die Autoren aus, da auch infi-
zierte Raupen, die von den verpuppten Parasiten
getrennt worden waren, das Verteidigungsverhal-
ten zeigten. Die durch das Ausbohren der Parasi-
ten verursachte Verletzung der Raupen kann nach
bisherigen Beobachtungen als Anlass fiir das ver-
dnderte Verhalten ebenfalls ausgeschlossen wer-
den: kiinstlich beigebrachte Verletzungen 16sen kein
vergleichbares Verhalten aus. Es ist bekannt und
bereits mehrfach beschrieben, dass Parasitenin den
Hormonhaushalt ihrer Wirte eingreifen (z.B. BINDER
2008). Grosman und seine Mitarbeiter sezierten
einige der Raupen, nachdem sie drei bis vier Tage
zuvor von den Parasitenlarven verlassen worden
waren, und fanden ein oder zwei Larven, die im
Wirt verblieben und lebendig waren. Die Autoren
vermuten, dass diese im Wirt vorgefundenen Para-
sitenlarven die Anderung im Verhalten der Raupe
auslosen, wie dies von anderen Parasiten-Wirt-
Systemen beschrieben ist. So wandern bei Larven
von Saugwirmern (Trematoda), die Ameisen als
Wirte nutzen, beim Verlassen des Wirts ein oder
zwei Exemplare ins Gehirnareal der Ameise. Dort
kapseln sie sich ein, durchlaufen aber keine weite-
ren Entwicklungsstadien, die fiir ihre Art typisch
wdren. Derzeit geht man davon aus, dass diese
Individuen die Manipulation des Wirts tiberneh-

Oen Vogeln schone Augen

Die Schonheit der Schmefterlinge. Junxker & Screrer
(2006, 317) fihren die farbenprachtige ,,Schonheit”
vieler Schmetterlinge im Sinn eines moglichen
»Design-Signals“ an, das ,unter der Voraussetzung
von Schépfung*“ (so die Uberschrift des Kapitels),
als Ergebnis eines kreativen Aktes verstanden wer-
denkann, deriiber den Gesichtspunkt bloBer Zweck-
maéBigkeit hinausgeht. Im Rahmen der Evolutions-
lehre, in welcher diese Schonheit das Produkt un-
gerichteter Evolutionsmechanismen sein soll, wurde
postuliert, dass die vielen Farben und Formen ab-
schreckend auf etwaige Jager wirkten, sodass Indi-
viduen einer Population mit diesen farbenprachti-
gen Merkmalen einen Selektionsvorteil gegentiiber
anderen Individuen gehabt und sich mit der Zeit
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men und sich so fiir die anderen Parasiten opfern
(,sacrifice®).

Mit diesem verbliffenden Beispiel liegt ein wei-
terer Beleg fiir bisher noch untiberschaubar kom-
plexe Vorgénge in vergleichsweise wenig komple-
xen Organismen vor. Es macht aber auch nach-
denklich, wie Parasiten in so komplexe Systeme
eingreifen, die Steuerung von Organismen tber-
nehmen und sie so versklaven kénnen. Im hier
beschriebenen Fall der Brackwespe Glyptapanteles
und der Schmetterlingsraupe von T. leucocerae wird
die Raupe nicht nur als Wirt genutzt, sondern dar-
uber hinaus wird die verletzte Raupe wenige Tage
vor ihrem Tod noch zur Verteidigungsmaschine
umprogrammiert und versklavt.

Harald Binder

Ainmerkung

I Als weitere Informationen bieten die Autoren dieses frei
im Internet zugénglichen Artikels zwei Videosequenzen
an, die das Verhalten von parasitierten und nichtparasi-
tierten Raupen bei Storung durch Fressfeinde (Baum-
wanzen) eindrucksvoll dokumentieren.
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gemachf?

durchgesetzt hétten. Von besonderem Interesse
fiir diesen Forschungsansatz sind besonders grof3e
und deutliche Musterungen auf den Fligeln der
Schmetterlinge, die als “Augenflecken” bezeichnet
werden (Abb. 1). Sie erinnern an Augen und man
nahm bisher an, dass ihre Funktion darin besteht,
etwaige Rauber zu verschrecken, da diese in ihrer
eigentlichen Beute aufgrund der besonderen
Zeichnung einen ihnen tiberlegenen Feind sehen.

fugenflechen oder Fligelflecken? Eine Studie von
STEVENS et al. (2008) riittelt nun an dieser, seit dem
19. Jahrhundert vertretenen, aber meist unkritisch
iibernommenen und bis vor kurzem ungetesteten
Anschauung. Stevens und Mitarbeiter fertigten



dazu Beute-Imitationen an, die sie mit verschiede-
nen Musterungen versahen und — mit je einem
Mehlwurm als essbarer Komponente bestiickt —auf
mehreren Bdumen platzierten. Es zeigte sich, dass
Attrappen mit augenghnlicher Musterung ebenso
oft attackiert wurden wie solche, deren Verzierun-
gen nicht an Augen erinnerten. Vielmehr war es die
Auffalligkeit der jeweiligen Zeichnung (unabhén-
gig vom Grad an Augenahnlichkeit), welche die
Rauber zu veranlassen schien, die ,,Beute“ in Ruhe
zu lassen. Den Riickgriff auf eine Interpretation der
Fligelzeichnungen bei Schmetterlingen als imitierte
Augen lehnen die Autoren daher ab und schlagen
den neutralen Begriff der ,Fliigelflecken® vor.

Evolution unspezifischer Defails. Interessant sind
die Ergebnisse von STEVENS et al. (2008) in Bezug
auf die Evolutionsbiologie in zweierlei Hinsicht:
Erstens werfen sie die Frage auf, weshalb die nattir-
liche Selektion Individuen mit augenghnlichen
Flecken bevorzugt haben sollte, wenn doch der fiir
diesen Fall bisher postulierte Motor — Schutz vor
Réubern — keinen Unterschied zwischen Flecken
mit und ohne Augenéhnlichkeit macht. Dieses Pro-
blemistjedoch ein vergleichsweise geringes, da die
~Augen“flecken tatséchlich nur entfernt an Augen
erinnern und diese Vorlage nicht sehr spezifiziert
und detailgetreu wiedergeben. Dass solche Struk-
turen durch bloBe Variation bereits bestehender
Muster erreicht werden konnen, scheint im Bereich
des Moglichen zuliegen. Dafiirim Einzelnen , Intel-
ligentes Design® zu postulieren konnte sich leicht
als ebenso unnotig erweisen, wie fiir die zahlrei-
chen — mehr oder weniger exakt getroffenen —
Buchstaben unseres Alphabets, die SANDVED (1999)
auf den Fligeln zahlreicher Schmetterlinge und
Motten ausmachen konnte (vgl. Abb. 2). Bei sol-
chen relativ unspezifischen Merkmalen kénnen die
Variationsmechanismen durchaus einmal einen
»Zufallstreffer landen —auch wenn durch die (eben
nicht sehr) spezifische Gestalt Rauber nicht starker
abgeschreckt werden als durch andere, bedeutungs-
lose Formen. Daher ist es in solchen Féllen auch
nicht notig, einen intelligenten Designer zu postu-
lieren, der das Motiv des Auges bzw. unser Alpha-
betkennt und gezielt auf diese Strukturen hin selek-
tieren kann.!

Defaillierte Homplexifdt. Es gibt jedoch auch Falle
von Tarnung im Tierreich, in denen spezielle Struk-
turen ganz spezifisch und detailgetreu imitiert wer-
den. In diesen Fallen ist die Vorlage des Merkmals
nicht vage, sondern ganz klar zu erkennen. Es wére
beispielsweise interessant, den in der hier bespro-
chenen Forschungsarbeit vorgestellten Ansatz
einmal auf die Wandelnden Blatter (Phylliinae)
(Abb. 3) anzuwenden: Wiirden die Attacken der
Rauber zunehmen, wenn von diesen Tieren die imi-
tierte Struktur weniger detailliert ausgebildet
wiirde? Wiirde sich durch die Reduktion der

Genauigkeit der spezifischen Wiedergabe der Tar-
nungs-Vorlagen kein Fitnessnachteil ergeben,
ware damit ein schwerwiegender Kritikpunkt an
der Synthetischen Evolutionstheorie bestatigt.
Denn dann kénnte man im Umkehrschluss fragen,
weshalb eine fiir die Vergangenheit postulierte ,, Ver-
besserung® der Tarnung durch Mutation (noch
detailgetreuere Ubereinstimmung mit dem imi-
tierten Objekt) sich durchsetzen konnte, obwohl
dadurch wohl kein weiterer Selektionsvorteil ent-
stand. Man sieht: Die heutige Evolutionstheorie hat
nicht nur Probleme mit der Erklarung von groBer
Komplexitat aufgrund der Grenzen der Triebfeder
»Mutation® (vgl. BeHE 2007), sondern auch mit Eigen-
schaften, die fiir die andere Hauptkomponente
ynatirliche Selektion®, mitihrer einzigen Bewertungs-
groBe ,Fortpflanzungserfolg“ sozusagen ,,unsicht-
bare Details“ sind. Ein evolutionéres Problem stel-
len diese jedoch nur dann dar, wenn diese ,,Details*
hochspezifiziert sind — anders als im Fall der
»~Augen“flecken und Buchstaben. Diese Merkmale
fallen durch die Maschen des Netzes der natiir-
lichen Selektion und sind zugleich zu komplex um
— ohne Selektion — als pure Zufallstreffer durch
Gendrift zu entstehen. Wenn Detailliertheit (Pro-
blem fiir die Selektion) und Komplexitét (Problem
fir die Mutationen) zusammenkommen, wird hier
der Begriff der ,Detaillierten Komplexitét“ vorge-
schlagen. Die Komplexitdt wird groBer, wenn fiir
ein neues Merkmal viele unabhéngige Mutationen
notig sind und auf der anderen Seite nur wenige
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Abb. 1: Graubin-diger
Mohrenfalter (Erebia
aethiops) mit relativ
unspezifischen Augen-
flecken.

Foto: R. JUNKER

Abb. 2: Die Unterseite
des C-Falters (Polygo-
nia c-album) mit
einem weif3en ,,C*.
Foto: R. JUNKER
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Abb. 2: Das Wan-
delnde Blatt. (Westfa-
lisches Museum fiir
Naturkunde)
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Mutations-Kombinationen das gewtinschte Ereig-
nis liefern. Die Menge passender Mutations-Kom-
binationen wird mit zunehmender spezifischer und

,Darwinian Storytelling“ mag
tberzeugend wirken, ist wissenschaftlich
gesehen jedoch ohne Aussagekraft

detailgetreuer Wiedergabe der Zielstruktur immer
kleiner (eine grobe Blattform eines Insekts auf muta-
tivem Wege zu erreichen ist einfacher, als wenn es
sich um ein ganz spezifisches Blatt einer bestimm-
ten Art handeln soll). Wenn auf der einen Seite die
Entstehung einer Struktur eine unwahrscheinliche
Serie von Mutationsereignissen erfordert und auf
der anderen Seite diese ,,Verbesserung“ durch die
naturliche Selektion nicht bewertet werden kann,
da sie sich nicht in einer Fitnesssteigerung nieder-
schlégt, liegt ,detaillierte Komplexitat® vor. Diese
kann durchaus als Indiz dafiir gewertet werden,
dass der biologischen Realitdt ein Plan zu Grunde

liegt, der nicht allein auf ZweckmaBigkeit und Uber-
lebensvorteil reduziert werden kann, sondern auch
andere — moglicherweise naturwissenschaftlich
nicht fassbare — Elemente (z.B. Asthetik) enthalt.
Zweitens lasst sich eine allgemeinere Schluss-
folgerung aus den Ergebnissen von STEvENs et al.
(2008) ableiten: Einmal mehr hat sich gezeigt, wie
einfach esist, sich ,,Geschichten® tiber etwaige Sele-
ktionsvorteile bestimmter Merkmale auszudenken.
Diese werden nicht selten unkritisch — beispiels-
weise in Lehrbiichern — wiedergegeben, ohne dass
fur die rein spekulativen Thesen jemals experi-
mentelle Befunde vorgelegt wiirden. Anders als in
diesem Fall ist dies oft auch gar nicht méglich,
wenn es sich namlich um schlecht testbare, histo-
rische und damit nicht-reproduzierbare Vorgénge
handelt. Solches ,,Darwinian Storytelling“ mag tiber-
zeugend wirken, ist wissenschaftlich gesehen
jedoch ohne Aussagekraft.
Christoph Heilig

Ainmerkung

Das soll nicht hei3en, dass hier davon ausgegangen wird,
dass die Entstehung des auf vielerlei Weise variierten Pro-
gramms zur Fliigelverzierung ein Fall von Mikroevoluti-
on ware. Zur Variation der Fligelflecken siehe FEHRER
(2003).
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Wie durchlassio konnfen die ersfen Zellen

gewesen sein?

Zusammenfassung: Alle lebenden Zellen sind gegen
die Umgebung abgegrenzt und miissen gleichzei-
tig in einem mehrzelligen Lebewesen mit den Nach-
barzellen kommunizieren. Auch einzellige Mikro-
organismen miissen mit der Umwelt Signale und
Stoffe austauschen. Um leben zu konnen, muss also
sowohl Abgrenzung gegen die Umgebung als auch
Wechselwirkung und Austausch mit der Umge-
bung gegeben sein. Diese Notwendigkeiten stellen
hohe Anforderungen an die Zellmembranen als
Grenzschicht zwischen Organismus und Umwelt.
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Die Zellmembranen auf der Basis von Phospholi-
piden stellen fiir Zellen eine erstaunlich flexible und
stabile Abgrenzung zur Umgebung dar. Um den
Austausch von Stoffen und Signalen zwischen den
Zellen und ihrer Umgebung zu gewéhrleisten, sind
in die Lipiddoppelschichten Proteine und Protein-
aggregate integriert, die als Kanéle oder Pumpen
den Transport durch die Membran sicherstellen
(Abb. 1).

In allen Modellen zur Lebensentstehung sind



Etappen vorgesehen, in denen Membranen ver-
schiedene Stoffe einschlieen, die miteinander
chemische Reaktionen eingehen konnen. Dass diese
ersten zelldhnlichen Gebilde eine Membran auf-
weisen, die in der Komplexitat den heute bekann-
ten Zellmembranen bereits dhnlich ist, ist aus evo-
lutionstheoretischer Sicht wenig plausibel. Es wer-
den also einfache Membranen gesucht, die sich
schlieflich zu heute bekannten Zellmembranen ent-
wickelt haben konnten.

In Labors wurden verschiedene einfache Mo-
delle fiir Zellen etabliert. In diesen konnten einzelne
chemische Prozesse, die wir von heutigen Zellen
kennen, demonstriert werden.!

Die Abgrenzung verschiedener, miteinander
gekoppelter Synthesereaktionen gegen die Umge-
bung soll als Vorlédufer fiir erste einfache Zellen vor
allem das Verdiinnungsproblem 16sen. Wenn Sub-
stanzen erst einmal hergestellt worden sind, muss
gewdhrleistet werden, dass sich diese nicht einfach
durch Diffusion im gesamten verfiigharen Raum
(Ursuppe, Ttumpel, Ozean, ...) verteilen. Sie miis-
sen in einem eng begrenzten Raum verbleiben, um
dort fiir weitere Reaktionsschritte verfiigbar zu sein.
Istein bestimmter Reaktionsraum aber abgegrenzt,
so ergibt sich ein Problem: wie kénnen Kompo-
nenten, die zur langerfristigen Aufrechterhaltung
der Synthesereaktionen benotigt werden, aus der
Umgebung an den Ort der Reaktion gelangen?

Bisher wurden noch keine ergiebigen
Synthesen fiir langkettige Fettsduren
unter prébiotischen Bedingungen

vorgestellt — geht es mit kiirzeren?

Die Arbeitsgruppe von Jack Szostax hat bereits
mehrere Beitrdge iber Modelle einfacher Zellen
veroffentlicht. Aufgrund ihrer Erfahrung stellen
Fettsduren, deren entsprechende langkettigen
Alkohole oder auch Fettsduremonoester mit Gly-
cerin geeignete Bausteine fiir erste Membranen
dar. Diese amphiphilen? Substanzen bilden Vesi-
kel® aus Lipiddoppelschichten, in die z.B. Oligonu-
kleotide eingeschlossen werden und die durch Ein-
bau weiterer Lipidmolekiile wachsen und sich tei-
len konnen. Oligonukleotide sind kurze Nukle-
insduremolekiile aus wenigen Bausteinen oder
Nukleotiden. Mansy et al. (2008) berichten nun von
Untersuchungen an Vesikeln aus Myristoleinséure,
einer langkettigen Carbonsaure mit 14 C-Atomen
und einer Doppelbindung (14:1). Aufgrund der
nach auflen weisenden Carboxylatgruppen ist das
Vesikel an seiner Oberflache negativ geladen. Durch
Zusétze von anderen Lipidkomponenten in die
Membran untersuchten die Autoren deren Einfluss
auf die Stabilitat und Durchléssigkeit der Membran
fir Ribose — ein Kohlenhydrat, das als Baustein fiir

STUDIUM INTEGRALE

transmembranes
Protein O
peripgeres O O
Membranprotein
0? @ e
O @ O
O &

integrales

Phospholipide Membranprotein

—— Glykolipid
5 ykolipide

Nukleinsduren von groBer Bedeutung ist. In einer
vorausgegangenen Arbeit konnten SACERDOTE &
SzosTak (2005) zeigen, dass Ribose im Vergleich zu
Verbindungen mit &ghnlicher Struktur bevorzugt
durch Lipiddoppelschichten transportiert wird.

Die Durchlassigkeit von Lipiddoppelschichten
aus Myristoleinsdure fiir Ribose steigt mit der
GrofB3e der hydrophilen Kopfgruppe und mit Ver-
kiirzung der Kettenldnge der Fettsdure. Eine Er-
hohung der Anzahl an Doppelbindungen in der
Fettsdurekette oder Verzweigungen fithren eben-
falls zu einer hoheren Durchlassigkeit.

Aufgrund der Tatsache, dass bisher noch keine
ergiebigen Synthesen fiir langkettige Fettsduren
unter prébiotischen Bedingungen vorgestellt worden
sind, fihrten Mansy und Mitarbeiter die Versuche
auch mit kiirzeren und geséttigten Fettsduren
(ohne Doppelbindungen) durch. Mit Decansédure
(10:0) kann man stabile Vesikel herstellen, aller-
dings erst bei hohen Konzentrationen (> 100 mM).
Setzt man den entsprechenden Alkohol (Decanol)
bzw. Glycerinmonoester zu, bilden sich bereits bei
geringeren Konzentrationen stabile Vesikel. Die
Autoren sehen in der Tatsache, dass sowohl die
Stabilitét als auch die Durchlassigkeit der Mem-
branen bei Lipidmischungen im Vergleich zu den
reinen Fettsduren steigt, ein bemerkenswertes
Argument zugunsten der Plausibilitat des Modells
fir eine ungesteuerte Entstehung erster Zellen.
Man benottigt keine reinen Ausgangskomponen-
ten; die Vesikel konnten auch aus rohen Mischun-
gen entstehen. Dabei ist jedoch zu beachten, dass
bei ungesteuerten Synthesen nicht nur langkettige
Molekiile (10 C-Atome), sondern auch viele weitere
Komponenten erzeugt werden, von denen nicht
erwartet werden kann, dass sie zur Stabilitat der
Vesikel beitragen; diese kénnten auch die Bildung
von Vesikeln beeintrachtigen oder verhindern. Die
Erfahrung im Labor zeigt, dass Produktgemische
nicht nur die Variationen im gewtinschten Rahmen
aufweisen.

Mansy et al. (2008) fiihrten dann auch noch
Experimente zur Durchléssigkeit von aktivierten

Abb. 1: Stark verein-
fachte schematische
Darstellung einer
Zellmembran. Die im
Beitrag diskutierten
Modellmembranen
sind im Vergleich dazu
sehr viel weniger
komplex aufgebaut.
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Nukleotiden durch, und zwar fir AMP, ADP und
ATP (Adenosin-Mono-, Di-, und Triphosphat).
Wahrend fiir AMP und ADP in Gegenwart von
Mg?*-Ionen (3 mM) geringe Durchlassigkeit nach-
gewiesen werden konnte, fanden die Autoren keine
Durchléassigkeit ihrer Modellmembranen fiir ATP.
Mansy et al. ziehen daraus den Schluss, dass
Nukleotid-Triphosphate in dieser Phase der
Lebensentstehung noch keine bedeutende Rolle
gespielt haben.

SchlieBlich wurde in den Vesikeln noch Repli-
kation (Verdopplung der DNA) modelliert. Dazu
wurde DNA mit einem Einzelstrangteil aus 15 Cyt-
idin-Nukleotiden (C) in Vesikel eingeschlossen. Die-
ser Einzelstrangbereich sollte durch aktivierte Gua-
nosin-Nukleotide (G) komplettiert werden. Wenn
aktiviertes G in das Medium zugegeben wurde,
konnte nach 3 Stunden eine Replikationsreaktion
nachgewiesen werden, nach ca. 24 Stunden war
die Matrize aus 15 C weitgehend komplett mit G
ergédnzt. In Losung (ohne Vesikel) ist diese Reaktion
in ca. 6 Stunden komplett abgelaufen. Schlie3t man
die Matrize in Vesikel aus Phospholipiden ein, so
findet nach Zugabe von aktivierten Nukleotiden in
die Losung, in der sich die Vesikel befinden, in den-
selben keine Replikation statt.

Die Autoren diskutieren ihre Ergebnisse ab-
schlieBend vor dem Hintergrund der Kontroverse
um autotrophen oder heterotrophen Ursprung
erster lebensdhnlicher Systeme. Die Vertreter eines
autotrophen Ursprungs des Lebens gehen davon
aus, dass aus CO, unter Nutzung von energie-
liefernden Reaktionen in Gegenwart entsprechen-
der Katalysatoren einfache und spater auch kom-
plexere organische Substanzen synthetisiert worden
sind und sich schlief3lich so etwas wie ein einfach-
ster Stoffwechsel etablieren konnte. Nach hetero-
trophen Ursprungsvorstellungen erndhrten sich
die Vorlaufer erster Zellen von komplexen und
energiereichen organischen Substanzen, die irgend-
wo unter entsprechenden Bedingungen (Ursuppen
oder dhnliches) entstanden sind. Aus Sicht von
Mansy et al. (2008) starken ihre Befunde die Posi-
tion eines heterotrophen Lebensursprungs.* Denn
die von ihnen hergestellten Protozellen kénnen
keine autotrophen Systeme sein, da erste Synthese-
produkte durch die undichte Zellmembran ent-
weichen und fiir weitere Schritte verloren sind.
Dagegen erlauben die Modelle den Import benotig-
ter Komponenten aufgrund der Durchlassigkeit der
Membran. Den Autoren ist sicher zuzustimmen,

wenn sie feststellen, dass beide Ursprungsvorstel-
lungen noch zahlreiche konzeptionelle Schwierig-
keiten hinsichtlich der Entstehung komplexer
molekularer Bausteine tiberwinden missen.

Aus der Sicht der Autoren unterstiitzen ihre
Ergebnisse die Vorstellung, dass eine sehr einfache
Protozelle in einer Umgebung, die mit komplexen
Nahrstoffen angereichert war, entstehen konnte.
Dabei ist allerdings zu bedenken, dass weder die
Lipide noch die aktivierten Nukleotide fiir die
Replikation bisher unter Bedingungen hergestellt
worden sind, die ohne gezielte Eingriffe von Expe-
rimentatoren auskommen; sie wurden also bisher
nicht unter Bedingungen synthetisiert, die man als
prébiotisch bezeichnen konnte. Das Modell von
Mansy et al. funktioniert bisher im chemischen
Labor, aber wie es ohne die Kompetenz von
Chemikern — von alleine — funktionieren soll, ist
aufgrund der Erfahrung nicht erkennbar.

Harald Binder
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Anmerkungen

Die Ausgabe von Philosophical Transactions of the Royal
Society B 362, Nr. 1486 vom 29. Oktober 2007 stand unter
dem Thema: ,, Towards an artificial cell“ und enthalt eine
Reihe interessanter Beitrédge zu diesem Themenfeld.
Amphiphile (gr.: amphi = auf beiden Seiten; phil = lie-
bend): Bezeichnung fiir Molekiile, die Wasser liebende
(hydophil) und Fett liebende (lipophil) Eigenschaften in
sich vereinigen.

Vesikel: lat. vesicula = kleine Blaschen

In der derzeitigen Diskussion bringen Vertreter beider
Positionen sehr starke und stichhaltige Kritikpunkte an
der jeweils anderen Position vor; so dass beide
Ursprungsvorstellungen durch ausgeprégte Schwéchen
charakterisiert sind (s. OrGeL 2008 und SHapiro 2007).
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Bluthochdruch avs evolufionarer Perspektive

Nicht nur ernst gemeinte Gedanken iiber eine einfache Geschichte

und ein kompliziertes System

Es gehort zu den wiederkehrenden Ritualen bei
Familientreffen: Das Gesprach tiber den Bluthoch-
druck der Schwiegermutter und die erfolglosen
Versuche von Heerscharen von Arzten, diesen in
den Normalbereich zu zwingen. Nach jahrelangen
Anstrengungen beider Seiten — Patient und Arzt —
macht sich angesichts der unbestechlichen Werte
auf dem Messgerat Resignation breit gegentber
der modernen Medizin mit ihren diagnostischen
Moglichkeiten und dem fiir Laien uniiberschau-
baren Arsenal therapeutischer Ansatze.

In dieses — z.T. selbst verschuldete — Dilemma
desmodernen Menschen hineinklingt die Meldung
in der Pharmazeutischen Zeitung vom 26. Juni 2008
wie eine VerheiBung des sprichwortlichen Lichts
am Ende des Tunnels:

,Bluthochdruck — Evolution hilft Krankheiten
zu verstehen.“ Die Autorin des Beitrages, Gudrun
Hevn, stellt darin fest, dass die Erfolge des Ver-
sténdnisses und der Behandlung des Bluthoch-
drucks u.a. der evolutiondren Medizin zu verdanken
seien und auch andere Erkrankungen von ihr pro-
fitieren wiirden. Dabei beruft sie sich auf Prof. Dr.
D. GanTeN, Vorstandvorsitzender der Charité Uni-
versitatsmedizin, der diese Perspektive im Vorfeld
des Internationalen Kongresses Hypertonie 2008
in Berlin aufzeigte. Der Patient staunt und der Arzt
wundert sich.

Ein Jahr vor dem 150. Jahrestag der Veroffent-
lichung von Charles Darwins ,,Entstehung der Arten®
sind Meldungen tiber befruchtende Interaktionen
von Medizin und Evolutionsbiologie fiir die populér-
wissenschaftliche Au3endarstellung sehr willkom-
men. Sie erfiillen dariiber hinaus die Forderung der
fiithrenden Wissenschaftszeitschrift Science von
2005, Medizin endlich auf evolutionaren Funda-
menten zu grinden. Fithrende Evolutionsmedizi-
ner wie Randolph M. Nesse und Stephen C. STEARNS
beklagten sich kiirzlich erneut dartber, dass,
obwohl die Evolutionsbiologie die essentielle Basis
fir die Medizin darstelle, nur wenige Arzte und
medizinische Forscher mit ihren grundsétzlichen
Prinzipien vertraut seien (NEsse & STEARNS 2008, 28;
vgl. dazu auch NEgse 2006, LinbEMANN 2000, ULLRICH
2006). Keineswegs zuféllig reiht sich dieser Bericht

einin die gern zitierten, eher wissenschaftspolitisch
gefarbten Lobeshymnen auf die Evolution und ver-
mittelt so dem (in der Evolutionsforschung unkun-
digen) Zeitgenossen eine widerspruchsfreie und
harmonische biologische Weltsicht. Nichts in der
Biologie ergibt einen Sinn, auB3er im Licht der Evo-
lution— und die Medizin sitzt nun auch fest mit im
Boot, so zumindest versteht es der Leser. Wie kann
man angesichts solcher Zusammenhénge Evolution
in Frage stellen wollen?

Welche fachliche Substanz liegt denn nun dem
Briickenschlag zwischen Medizin und Evolutions-
biologie zugrunde? Welcher wissenschaftliche Erfolg
wird hier gefeiert? Konkreter: Worin liegt der Zuge-
winn aus dem Wissen iiber die Evolution, der erfolg-
reichin ein besseres Verstandnis, in eine optimierte
Diagnostik und in eine durchschlagende Therapie
des Bluthochdrucks einflieen kann?

In dem Artikel von Heyn findet sich dazu — ent-
gegen den vollmundig verteilten Lorbeeren —nichts
Belastbares, weder aus fachlicher noch aus wis-
senschaftstheoretischer Sicht. Der Leser wird mit
einem Verstandnis von Evolution konfrontiert, von
dem sich die aktuelle Evolutionsforschung léangst
verabschiedet hat. Umstrittene evolutionare Hypo-
thesen werden zur Begriindung herangezogen,
ohne dass deren tatsachlicher hochspekulativer
Status wenigstens ansatzweise angesprochen wird.
Und letztlich werden die fundamentalen Unter-
schiede zwischen der funktional orientierten Bio-
logie und Medizin einerseits und der historisch
rekonstruierenden Evolutionsbiologie tibergan-
gen. Betrachten wir einige Aussagen des Artikels
genauer, um diese Einschatzungen nachvollzieh-
bar zu machen!

»Die evolutiondre Medizin liefert einfache Theorien,
mit der sich auch sehr komplexe Systeme wie der Blut-
druck entschliisseln lassen.

Hierhaben wir ein typisches Beispiel dafiir, dass
man Apfel mit Birnen vergleicht, ohne es zu mer-
ken. Die Blutdruckregulation ist eine konzertierte
Leistung des gesamten Organismus, wobei unter-
schiedliche Systemebenen ineinander greifen. Das
heifft molekularbiologisch-genetische Prozesse
haben Einfluss aufzellulare Funktionszustédnde und
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diese wiederum bestimmen das Leistungs- und
Reaktionspotential von Organen bzw. des gesamten
Organismus, z.B. iiber die Abgabe von Hormonen
und Signalstoffen. Der Organismus selbst muss auf
entsprechende externe und interne Reize und
Lebensanforderungen reagieren konnen, was wie-
derum bedeutet, dass bis auf die molekularbiolo-
gische Ebene hinunter Riickkopplungen bestehen.
Die Komplexitét dieser Interaktionen ist durch die
funktional orientierte Biologie (in der Einheit von
Experimentund Beobachtung) zum Teil verstanden.
Da, wo es moglich ist, bemtht sich die Pharma-
kologie Medikamente zu entwickeln, die an ver-
schiedenen Stellschrauben der Blutdruckjustierung
ansetzen. Unser ganzes medizinisches Wissen
dartiber, wie der Bluthochdruck erfolgreich mit
Diuretika, Beta-Rezeptorenblocker (Betablocker),
Kalziumkanalblocker (Kalziumantagonisten), Angio-
tensin Converting Enzyme (ACE)-Hemmer oder
mit Angiotensin-AT 1-Rezeptorantagonisten (AT1-
Antagonisten) behandelt werden kann, entstammt
gerade nicht der hypothetischen Rekonstruktion
unserer evolutiondren Ahnenreihe. Evolutionére
Hypothesen unseres Ursprungs und damit auch
alle Versuche, den fiir den Blutdruck wichtigen
Salz- und Wasserhaushalt stammesgeschichtlich
abzuleiten, sind nur dann moglich, wenn diese
zuvor bei den unterschiedlichen Organismen in
Aktion studiert und verstanden worden sind. Das
Besondere an Evolutionstheorien ist demgegen-
tber ihr Anspruch, die Entstehung der Unterschie-
de zwischen den Organismen zu erklaren, also wie
sich das Regulationssystem unserer hypotheti-
schen Vorfahren in das des Menschen entwickeln
konnte. Zur Losung dieser Aufgabe fehlt aber der
Evolutionsbiologie nach wie vor die Kenntnis dar-
uber, wer denn nun unser wahrer Vorfahre war und
welche Biochemie diesen z.B. zum Erroten brachte.

Die Beschreibung und das Verstdndnis sowie
die therapeutische Ausnutzung der Blutdruckregu-
lation erfolgen vo6llig unabhéngig vom jeweils ver-
tretenen Ursprungsmodell. Das ist eben die Stérke
der funktionell orientierten Biologie und der Grund,
weshalb kaum ein Mediziner das von Nesse und
Stearns beklagte Defizit, von Evolutionsbiologie so
wenig zu verstehen, wahrnimmt.

Die evolutionare Sichtweise auf die vorhandenen
Blutdruckregulationssysteme ,entschliisselt” diese
nicht, sie liefert nur einige ,einfache“ erzéhlende
Elemente fiir ihre Enstehungsgeschichte, die aber
jedweder experimentellen und empirischen Uber-
prifung entzogen bleiben und daher auch keinerlei
gesicherten Therapieansatz liefern konnen. Horen
wir uns doch einfach eine solche Geschichte aus
dem Artikel an, ohne dabei das Problem der
Schwiegermutter aus den Augen zu verlieren.

., Heute lebt der Mensch in einer vollig anderen
Umgebung als seine Vorfahren’ sagte Ganten. ,Als er
sich vor mehreren Millionen Jahren von den Affen
getrennt hat, war er in den Savannen Afrikas zu Hause.

Sein Korper musste mit Hitze und Wasserknappheit
zurechtkommen.’

Fragt man Paldoanthropologen, also jene
Wissenschaftler, die sich mit der Auswertung von
fossilen Affen- und Menschenknochen und ihrer
systematischen Einordnung beschéftigen, wer
dennunser Vorfahr war und wo er und wie er gelebt
hat, erhalt man keine so klaren Antworten wie in
der obigen Geschichte. Friedemann ScHRENK sagte
unldngst in einem Interview mit Spektrum der
Wissenschaft (Oktober 2007), dass es in der evolu-
tionaren Rekonstruktion des menschlichen Stamm-
busches nicht um richtig oder falsch gehe, sondern
nur um wahrscheinlich oder unwahrscheinlich im
Sinne einer Hypothese. Das wird sofort verstédnd-
lich, wenn man sich klar macht, dass neben der
Savannenhypothese noch mindestens sieben wei-
tere Hypothesen diskutiert werden, wie und wo der
Mensch das Laufen lernte. Spannend wére es z.B.
zu horen, welche Konsequenzen aus der Wasser-
wathypothese (Niemitz 2004) oder aus der Hypo-
these, dass wir in den Baumen durch Klettern zum
aufrechten Gang kamen (THoreE et al. 2007), fur
unseren Salz- und Wasserhaushalt evolutions-
medizinisch ableitbar waren. Ebenso vielfaltig und
widerspriichlich sind die Hypothesen tiber die
Ernghrungsgewohnheiten unserer Ahnen. Also
gibt es viele Geschichten, die bei einer evolutions-
medizinischen Visite erzéhlt werden konnten und
fir eine erfolgversprechende Therapie bedacht
werden miissten.

Ein letzter Punkt sei noch angefiigt, der das
naive Verstdndnis tiber Evolution in evolutions-
medizinischen Erklarungen verdeutlicht:

~INormalerweise passt sich jeder Organismus durch
genetische Selektion an die langfristig herrschenden
Bedingungen in seiner Umwelt an. Doch dies braucht
Zeit ...."

Was ist ,normal“ in evolutiondren Entwicklun-
gen? Der Nobelpreis wéare dem Forscher sicher, der
Evolutionsgesetze benennt, mit deren Hilfe man
den normalen Gang der Stammesgeschichte be-
schreiben und damit auch vorhersagen koénnte. In
den letzten 150 Jahren wurden neben der Weiter-
entwicklung von DarwiNs Ansatz zahlreiche andere
Konzeptionen (z.B. so genannte nichtdarwinistische
oder antidarwinistische Theorien) in die Diskussion
eingebracht. Insbesondere lauft das traditionelle
Herzstiick der klassischen Darwinschen Evolutions-
theorie — die Rolle der Selektion — mehr und mehr
Gefahr, nicht die zentrale Rolle spielen zu kénnen.
Und wenn von Selektion gesprochen wird, dann
bitte auf allen biologischen Ebenen und nicht nur
aus der Perspektive der Gene, so der Weckruf der
Kritiker. Von der schonen Vorstellung, Lebens-
formen wiirden sich langsam und miihsam an die
jeweilige Umwelt durch entsprechende Verénde-
rungen anpassen, beginnt man sich mittlerweile
auch zu verabschieden. In den Erklarungsmustern
der Evolutionsmediziner lebt sie jedoch scheinbar



unbeirrt weiter, zum Beispiel wenn die Autorin das
menschliche Renin-Angiotensin-System zum Salz-
sparen als unmittelbare Reaktion auf die Wasser-
und Salzarmut in den Savannen ,erklart®, so als ob
sich die Evolution einfach das holen konne, was sie
braucht. Und auch die grof3en Zeitrdume scheinen
langst nicht mehr auszureichen, um den postulierten
Wandel auf der Grundlage der bekannten moleku-
larbiologischen Eigenschaften des Lebens plausibel
zu machen. Kirzlich titulierte ein wissenschaft-
licher Beitrag angesichts der fehlenden Zeit und der
grof3en genetischen Unterschiede zwischen Mensch
und Affe: Ein evolutionérer Sprint machte uns zum
Menschen (DorGIN 2007; zur Sachlage vgl. BINDER
2007)! So einfach wird ein Problem ,gelost®: Die
Evolution macht einfach einen Zwischenspurt.
Kommen wir damit wieder zuriick in die
Realitdt unserer Kaffeerunde. In Bezug auf Vor-
beugung, Diagnostik und Therapie von Krank-
heiten hilft es dem Patienten nicht, gesagt zu
bekommen, dass unsere evolutiondare Geschichte
ihre Leiden letztlich verursacht haben konnte.
Medizin ist angewandte Wissenschaft, welche die
Ergebnisse der Gegenwartsforschung und nicht die
der Geschichtsforschung zum Wohle des Patien-
ten einsetzt. Und deshalb werden auch weiterhin
alle Mediziner ihre berufstéglichen Entscheidun-
gen unabhéngig von den hypothetischen Entwiir-
fen der Evolutionsbiologie treffen miissen.
Nattirlich konnen wir der Schwiegermutter
viele durchaus wissenschaftlich plausible Ge-
schichten dariiber erzéhlen (und ihr damit impo-
nieren), wie der Mensch zu seinem Bluthochdruck
kam. Wichtiger wird es sein, dass sie bei ihrem

nédchsten Arztbesuch die Hinweise und Medika-
mente erhélt, welche durch wissenschaftliche Unter-
suchungen ihr therapeutisches Potential unter
Beweis gestellt haben. Auf ein auf evolutionsme-
dizinischer Basis entwickeltes Medikament sollte
sie aus Zeitgriinden wohl besser nicht warten.

Henrik Ullrich
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Lellwandwachstum: ,Design ohne intelligenfen

Designer”?

Der Kasseler Pflanzenphysiologe Ulrich KuTScHERA,
der auch als Kritiker des Kreationismus und ,,Intel-
ligent-Design“ (ID)-Ansatzes bekannt ist, veroffent-
lichte kiirzlich in der Zeitschrift ,,Annals of Botany*
einen Artikel zum Zellwandwachstum (KuTscHERA
2008). Dabeilegt KutscHERA ein besonderes Augen-
merk auf die Rolle der Epidermis (oberste Zell-
schicht des Blattes), der bei diesem Prozess eine
steuernde Funktion zukommt. Das besondere an
dieser Arbeit: KutscHErA legt in diesem Artikel nicht
nur neue Ergebnisse zur Zusammensetzung der
duBleren Epidermiswand vor, sondern geht auch
auf den ID-Ansatz ein: Der molekulare Selbstzu-
sammenbau (,,self assembly*“) der Wandstrukturen

in der extrazellularen Matrix sei ein eindrucksvolles
Beispiel fiir komplexes Design in einem biologi-
schen System ohne einen ,intelligenten Designer®.

Angesichts der Tatsache, dass der Artikel rein
beschreibend ist, kommt diese weitreichende
Schlussfolgerung tiberraschend. Tatséchlich lasst
sie sich aus den von KutscHera diskutierten For-
schungsergebnissen aus folgenden Griinden nicht
ableiten:

Erstens stellt KurscHera in dieser Studie gar
keine evolutionsbiologischen Betrachtungen an:
die Mechanismen der Entstehung des Beschriebe-
nen im Laufe der Stammesentwicklung werden
nicht thematisiert — und nur diese sind im Zusam-

Stud. Int. J. 15 (2008), 109-110
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menhang mit ID von Bedeutung. Vielmehr
bespricht er die Mechanismen, die bei der Indivi-
dualentwicklung von Pflanzen zum Tragen kom-
men. Dabei kommt er zu dem Schluss, dass sich
extrazellulare biologische helicoidale Cellulose-
Zellwandstrukturen durch einen gerichteten Selbst-
zusammenbau von kristallinen Biopolymerenbilden
(S. 616). Aus dieser Aussage tiber das Wachstum
von Pflanzen lésst sich jedoch keine Feststellung
zur Evolution dieses Wachstumsmechanismus ab-
leiten. Das ist eine ganz andere Fragestellung.
Wissenszuwachs tiber die Funktionsweise einer
Struktur bedeutet fiir sich genommen kein Zuwachs
an Wissen beztiglich ihrer Entstehung.

Zweitens stellen die einzigen Anmerkungen
Kutscheras, die sich auf die Evolution beziehen,
eher weitere Schwierigkeiten als Argumente fiir
eine Evolution dar: Dieses ,komplexe Design®
helicoidaler extrazelluldrer Polymere soll mehr-
fach unabhéngig in dhnlicher Form (konvergent) in
Pflanzen, Tieren und vielen anderen Organismen
entstanden sein. Dies stellt sogar noch eine ver-
schérfte Herausforderung an die mit der Hervor-
bringung von organismischen Neukonstruktionen
ohnehin wberforderten Makroevolutionsmecha-
nismen dar.

Von diesen Einwédnden abgesehen kann man
KurscHeras Aussage zu ID vielleicht so verstehen:
Wenn wéhrend der Individualentwicklung kom-
plexe Strukturen gebildet werden, ohne dass dafiir
genetische Programme die Steuerung direkt tiber-
nehmen, konnte das als Beleg dafiir gewertet
werden, dass komplexe Strukturen (z. B. auch infor-
mationstragende Makromolekiile wie RNA und
DNA) prinzipiell — also beispielsweise auch beim
Ursprung des Lebens — spontan entstehen kdnnen.

Doch auch dieses Argument wiirde den Kern-
gedanken des ID-Ansatzes nicht treffen: Dass unter
geeigneten Umstédnden Bauteile mit spezifischen
Eigenschaften geordnete Komplexe bilden, steht
aufler Frage. Dies wurde schon oft beobachtet, bei-
spielsweise beim self-assembly von Viren in ihren
Wirtszellen, nachdem diese die einzelnen Baustei-
ne aufgrund des eingeschleusten Fremd-Erbguts
synthetisiert haben. Doch , Leben® ist mehr als nur
Ordnung, mehr als bloBe Komplexitdt. Auch eine
durch einen Zufallsgenerator erzeugte Zeichen-
folge ist ,.komplex“. Aber sie ergibt keinen Sinn, sie
ist nicht spezifiziert. Lebewesen sind mehr als kom-
plizierte Gebilde — sie erfiillen Funktionen. Leben
ist ,,spezifiziert komplex“ — und mit dieser Eigen-
schaft haben Selbstorganisationsprozesse grof3e
prinzipielle Probleme (MEevEr 2003). Anders als bei-
spielsweise Schneeflocken ist das Leben nicht das
bloBe Produkt von Naturgesetzen und wird von
ihnen determiniert und gesteuert, sondern nutzt

diese — Leben ,surft” (vgl. RAMMERSTORFER 2006).
Das self-assembly biologischer Struktur hat nichts
mit Selbstorganisation zu tun, die teilweise bemiiht
wird, um die Entstehung erster lebender Zellen zu
erkléren.

ABEL & TREVORs (2006) weisen in einer detail-
lierten Studie nach, dass es einen prinzipiellen quali-
tativen Unterschied gibt zwischen self-assembly-
Ph&nomenen (von ihnen unter dem Begriff ,self-
ordering” eingeordnet), wie hier von KurscHERA am
Beispiel des Zellwandwachstums geschildert, und
»self-organization®im Sinne der Lebensentstehung,
der Entstehung von ,Design®, wie man es sonst nur
von intelligenten Agenten kennt. Fiir Letzteres gibt
es nach Auffassung der Autoren nicht die gering-
sten Hinweise, oder auch nur sinnvolle wissen-
schaftliche Hypothesen (vgl. IMmING & BERTSCH
2007). Des Weiteren betonen sie: ,,Man sollte dar-
auf achten, den Begriff ‘Selbstorganisation’ nicht
falschlicherweise fur nieder-informative, nattirliche
Prozesse und Selbstordnungsereignisse verwendet
wird, besonders wenn man den Ursprung geneti-
scher Information diskutiert.“

Eben eine solche Verwechslung begeht
KutscHera, wenn er auf der Basis des von ihm
beschriebenen Selbstordnungsprozesses auch die
Existenz von Selbstorganisationsprozessen an-
nimmt, welche die spezifiziert-komplexe geneti-
sche Information der Lebewesen hervorgebracht
haben sollen, sodass diese ohne Verweis auf einen
intelligenten Urheber erkldrt werden konnten.
Komplexes Design in biologischen Systemen ohne
intelligenten Designer (vgl. HALLER & HEILIG 2008)?
Zumindest die Ergebnisse von KuTscHera (2008)
liefern nichts, was hierfiir sprechen wiirde.

Christoph Heilig
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Neue Erkenntnisse dber das Magnetfeld von Merkur

Bereits 1974 wies die Raumsonde Mariner 10 nach,
dass der Planet Merkur ein schwaches Magnetfeld
besitzt. Merkur und die Erde sind die einzigen der
inneren Planeten, die ein Magnetfeld aufweisen,
wobei das Magnetfeld von Merkur nur etwa 1% der
Stérke desjenigen der Erde besitzt. Es war bislang
unklar, wodurch sein Magnetfeld erzeugt wird. Unter
anderem wurde spekuliert, dass das jetzige Magnet-
feld der Uberrest eines friiheren Magnetfeldes ist
und durch magnetische Strukturen in der Kruste
aufrecht erhalten wird, wahrend der Kern mittler-
weile abgekiihlt und fest ist (SaLomon et al. 2008).

Anfang dieses Jahres flog die unbemannte
Raumsonde MESSENGER zum ersten Mal an
Merkur vorbei. Sie vermal dabei unter anderem das
Magnetfeld (Anperson et al. 2008). Uberraschend
war, dass die Intensitiat des Magnetfeldes seit der
Entdeckung 1974 praktisch gleich geblieben zu sein
scheint. Unterschiedliche geometrische Untersu-
chungen fithren zu dem vorldufigen Ergebnis, dass
es genauso wie das Magnetfeld der Erde durch einen
magnetischen Dipol erzeugt wird. Die Autoren
schlieBen daraus, dass der duB3ere Kern des Merkur
fliissig und somit fiir das Magnetfeld verantwortlich
sei. Die These, dass das Magnetfeld durch magne-
tische Strukturen in der Kruste aufrecht erhalten
wird, scheint damit durch die Ergebnisse von
MESSENGER sehr unplausibel geworden zu sein.

Zusatzlich untersuchte MESSENGER die
Magnetosphére (Sravin et al. 2008), welche durch
die Wechselwirkung des Magnetfeldes mit dem
Sonnenwind — bestehend aus geladenen Teilchen
—erzeugt wird. Sie hat den Messungen zufolge eine
dhnliche Form wie der Schweif eines Kometen.
Dies ist auf die kurze Distanz Merkurs zur Sonne
zuruckzufiihren, da der Sonnenwind bei dieser
Distanz eine hohe Geschwindigkeit hat. Eine detail-
lierte Untersuchung der Magnetosphére unter-
stlitzt die Hypothese, dass das Magnetfeld durch
einen fliissigen &uBeren Kern hervorgerufen wird.

Ahnliches trifft auch auf die Untersuchung der
sogenannten Exosphére zu. Die Exosphére setzt
sich aus geladenen Teilchen in der unmittelbaren
Umgebung der Oberflache des Planeten zusam-
men. Bewegen sich geladene Teilchen durch ein
Magnetfeld, so werden diese abgelenkt. Aus dem
Verhalten der geladenen Teilchen in der Exosphé-
re des Merkur kénnen somit Riickschliisse auf das
Magnetfeld gezogen werden. Eine mit Hilfe von
MESSENGER durchgefiihrte Untersuchung der
Exosphére unterstiitzt ebenfalls die Hypothese,
wonach der Merkur einen fliissigen duBBeren Kern
besitzt (ZURBUCHEN et al. 2008).

Die Sonde wird noch zwei Mal an Merkur vor-
beifliegen und im Jahr 2011 in eine Umlaufbahn
um Merkur einschwenken. Dabei sollen unter
anderem weitere Messungen des Magnetfeldes,
der Magnetosphére sowie der Exosphédre vorge-
nommen werden. Sollte dies die bisherigen Ergeb-
nisse bestétigen, so stellt sich die Frage, warum der
duBere Kern trotz der geringen Grof3e des Merkur
noch nicht abgekiihlt ist, wenn das Sonnensystem

tatsachlich so alt ist wie gemeinhin angenommen.
[SaLomon SC et al. (2008) Return to Mercury: A Global Per-
spective on MESSENGER’s first Mercury Flyby. Science
321, 59; ANpErsoN BJ et al. (2008) The Structure of Mercury’s
Magnetic Field form MESSENGER’s first Flyby. Science 321,
82; SLavIN JA et al. (2008) Mercury’s Magnetosphere after
MESSENGER'’s First Flyby. Science 321, 85; ZursucHEN TH
et al. (2008) MESSENGER Observations of the Compositi-
on of Mercury’s Ionized Exosphere and Plasma Environ-
ment. Science 321, 90.] J. Sohns

Altershestimmung mif Hilfe von Hratern

Die Raumsonde MESSENGER nahm Anfang des
Jahres unterschiedliche Bilder der Merkurober-
flache auf. Ein besonderes Augenmerk lag dabei
auf der Zahl und der GroBe der vorhandenen Ein-
schlagskrater im sogenannten Caloris Becken
(STroM et al. 2008). Dabei handelt es sich um ein
groBes Becken, das vermutlich vulkanischen
Ursprungs ist. Aus der Zahl und der Gré83e der Ein-
schlagskrater innerhalb des Beckens erhofft man
sich Riickschliisse auf das Alter des Beckens.
Zunéchst wurden die Durchmesser der auf den
Aufnahmen erkennbaren Krater bestimmt. Hieraus
wurde fiir jede mogliche KratergrofBe die zugehori-
ge Anzahl von Kratern bestimmt. Die Kratergro3e
sowie die jeweilige Anzahl von Kratern wurden
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Abb. 1: Der Sveinsdot-
tir-Krater ist wahr-
scheinlich durch den
Einschlag eines grofe-
ren Meteoriten ent-
standen und besitzt
einen Durchmesser
von etwa 220 km. Eine
etwa 600 km lange
Spalte fiihrt mitten
durch den Krater. Es
wird vermutet, dass
diese Spalte durch
eine langsame Abkiih-
lung der Merkurober-
fldche entstanden ist.
(NASA)
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anschlieBend in einem Diagramm gegeneinander
aufgetragen. Diese Methode wurde bereits mehr-
fach fir Altersbestimmungen auf unterschiedli-
chen Planeten und Monden im Sonnensystem (z.B.
Mond und Mars) verwendet (Strom et al. 2005).

Fir groBe Werte der Kratergrof3en war in den
zugehorigen Diagrammen ein einfacher Zusam-
menhang in Form einer Potenzfunktion gefunden
worden. Das bedeutet, dass die Anzahl Krater der
GroBe x proportional zu x " ist, wobei die Potenz n
fiir alle GroBen gleich ist. Es wurde davon ausge-
gangen, dass die zugehorigen Krater mehrheitlich
wahrend einer frithen Epoche des Sonnensystems
durch die Einschlége einer groBen Zahl von Astero-
iden aus dem Asteroidengiirtel zwischen Mars und
Jupiter entstanden sind. Fiir kleinere Kratergrof3en
ergab sich ebenfalls eine Potenzfunktion, der Expo-
nent hatte hier jedoch einen anderen Wert. Fiir die
kleinen Krater lautet die Hypothese, dass sie mehr-
heitlich durch sogenannte sekundére Einschlage
entstanden sind. Dabei handelt es sich um Materi-
al, das bei Einschldgen weggeschleudert wird und
spater erneut auf der Oberflache auftrifft. Die Zahl
der Krater einer bestimmten Grofe setzt sich damit
aus priméren und sekundéaren Kratern zusammen,
wobeiunterhalb einer bestimmten Gro3e die sekun-
déren Krater gegentiber den priméren tiberwiegen.
Die Kratergrof3e, bei der die Zahlen der priméren
und der sekundéren Krater gleich sind, wird dazu
verwendet, die Verteilung der sekundéren Krater
zu charakterisieren.

Ein Vergleich zwischen den fritheren Ergebnis-
sen auf Mond und Mars einerseits und den von
MESSENGER gelieferten Aufnahmen andererseits
fithrte nun zu einem tiberraschenden Ergebnis: Fiir
grof3e Kratergrofen stimmte die Verteilungsfunk-
tion fiir die verschiedenen Himmelskorper tiberein.
Es ware zu erwarten, dass dies auch fir die sekun-
daren Krater zutrifft. Fur die kleineren, vermutlich
durch sekundare Einschldge entstandenen Krater
wich die Verteilung im Caloris Becken jedoch ent-
gegen der Erwartung von den Verteilungen auf
Mond und Mars ab. Der Ubergang, ab dem die
sekundaren Krater gegentiiber den priméren Kratern
tberwiegen, lag bei Merkur bei einem Durchmesser
von ca. 10 km, wihrend dieser Ubergang bei Mars
beietwa 1 kmlag. Die Werte der Exponenten waren
fiir die Verteilungen auf Mond, Mars und Merkur
zwar gleich, auf dem Merkur war die Dichte der
sekundéren Kraterjedoch groBer als auf dem Mond
und dem Mars. Die sekundéren Krater spielen somit
aufdem Merkur eine groB3ere Rolle als auf dem Mars.

Warum diese kleineren Krater auf dem Merkur
eine andere Verteilung aufweisen als auf dem
Mond und dem Mars ist unklar (STrowm et al. 2008).
Die Autoren vermuten, dass die Zusammenset-
zung der Oberflache von Merkur dazu fiihrt, dass
dasbei Einschlagen aufgeschleuderte Material eine
andere GroBe aufweist als auf dem Mond und dem
Mars. Sie kommen zu dem Schluss, dass diese

Methode zur Altersbestimmung auf Merkur nur
,mit Vorsicht” angewendet werden sollte. In der
genannten Arbeit wurden aus der Verteilung der
sekundéren Krater jedoch keine konkreten Alters-
angaben abgeleitet. An dieser Stelle sei noch ange-
merkt, dass die Autoren nicht der Frage nach-
gehen, ob die Daten auch durch einen anderen
funktionalen Zusammenhang als ein Potenzgesetz
angemessen beschrieben werden konnen. Der vor-
ausgesetzte potentielle Zusammenhang geht aus
den in der Arbeit dargestellten Graphiken nicht
zwingend hervor.

Bereits in einer friheren Untersuchung der
Jupitermonde Io und Europa war die Verteilung
der sekundaren Krater von dem erwarteten Verlauf
abgewichen. Eine mogliche Erklarung hierfiir wird
in ZaHNLE et al. (2007) und ALvVARELLOS et al. (2007)
vorgestellt. Es wird vermutet, dass bei Einschldgen
auf o aufgeschleuderte Gesteinsbrocken spater
auf Europa eingeschlagen sind. In dem vorge-
schlagenen Modell wird zudem der Einfluss der
anderen Jupitermonde untersucht. Die Autoren
vermuten zudem einen Zusammenhang zwischen
Einschldgen auf dem Mars und Sekundérkratern
auf den Jupitermonden.

In den genannten Arbeiten wird somit Folgen-
des deutlich: Die GroBenverteilung der Krater kann
nicht ohne weiteres zur Altersbestimmung heran-
gezogen werden, wenn nur die Krater auf einem
Himmelskorper isoliert betrachtet werden. Zudem
ist die GroBe des bei den ersten Einschldgen auf-
geworfenen Materials nicht bekannt. Diesbezilig-
lich miissen Annahmen vorgenommen werden.
Betrachtet man die Diskrepanzen zwischen den
Kraterverteilungen auf lo, Europa, dem Mars,
dem Mond sowie dem Merkur, so stellt sich die
Frage, ob die Kraterstatistiken fiir sekundére
Krater tiberhaupt ein zuverlassiges Instrument zur

Altersbestimmung darstellen konnen.

[StroM RG et al. (2008) Mercury Cratering Record Viewed
from MESSENGER’s first Flyby. Science 321,79; Strom RG
et al. (2005) The Origin of Planetary Impactors in the Inner
Solar System. Science 309,1847; ZaunLE KJ et al. (2007)
Secondary and sesquinary craters on Europa, Icarus 194,
660; Alvarellos JL et al. (2007) Transfer of mass from Io to
Europa and beyond due to cometary impacts, Icarus 194,
220.] J. Sohns

Hommunikafion bei Bienen: wir verstehen alles —
auch Dialeht!

Arbeiterinnen der Honigbienen (Apis, Apidea)
geben Informationen tiber entdeckte Futterquellen
an Schwarmmitglieder weiter. Die meist differen-
zierte Form der Informationsweitergabe fiir weit
entfernte Futterquellen ist der so genannte
Schwénzeltanz. Dabei bewegt sich die tanzende
Biene etwa in Form einer Acht und bewegt ihren
Korper aufder Strecke zwischen den sich bertihren-
den Kreisen horizontal hin und her (,,schwénzeln®).



Wie Karl von FriscH in umfangreichen Studien ein-
gehend dokumentiert hat, wird durch die Ausrich-
tung der Schwianzelstrecke die Richtung zur Futter-
quelle in Bezug zur Sonne und durch die Dauer des
Schwénzelns die Entfernung derselben mitgeteilt.
Dies stellt die einzige bisher bekannte Form sym-
bolischer Kommunikation unter Wirbellosen dar.

Weltweit sind neun Arten von Honigbienen
beschrieben, die sich nach phylogenetischen
Studien (auf DNA-Sequenzdaten basierend) seit
6 bis 8 Millionen Jahren unabhéngig voneinander
entwickelt haben sollen.

In einer Studie haben Su et al. (2008) zun&chst
dokumentiert, dass Schwidrme der asiatischen
Honigbiene (Apis cerana cerane, Acc) und der euro-
péischen Honigbiene (Apis mellifera ligustica, Aml)
in derselben Umgebung unterschiedlich kommu-
nizieren. Die Autoren gebrauchen dafiir die Bezeich-
nung ,unterschiedliche Tanz-Dialekte“ (different
dance dialects). Die Dialekte zeigen sich vor allem
in signifikant unterschiedlich langen Schwanzel-
dauern fiir eine entsprechende Distanz der Futter-
quelle vom Bienenstock. Diese steigt mit wach-
sender Entfernung zwischen Bienenstock und
Futterquelle an. Fir ihre Untersuchungen haben
Su und Mitarbeiter Mischkolonien erzeugt. Dazu
brachten sie zu einem Volk aus einer Acc-Konigin
und 5 000 Acc-Arbeiterinnen zwei Rahmen mit
gedeckelten Waben von ca. 5 000 Aml-Puppen.
Nach ca. 12 Tagen war ein Bienenmischvolk
etabliert, das aus je ca. 5 000 Acc- und Ami-Arbei-
terinnen bestand. Umgekehrt konnte aus Aml-
Konigin und Aml-Arbeiterinnen mit Acc-Brut kein
Mischvolk etabliert werden, da die Ami-Arbeite-
rinnen die geschliipften Acc-Arbeiterinnen inner-
halb von 2-3 Tagen téteten und aus dem Stock ent-
fernten. Die Bienenarten behalten auch im Misch-
schwarm ihre Dialekte bei, d.h. die Dauer des
Schwénzelns fiir eine bestimmte Entfernung unter-
scheidet sich bei Ténzerinnen im homogenen
Schwarm nicht signifikant von derjenigen im
Mischvolk.

In verschiedenen Experimenten wurde nun
untersucht, inwieweit im Mischschwarm Téanze-
rinnen der beiden Arten ihre Informationen an
Sammlerinnen der jeweils anderen Art weiter-
geben und diese zum Futtersammeln an der ange-
zeigten Quelle veranlassen konnten. Die Beobach-
tungen zeigten, dass die Angaben zur Entfernung
der Futterquelle von Sammlerinnen von den Téan-
zerinnen der anderen Art korrekt aufgenommen
und umgesetzt werden konnten, obwohl in ihrer
eigenen Art die Entfernung mit einer anderen
Schwénzeldauer dargestellt wird. Auch wenn
gleichzeitig mehrere Futterquellen angeboten
wurden, flogen die instruierten Sammlerinnen die
angezeigte Quelle signifikant h&dufiger an. Dabei
scheint die asiatische Acc-Honigbiene den Dialekt
der europdischen Aml-Honigbiene besser zu ver-
stehen als umgekehrt.

Fir die Autoren unterstreichen diese Beobach-
tungen, dass bei Bienenarten in einem gemischten
Schwarm nach lang zurtickliegender Trennung
nicht nur der Tanz an sich, sondern auch dessen
Interpretation in den Bienen hochgradig konser-
viert sein mussen. Dies eroffnet spannende Fragen
zum ,sozialen Lernen“ am Studienobjekt Honig-
biene. (Klassische Definition fiir ,,soziales Lernen*:
Lernen aufgrund von Beobachtung oder Interakti-
on mit einem anderen Individuum, typischerweise
derselben Art, oder dessen Produkte.)

Ob die bisherigen Beobachtungen vertraglich
sind mit der tiblichen Ansicht, dass die symbolische
Tanzsprache der Bienen aus primitiven Vorformen
der Kommunikation entwickelt worden sei, sollte
in weiteren Untersuchungen—die angekiindigt sind
— geprift werden. Vorerst ist diese Annahme der
primitiven Vorformen bestenfalls eine Arbeits-

hypothese.

[SuS, CarF, St A, Zuanc S, Tautz J & CHEn S (2008) East
Learns from West: Asiatic Honeybees Can Understand
Dance Language of European Honeybees. PLoS ONE 3(6):
€2365. doi:10.1371/journal.pone.0002365] H. Binder

Bereits geringe Strahlenbelastungen schadigen
Wanzen schuwer

Nach dem Reaktorunfall von Tschernobyl im Jahr
1986 waren viele Experten zunéchst iberzeugt,
dass die ausgetretene radioaktive Strahlung in
Europa viel zu gering sei, um Wanzen oder ande-
re Lebewesen zu beeintréchtigen. Cornelia HEsSE-
HonecGer und Peter WaLLiMANN beschreiben und
illustrieren jedoch ein schockierendes Ausmaf3 an
Deformationen bei Wanzen aus Schwedens Fall-
out-Gebieten. Hesse-HONEGGER sammelte darauf-
hin mehr als zwei Jahrzehnte lang in verschiede-
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Abb. 1: Schwer defor-
mierte Skorpionsfliege
(Panorpa communis)
aus dem Schweizer
Reuental Néhe Leib-
stadt aus dem Jahr
1988. Abdruck mit
freundlicher Genehmi-
gung vom Verlag
Helvetica Chimica
Acta (Chemistry &
Biodiversity 2008, Vol.
5, Heft 4, p. 499-539).
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Abb. 1: Anna-Kolibri
(Calypte anna).
© SeanW-fotolia.com

nen Gebieten tiber 16.000 Individuen westeuro-
péischer Wanzen, untersuchte sie genau und iden-
tifizierte verschiedene Arten von Fehlbildungen,
z. B. fehlende Fiihlersegmente, verformte Fligel,
asymmetrische Leibsegmente, Geschwiire, schwarze
Flecken oder eine verdnderte Pigmentierung. In
manchen Gebieten nahe Kernkraftwerken und
Atomaufbereitungsanlagen betrug der Anteil miss-
gebildeter Individuen bis tiber 30% der untersuch-
ten Wanzen. Dieser Anteil ist 10-30 mal so hoch
wie bei Populationen in weitgehend unbelasteten
Lebensraumen.

Es zeigte sich, dass nicht die Entfernung von
einer Atomanlage entscheidend ist, sondern Wind-
richtung und Landschaftsform: Gebiete im ,,Wind-
kanal“ einer Atomanlage sind wesentlich starker
von Missbildungen betroffen als geschiitzte Stellen.
Die Radionuklide werden in den Wirtspflanzen der
Wanzen angesammelt. Eine zwar niedrige, aber
lang andauernde Strahlendosis kann weit schadli-
cher sein als eine kurzzeitige hohe Dosis. Beson-
ders gefahrlich sind alpha- und beta-Teilchen, da
die entsprechenden Nuklide vom Organismus auf-
genommen werden, der dadurch von innen durch
die Strahlung belastet wird. Wanzen scheinen dar-
auf besonders empfindlich zu reagieren und kénn-
ten als sensitive ,Bioindikatoren“ fiir zukiinftige
Studien dienen.

Hesse-HoNEGGER empfiehlt, die gegenwaértigen
Schwellenwerte fiir radioaktive Immissionen neu
zu Uiberdenken. Allerdings sei die biologische Wir-
kung einer Strahlung sehr schwer zu beziffern
(http:/ /www.chembiodiv.ch/highlight.htm).

Die von HEesse-HoNEGGER dokumentierten und
hauptsachlich durch radioaktive Strahlung verur-
sachte Schadigungen der Insekten bestétigen bis-
herige Erfahrungen tiber Mutationen. Aber auch in
dieser griindlichen und umfangreichen Langzeit-
studie finden sich keine Hinweise auf wesentliche,
sich positiv auf die Vitalitat der Tiere auswirkende
Veranderungen. Das Ausmaf der Strahlenschaden

konnte zudem als Hinweis dafiir gesehen werden,
dass eine nennenswerte Steigerung der natiirlichen
Mutationsrate nicht ohne Schaden fiir die Uberle-

bensfahigkeit der Art ist.

[Hesse-HONEGGER C & WaLLIMANN P (2008) Malformation of
True Bug (Heteroptera): a Phenotype Field Study of the Pos-
sible Influence of Artificial Low-Level Radioactivity. Che-
mistry & Biodiversity 5, 499-539. (doi: 10.1002/cbdv.
200800001)] R. Junker

Juwelenwespe nimmt Hakerlaken an die Leine

Die Juwelenwespe Ampulex compressa sorgt ganz
reizend fiir ihre Nachkommen. Sie jagt Kakerlaken
alslebendigen Speisevorrat. Die Wespe sticht dazu
die Kakerlake mit ihrem Stachel. Allerdings injiziert
die Wespe ihr Gift genau in den Gehirnnerven-
knoten (zerebrales Ganglion) und bewirkt dadurch
eine lang andauernde Bewegungshemmung. Die
Kakerlake ist zwar bei Bewusstsein, jedoch fangt
sie nicht von sich aus an zu laufen und reagiert auch
nicht auf Reize, die sie normalerweise fliichten
lasst. Das Gift der Wespe wirkt auf die Kakerlake
aber nicht generell betdubend oder einschlédfernd,
sondern erhoht allein die Reizschwelle, bevor die
Kakerlake anfangt zu laufen. Der Bewegungsgene-
rator, der die Bewegung der Beine steuert und
koordiniert, ist an sich nicht betroffen und so kann
die Wespe ihre Beute am Fiihler nehmen und wie
einen Hund an der Leine inihr Nest dirigieren. Auch
alle anderen Bewegungsausloser, z. B. Aufrichten
nach Umkippen oder ein Sprung bei einer plotzli-
chen Berithrung des Hinterleibes usw. sind vom
Gift nicht betroffen. Im Nest angekommen, legt die
Wespe ein Ei auf die Kakerlake und versiegelt das
Nest. Dort wird die Kakerlake von der schliipfen-

den Wespenlarve allmahlich aufgefressen.

[GaL R & LiBersaT F (2008) A parasitoid wasp manipulates
the drive for walking of its cockroach prey. Curr. Biol. 18,
877-882.] N. Winkler

Holibris zwitschern mit Schwanzfedern

Kolibris stehen nicht im Ruf, besonders sanges-
freudige Vogel zu sein. Einige Arten konnen aber
durchaus zwitschern und diese Téne gehen offen-
sichtlich auf ihre Stimme zurtick. Bei anderen
Tonen, die diese Vogel erzeugen konnen, war man
sich diesbeziiglich aber nicht so sicher. Wissen-
schaftler haben nun herausgefunden, dass das
besondere Zirpen des Anna-Kolibris auf dessen
vibrierende Schwanzfedern zurtickgeht. Dieser
Kolibri macht wahrend seiner Brautschau Sturz-
fliige mit einer Geschwindigkeit von bis zu 80 km/h.
Wahrend dessen 6ffnet er kurz seine Schwanzfeder
zu einem breiten Facher und erzeugt dadurch zir-
pende Tone von bis zu 60 Millisekunden Dauer.
Durch die besondere Bauart der Federn und durch
den hindurchfegenden Wind fangen diese an zu



vibrieren, ganz dhnlich wie das Holzblattchen einer
Klarinette. Auf diese Weise kann der Kolibri lautere
Tone hervorbringen, als er es je mit seiner Stimme
schaffen wiirde. Diese au3erstimmliche Tonerzeu-
gung beim Anna-Kolibri ist die erste tiberhaupt bei
Vogeln bekannte, aber es ist gut moglich, dass
auch andere Kolibri-Arten mit dhnlich geformten
Schwanzfedern denselben Mechanismus anwen-
den. Es war nicht ganz einfach herauszufinden, wie
diese Kolibris die T¢ne erzeugen, aber Hochge-
schwindigkeitsaufnahmen brachten die Forscher
auf die richtige Spur, dort konnte man das Offnen
und SchlieBen des Schwanzes nachverfolgen.
Nachdem man einigen Kolibris die Schwanzfedern
ein wenig gestutzt hatte, waren sie nicht mehr
imstande, das Zirpen zu erzeugen. Nach finf
Wochen sind die Schwanzfedern erneuert, die
Vogel erleiden also keinen bleibenden Schaden.
Des Weiteren konnten die Forscher im Windkanal
Tone mit den Schwanzfedern der Kolibris er-
zeugen, wenn die Windgeschwindigkeit besagte
80 km/h erreichte. Die Forscher méchten nun wei-
tere Kolibris aus derselben Gruppe untersuchen
und vermuten nun auch, dass es moglicherweise
bei Schnepfen eine ghnliche Lauterzeugung geben
konnte. Sturzflug und Schwanzmorphologie seien
ko-evolviert, um eine Vielfalt an mechanisch
erzeugten Lauten hervorzubringen. Sollte es sich
tatséchlich erweisen, dass Schnepfen ebenfalls
fahig sind, solche Laute zu erzeugen, wére das auch
ein interessanter Fall von konvergenter Evolution

— oder auch nicht.
[WiLLiams N (2008) Tail spins. Curr. Biol. 18, R143-144] .
Winkler

Invasive Arten als Hotspots der Evolution?

Das Eindringen von neuen Arten in bisher nicht
besiedelte Lebensrdume bietet einzigartige Gele-
genheiten, um die Anpassung dieser Arten an neue
Lebensbedingungen zu studieren. Facon und Mit-
arbeiter (2008) berichten tber die Invasion einer
StBwasser-Schnecke (Melanoides tuberculata) auf
der Insel Martinique. In einer einzigartigen Studie
wurden Uber Jahre alle SiiBgewésser der Insel
beprobt und insgesamt 17.000 Schnecken gesam-
melt. Die Schnecken wurden genetisch und mor-
phologisch (den Korperbau betreffend) untersucht
und klassifiziert. Es zeigte sich, dass es sieben ver-
schiedene Populationen dieser Schnecken in Mar-
tinique gibt. Finf davon sind auf jeweils ein Ein-
wanderungsereignis zuriickzufilhren, wahrend
zwei Rassen auf Martinique durch Kreuzung der
bereits eingewanderten Rassen entstanden sind.
Diese neuen Kreuzungen zeigen nun jeweils Eigen-
schaften, die es so bei ihren Elternarten nicht gege-
ben hat, z. B. weniger, dafiir aber gro3ere Nach-
kommen. Die Autoren dieser Studie berichten nun,
dass die Hauptursache fiir die genetische Variabi-

litat einer solchen Invasion die verschiedenen Ein-
wanderungsereignisse seien. Die stattgefundenen
Kreuzungen hingegen sollen zeigen, dass solche
Invasionsereignisse ,kreativ* sind, denn sie brin-
gen Genotypen zusammen, die bisher nicht die
Moglichkeit hatten, miteinander zu hybridisieren.
Die Nachkommen sind sprunghaft (,,saltatory “) ver-
schieden von den Elternarten. Dadurch seien Inva-
sionen auch immer Hotspots, die evolutionére und
okologische Neuheiten hervorbringen. Es bleibt
aber festzuhalten, dass trotz aller ,Neuigkeiten®
sich die Evolution dieser Siiwasserschnecken
natiirlich im Bereich der Mikroevolution bewegt.
Die Autoren halten beispielsweise selber fest, dass
andere Rassen dieser Schnecken extremere mor-
phologische Werte aufweisen als die neuen durch
Kreuzung entstandenen. Diese neuen Kreuzungs-
rassen bilden also nur einen kleinen Ausschnitt der
weltweiten Variabilitat dieser Schnecken ab. Die
Vermischung oder Selektion bereits vorhandener
Merkmale invasiver Arten als ,,evolutiondren Hot-
spot® zu bezeichnen, scheint daher doch etwas

hoch gegriffen.

[Facon B, PoinTier J-P, JARNE P, SarpA V & Davip P (2008)
High genetic variance in life-history strategies within inva-
sive populations by way of multiple introductions. Curr. Biol.
18, 363-367.] N. Winkler

Lanzettfischchen: ebenfalls komplexes Erbgut

Einem unscheinbaren wurmartigen glashellen
Geschopf, dasim Sand der Meereskiisten lebt, wird
eine besondere Stellung im System der Lebewesen
zugebilligt: Das etwa 8 cm lange Lanzettfischchen
(Branchiostoma lanceolatum; im Englischen nach
dem alten Gattungsnamen Amphioxus genannt;
Abb. 1) wird an die Basis der Chordatiere gestellt,
zu denen auch der Mensch gehort, seit man ent-
deckt hatte, dass es eine Chorda dorsalis als ela-
stischen Stiitzstab oberhalb des Darms besitzt (s.
Abb. 1). Eine Chorda wird auch in der Embryonal-
entwicklung der Wirbeltiere als erstes Stiitzorgan
gebildet und im Laufe der Ontogenese durch die
Wirbelsédule weitgehend ersetzt. Eine direkte Ablei-
tung der Wirbeltiere vom Lanzettfischchen ist
jedoch nicht méglich, da diese Form dafiir zu spe-
zialisiert ist. Das Lanzettfischchen gehort zu den
Schédellosen (Acrania oder Cephalochordata), die
zusammen mit den Wirbeltieren (Vertebrata) und
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Abb. 1: Das etwa 8 cm
lange Lanzettfischchen
Ampbhioxus. Die Chor-
da ist ein elastischer
Stiitzstab oberhalb des
Darms, der auch in der
Embryonalentwicklung
der Wirbeltiere als
erstes Stiitzorgan gebil-
det wird. Das glashelle
Lanzettfischchen lebt
im Sand der Meeres-
kiisten (unten).

(Nach PorTmann 1976)
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Abb. 1: Rekonstruierter
Schddel von
Ventastega curonica.
(Nach AHLBERG

etal 1994)

den Manteltieren (Tunicata oder Urochordata) zu
den Chordatieren gehoren.

Nun hat eine internationale Arbeitsgruppe
unter der Leitung von Nicholas Putnam vom Joint
Genome Institute des US-amerikanischen Ener-
gieministeriums in Walnut Creek und Linda
Hotranp von der University of California in San
Diego das Genom (Erbgut) des Lanzettfischchens
entschliisselt. Einige Ergebnisse sollen kurz vorge-
stellt und diskutiert werden.

Komplexitat des Erbguts. Einmal mehr
erweist sich das Erbgut eines vergleichsweise ein-
fach gebauten Organismus als ziemlich komplex.
Das 520 Millionen Basenpaare lange Genom ent-
hélt mit 21 900 proteincodierenden Abschnitten
nicht viel weniger Gene als der Mensch. Auch in
den nicht-codierenden Bereichen gibt es zahl-
reiche Ubereinstimmungen. Angesichts der langen
evolutiondren Trennungszeit von Mensch und
Lanzettfischchen findet Gee (2008) in einem Kom-
mentar diese Ubereinstimung ,bemerkenswert*.
Die groBen genetischen Ubereinstimmungen
machen deutlich, dass die individuelle Entwicklung
und die hypothetische Evolution nicht alleine tiber
die Gene verstanden und abgleitet werden kénnen.
Vielmehr sollen bei den Wirbeltieren alte Gene neu
kombiniert und ihre Funktion und Steuerung ver-
andert worden sein. Wie das funktionieren kann,
ist einer der Gegensténde der neueren Forschungs-
richtung ,,EvoDevo“, die die Entstehung von Neuem
in der Evolution vor allem in Prozessen der Onto-
genese (Individualentwicklung) sucht (vgl. den
Artikel Uiber ,,Evo-Devo® in dieser Ausgabe).

Tiktaalik

Ventastega Acanthostega

Abb. 2: Schidel von Tiktaalik, Ventastega und Acanthostega von oben. (Nach AHLBERG

etal. 2008)

Die Daten des Gensatzes von Amphioxus legen
im Vergleich mit denen der Wirbeltiere nahe, dass
sich das Ur-Genom der Wirbeltiere sehr frith, ndm-
lich vor der Trennung der Knorpel- und Knochen-
fische, zweimal komplett verdoppelt hat. GEg (2008)
spricht von einem ,genomischen Sturm®. Die dafiir
erforderlichen Mechanismen liegen im Dunkeln.
Wie die Verdopplungen des Erbguts mit dem Neu-
erwerb von Organen bei den Wirbeltieren verbun-
den sein konnte, ist ebenso unbekannt. Damit der
verdoppelte Gensatz auch fiir die Ausbildung neu
genutzt werden kann, miisste eine umfangreiche
Reprogrammierung erfolgen. Mechanismen dafiir
sind ebenfalls nicht bekannt.

Konflikt Morphologie-Molekiile. Ebenfalls
nicht neu ist die Feststellung, dass die verfiigbaren
Daten zu den Ahnlichkeiten auf genetischer Ebene
nicht mit den Merkmalsiibereinstimmungen auf
anatomischer Ebene iibereinstimmen. Die lange
Zeit favorisierte Ableitung der Chordatiere von
Larven sessiler (festsitzender) Manteltiere ist gene-
tisch nicht nachvollziehbar und wird daher aufge-
geben (HoLLanD et al. 2008, 9). Denn die Genom-
analyse ergab, dass sich — evolutionstheoretisch
betrachtet — die Manteltiere spater von den Wir-
beltieren getrennt haben miissen als Branchiostoma.
Als wabhrscheinlicher wird jetzt angesehen, dass
der hypothetische gemeinsame Vorldufer ein frei
lebendes, zweiseitig-symmetrisches wurmartiges

Tier war (HoLLanD et al. 2008, 9).

[Gee H (2008) The amphioxus unleashed. Nature 453, 999-
1000; Putnam MH, Butts T et al. (2008) The amphioxus
genome and the evolution of the chordate karyotype. Natu-
re 453, 1064-1071; HorLanp LZ, AieaLaT R et al. (2008) The
amphioxus genome illuminates vertebrate origins and
cephalochordate biology. Genome Research, doi 10.1101/
gr.073676.107] R. Junker

Ventasteqa curonica — ein friher Vierbeiner

In den letzten Jahrzehnten wurde eine ganze Reihe
von Fossilien des Oberdevons entdeckt, die in den
Ubergangsbereich Fische —Vierbeiner (Tetrapoden)
gestellt werden. Die neuen Funde fiithrten zu einem
Paradigmenwechsel beziiglich der Evolution der
Vierbeiner-Extremitét: Der Ubergang von Flossen
zu Beinen soll demnach im Wasser entstanden sein
und nicht erst im Zuge der Eroberung des Landes.
Wir hatten in Studium Integrale Journalin einer Arti-
kelserie die Griinde fiir dieses Umdenken darge-
stellt (Junker 2004). Die mittlerweile bekannte For-
menvielfalt 14sst sich in mancher Hinsicht evolu-
tionér im Sinne stammesgeschichtlicher Abfolgen
deuten, da unterschiedliche Merkmalsmosaike von
Fisch- und Vierbeinermerkmalen vorkommen, die
teilweise als evolutionére Abfolgen interpretierbar
sind. Andererseits werden die wasserlebenden
oberdevonischen Vierbeiner als evolutive Sack-
gasse angesehen, und die Formenvielfalt zeigt
auch widerspriichliche Merkmalskombinationen



(Konvergenzen, s. u.). Alternativ zu einer evolu-
tiondren Deutung der Oberdevon-Tetrapoden
kommt auch eine 6kologische Deutung in Frage.
Die oberdevonischen Formen waren offenbar an
ein Leben als im Uferbereich lauernde Rauber an-
gepasst. [hre besonderen Merkmalskombinationen
sind vermutlich von daher zu verstehen.

Eine dieser Arten ist Ventastega curonica aus
dem oberen Oberdevon Lettlands (Abb. 1). Sie ist
schon seit 1994 bekannt und beschrieben (AHLBERG
et al. 1994, Crack 2002, 130). AHLBERG und sein
Team von der Universitdt Uppsala veroffentlich-
ten nun weiteres Fundmaterial. Gefunden wurden
Schadelteile, Teile des Schultergiirtels und ein
Teil des Pelvis (Schambein). In vielen Merkmalen
(Schadelform, Schultergiirtel) &hnelt Ventastega der
achtzehigen, wasserlebenden Gattung Acanthostega
(vgl. Abb. 2 und 3), andere Merkmale (z. B. die
Bezahnung, Teile des Schéadels) tendieren mehr zu
fischartigen Formen wie Panderichthys. Daher kann
Ventastega morphologisch zwischen fischartige
Gattungen wie Tiktaalik (vgl. Abb. 2) und wasser-
lebenden Vierbeinern gestellt werden, wobei ins-
gesamt eine deutlich groBere Nahe zu Acanthostega
gegeben ist.

Trotz vieler fehlender Skeletteile rekonstruieren
AHLBERG et al. (2008) bei Ventastega eine Korper-
form, die Acanthostega stark &hnelt (Abb. 4; ca.
1 m lang). Diese Position ergibt auch eine phylo-
genetische Analyse (AHLBERG et al. 2008); allerdings
treten zahlreiche Konvergenzen (unabhéngig ent-
standene Merkmalsiibereinstimmungen) auf, sodass
die evolutive Analyse wenig konsistent ist (niedri-
ger Konsistenzindex). Dass es sich bei Ventastega
um einen Vierbeiner handelt, wird indirekt anhand
der Merkmale von Schulter- und Beckengiirtel
erschlossen; es sind allerdings keine Teile der
Extremitédten entdeckt worden.

AHLBERG et al. (2008) bestatigen ihre frithere Ein-
schétzung (AHLBERG et al. 1994, 306), dass Venta-
stega einer der primitivsten Tetrapoden sei. Dies
steht allerdings im Gegensatz zur stratigraphischen
Stellung, da Ventastega ausgerechnet zu den jling-
sten oberdevonischen Tetrapoden gehort. Diese
Vierfiiler bilden insgesamt eine ausgeprégt para-
phyletische Gruppe (AHLBERG 1995, 423f.), d. h. die
Formenvielfalt 14sst sich nicht in ein widerspruchs-
freies Stammbaumschema bringen; viele Gattungen
gelten daher als totes Ende eines Stammbaum-
astes. AHLBERG et al. (2008, 1203) schétzen auch die
Gemeinsamkeiten von Ventastega und Acantho-
stega als paraphyletisch ein.

Der Ubergangsstatus von Ventastega gilt also
nicht fir alle Einzelmerkmale. So zeigt der Ver-
gleich des Schédeldachs mit den ,benachbarten®
Gattungen Tiktaalikund Acanthostega (Abb. 2) eine
deutliche Néhe zwischen Ventastega und Acantho-
stega. Insgesamt ist der Schédel aber nicht inter-
medidr. AHLBERG et al. (2008) weisen am Schluss
ihres Artikels darauf hin, dass es keine einfache
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Abb. 3: Rekonstruktion
von Acanthostega als
schwimmender Vier-
beiner

(© Richard HamMmonD)

Linie von Tiktaalik iber Ventastega zu Acanthostega
gibt. Die Autoren schreiben: ,Mindestens zeigt sich
die Anwesenheit einer betrachtlichen Diversitat

von Formen unter den frithesten Tetrapoden.®
[AnLeerG PE (1995) Elginerpeton pancheni and the Earliest
Tetrapod Clade. Nature 373, 420-425; AHLBERG PE, LuUkse-
vics E & Lesepev OA (1994) The first tetrapod finds from the
Devonian (Upper Famennian) of Latvia. Philos Trans. R.
Soc. Lond. B 343, 303-328; AHLBERG PE, Crack JA, Luksevics
E, Brom H & Zurins I (2008) Ventastega curonica and the ori-
gin of tetrapod morphology. Nature 453, 1199-204; CLack
JA (2002) Gaining Ground. The origin and evolution of
Tetrapods. Bloomington and Indianapolis: Indiana Univer-
sity Press; JUNKER R (2004) Vom Fisch zum Vierbeiner — eine
neue Sicht zu einem beriihmten Ubergang. Teil 1: Uberblick
und tetrapodenartige Fische des Oberdevons. Stud. Int. J.
11, 3-10.] R. Junker

Prakambrische Explosion

Eine der ausgeprégtesten Diskontinuitdten in der
Fossiliiberlieferung findet sich am Ubergang vom
Prékambrium zum Kambrium. In kambrischen
Sedimenten tritt eine hochdifferenzierte Tierwelt
so plotzlich und vielfaltig auf, dass von der ,kam-
brischen Explosion® (VALENTINE 2004) oder vom
,Urknall der Paldontologie“ gesprochen wird.
Lebewesen aus allen bekannten Tierstammen, die
Hartteile besitzen, sind im Kambrium (meist bereits
im Unterkambrium) vertreten. Dazu gehoren z. B.
Schwédmme, Hohltiere, Ringelwiirmer, Armfiif3er,
GliederfuBer, Weichtiere, Stachelhduter und auch
Chordatiere (darunter sehr wahrscheinlich auch
kieferlose Fische als erste Wirbeltiere). Diese Tier-
stéamme sind zudem von Beginn ihres fossilen
Nachweises in der Regel in verschiedene, deutlich
abgrenzbare Untergruppen aufgespalten und geo-
graphisch meist weit verbreitet.

In den unter dem Kambrium abgelagerten
Schichten des Prékambriums wurden dagegen ver-
gleichsweise wenige Vielzeller gefunden. Diese
werden meist als Ediacara-Fauna bezeichnet
(benannt nach dem ersten Fundort, den Ediacara-
Bergen in Australien; vgl. Abb. 1). Dabei handelt es
sich um eigenartige, hartkorperlose Organismen.
Der Paldontologe SeiLAcHER sieht in ihnen speziali-

Abb. 4: Rekonstruktion
von Ventastega mit
den fossil nachge-
wiesenen Skeletteilen.
Maf3stab: 10 cm

(Nach AHLBERG et al.
2008)
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Abb. 1: Die Ediacara-
Organismen sind
ratselhaft konstruiert:
SEILACHER Sieht in
ihnen spezialisierte,
einzellige Mikroben-
hiillen, ,lebende Luft-
matratzen“ (mit Proto-
plasma gefiillte
Pneus), ohne innere
Organe. Sie sind als
Mikrobenfilme auf
sandigem Sediment
festgeklebt und fiihrten
ein uns fremdartig
erscheinendes Leben
unter weitgehend
unbekannten Umwelt-
bedingungen.

(Aus JUNKER & SCHERER
2006, nach Gourp)

sierte, einzellige Mikrobenhiillen, ,lebende Luft-
matratzen (mit Protoplasma gefiillte Pneus), ohne
innere Organe; die Korperhiillen sind in sehr ver-
schiedener Weise mit Lamellen abgesteppt. Sie
waren teilweise offenbar als Mikrobenfilme auf
sandigem Sediment festgeklebt. Eshandelt sichum
eine isolierte Gruppe, die anderen bekannten
Fossilgruppen nicht zugeordnet werden kann; sie
verschwindet im Laufe des Kambriums.

Ediacara-Fossilien wurden mittlerweile an tiber
30 Lokalitdten auf mehreren Kontinenten gefunden
und bislang sind mehr als 270 Arten beschrieben
worden. Sie werden im System der Historischen
Geologie in die Zeitspanne zwischen 575-542 Mil-
lionen Jahre datiert und reprasentieren die dltesten
bekannten komplexen makroskopischen Lebens-
formen (SHEN et al. 2008, 81). Die Formenvielfalt
der é&ltesten unter ihnen — die auf 575-565 Millio-
nen Jahre datierte Avalon-Gruppe von Neufund-
land — wurde kiirzlich genauer analysiert. Es zeig-
te sich, dass die bislang bekannte Formenvielfalt
schon zu Beginn der Fossiliiberlieferung der Edia-
cara-Fossilien voll ausgepragt war. SHEN et al.
(2008) verwenden daher folgerichtig den Begriff
~Avalon Explosion®.

Trotz des plotzlichen Auftretens der Formen-
vielfalt betrachten die Autoren eine lédngere, undo-
kumentierte evolutive Vorgeschichte als unwahr-
scheinlich. Das schlagartige, ,,explosive“ Auftreten
ist damit wiederholt dokumentiert und die Frage
nach den Mechanismen entsprechend drangend.
Die Autoren sehen deutliche Parallelen zur kam-
brischen Explosion und vermuten in beiden Fallen
ghnliche Mechanismen, iiber die allerdings nur
spekuliert werden kann. Als Triebkréfte der plotz-
lichen Evolution werden z. B. 6kologische oder ent-
wicklungsgenetische Griinde (Entwicklung von
Regulationssystemen) diskutiert; dabei handelt
es sich aber bestenfalls um notwendige Voraus-

setzungen fiir grofere Veranderungen. Tatsédchlich
sind solche Explosionen gemessen am bekannten
Wissen tiber evolutionére Variationsmechanismen
uberraschend und Mechanismen dafiir sind un-
bekannt. Unter www.sciencedaily.com/releases/
2008/01/080103144451 .htm wird M. KowALEWSKI,
einer der Autoren, zitiert (eigene Ubersetzung):
»Beschleunigte Raten diirften die frithe Evolution
vieler Organismengruppen charakterisieren.*
Beschleunigte Evolution ist aber nur im mikroevo-
lutiven Rahmen teilweise verstanden; die Entste-
hung neuer Baupléne und gar deren beschleunig-
tes Auftreten sind dagegen Spekulation.

Die Ediacara-Fossilien werden meist als blinde
Enden des hypothetischen evolutiondren Stamm-
baums betrachtet; SHEN et al. sprechen von einem
»gescheiterten Experiment”.

Wie zahlreiche andere Befunde ist auch die
Avalon-Explosion im evolutionstheoretischen Rah-
men unerwartet, was jedoch weder hier noch sonst
zu einem Zweifel am Evolutionsparadigma fiihrt.
Der Philosoph H.-D. MutscHLER referiert W. STEG-
MULLER, der sogar als analytischer Wissenschafts-
theoretiker und Physikalist die Auffassung vertritt,
,diebiologische Evolutionstheorie seiinsofern keine
wirklich wissenschaftliche Theorie, da sie oft nur
Rekonstruktionen biete, die sich nicht in Vorher-
sagen verwandeln lieBen“ (MutscHLER 2002, 159;
vgl. 26). Als moglichen Grund fiir diese Unbeirr-
barkeit der evolutionsorientierten Biologie vermu-
tet MuTscHLER (2003): ,,Vielleicht ist diese Wissen-
schaft viel stéarker von weltanschaulichen a priori-
Entscheidungen durchdrungen, als den entspre-

chenden Wissenschaftlern bewusst ist.*

[SHEN B, Dong L, Xia0 S & Kowarewskr M (2008) The Ava-
lon Explosion: Evolution of Ediacara Morphospace. Scien-
ce 319, 81-84; MurscHLer H-D (2002) Naturphilosophie.
Kohlhammer-TB 396. Stuttgart; Mutscuer H-D (2003) Gibt
es Finalitét in der Natur? In: Kummer C (Hg) Die andere Seite
der Biologie. Miinchen; SeiLACHER A (1992) Vendobionta als
Alternative zu Vielzellern. Mitt. Hamb. zool. Mus. Inst. 89,
Erg.bd.1, 9-20; VALENTINE (2004) On the origin of phyla. Chi-
cago — London.] R. Junker

JVor Kurzem” noch warm in der Antarktis?

Befunde aus der Erforschung der Antarktis haben
in der jiingsten Zeit immer wieder tiberraschende
Ergebnisse geliefert. Jetzt berichten Mark WiLLiams
und Kollegen von Fossilien aus einer Konservat-
Lagerstatte, die aus einem See auf dem 77. siid-
lichen Breitengrad stammen. Sie beschreiben einen
Muschelkrebs (aus der Klasse der Ostracoda) aus
dem Mittleren Miozén, der in Goethit, einem Eisen-
mineral (FeOOH) erhalten ist, nachdem er
urspringlich pyritisiert war (Pyrit: Eisensulfid,
FeS,). Im Miozén (vor ca. 14 Millionen radiome-
trischen Jahren) war die geographische Lage der
Antarktis nach géngigen Vorstellungen bereits
ghnlich der heutigen. Wenn damals aber ein Ostra-
code am Boden des antarktischen Sees den



Schlamm kriechend durchwiihlen konnte, dann
miussen die dort die Temperaturen deutlich war-
mer gewesen sein als heute, da die heute bekann-
ten Muschelkrebse unter wéarmeren Bedingungen
leben.

Nach géngigen Vorstellungen und Theorien hat
sich der Eisschild der Antarktis jedoch bereits vor
34 Millionen Jahren zu bilden begonnen. Der neue
Fund stellt vor Herausforderungen beziiglich der
Prozesse und Geschwindigkeiten der Abkiihlung

der ¢kologischen Veranderungen in der Antarktis.
[WiLLiams M, Siveter DJ, AsuwortH AC, WiLsy PR, Horn DJ,
Lewis AR & MarcuanTt DR (2008) Exceptionally preserved
lacustrine ostracods from the Middle Miocene of Antarc-
tica: implications for high-latitude paleoenvironment at 77°
south. Proc. Roy. Soc. B, Online: DOI10.1098/rspb.2008.
0396] H. Binder

Sprunghafte Sprachevolution

Nicht nur biologische, sondern auch kulturelle
menschliche Merkmale wie die Sprache sollen
durch Evolution entstanden sein (HAuser et al.
2002). In einer kiirzlich verdffentlichten Studie
wollen Atkinson et al. (2008) entscheiden, ob die
Evolution der Sprache(n) vornehmlich graduell
oder punktuell erfolgt, d.h. ob sich Sprachen im
wesentlichen unabhéngig von dueren Ereignissen
mit der Zeit allméhlich verandern oder ob Spra-
chen bei entsprechenden Ereignissen (,Knoten®)
sich rasch verdndern, um anschlieBend iiber lange-
re Zeitrdume nur wenig zu evolvieren (vgl. Abb. 1).
Ein solches duf3eres, ,,punktuelles” Ereignis konnte
z. B. die Kolonisierung eines bisher unbewohnten
Gebietes sein, wobei die Griinderpopulation den
Kontakt mit ihrer Ursprungspopulation verliert,
etwa bei der Neubesiedelung einer Insel. Ein ande-
res Beispiel ware die Einwanderung eines anders-
sprachigen Volkes in ein bereits besiedeltes Gebiet
mit anschlieBender Vermischung beider Popula-
tionen.

Atkinson et al. verwenden zur Entscheidung
dieser Frage dieselbe Methodik (WEBSTER et al.
2003), die auch in der Molekularbiologie zum Kor-
relieren der Raten der genetischen Evolution und
der Entstehung neuer Arten verwendet wird. Sie
untersuchten das Vokabular von 490 Sprachen
aus drei groBen Sprachfamilien; ein Drittel der
Menschheit spricht eine dieser Sprachen: 95 afri-
kanische Bantusprachen, 65 indogermanische Spra-
chen und 330 pazifische austronesische Sprachen.
Fir jede Sprachfamilie griffen sie auf ein ,Basis-
vokabular” zurick, das nur sehr selten aus einer
anderen Sprache iibernommen wird. Dieses Basis-
vokabular umfasste 100 Begriffe in den Bantu-
sprachen, 200 in den indogermanischen Sprachen
und 210 in den austronesischen. (Detaillierte
Beschreibung der Sprachen und verwendeten
Begriffe im Online-Support der Publikation von
ATkinson et al.)
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Abb. 1: Punktuelle und graduelle Evolution in Sprachstammbdumen. Punktuelle Evolution
(A) postuliert, dass lexikalische Verdnderungen sprunghaft bei Auftrennung einer Mutter-
sprache in 2 Tochtersprachen geschehen, so dass die gesamte , Pfadldnge® und damit das
Ausmaf3 der lexikalischen Verdnderungen um so ldnger ist, je mehr solcher Sprachtren-
nungsereignisse (,Knoten*) in der Geschichte einer Sprache auftraten (ansteigende Linie
in C). Graduelle Evolution (B) postuliert, dass es keine Beziehung zwischen der Anzahl der
Sprachauftrennungen in der Geschichte einer Sprache und dem Ausmaf3 der lexikalischen
Verdnderung gibt (gerade Linie in C ). Nach ATkinNson et al. (2008), online support.

Es ergab sich in allen untersuchten Sprach-
familien, dass die lexikalische Verdnderung mit der
Anzahl der Trennungsereignisse signifikant zunahm
(Abb. 2).

Statistische Verfahren ergaben weiter, dass
etwa 31% des Vokabulars der Bantusprachen wah-
rend der Trennungen neu entstand, 21% bei den
indogermanischen und 9,5% bei den austronesi-
schen Sprachen. In deren Untergruppe der poly-
nesischen Sprachen — die typischerweise von nur
kleinen, voneinander isolierten auf Inseln im
Pazifik lebenden Menschengruppen gesprochen
werden — war sogar 33% des Vokabulars bei Tren-
nungsereignissen entstanden

ATtxinson et al. folgern, dass in der Sprach-
evolution lange Perioden relativer Konstanz unter-
brochen werden durch rasche Veranderung. Sie
vermuten, dass dasselbe fiir die Morphologie und
die Syntax gilt. Nach Lies1 (2003) zeigen jedoch alle
bekannten Sprachen wéhrend der gesamten ver-
figbaren Beobachtungszeit einen stdndigen Abbau
von morphologischen Strukturen (,,Formenlehre®),
die durch Verdnderungen der Syntax zum Teil
kompensiert werden. Dieser Befund, der einer von
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Abb. 2: Pfadlinge auf-
getragen gegen die
Anzahl der Tren-
nungsereignisse oder
,Knoten“: Bantuspra-
chen hellgrau, indo-
germanische Sprachen
dunkelblau, austrone-
sische Sprachen hell-
blau und deren Unter-
gruppe polynesische
Sprachen schwarz. Die
eingezeichneten gemit-
telten und statistisch
korrigierten Graden
zeigen durch ihre posi-
tive Steigung, dass
punktuelle und nicht
graduelle Evolution
bei Sprachen entschei-
dend ist. Nach
Arkinson et al. (2008)
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mehreren von LieBl dargelegten Belegen gegen
eine Evolution der menschlichen Sprache aus Tier-
lauten tiber primitive Vorsprachen bis zu den
bekannten Hochsprachen ist, wird von ATKINSON et
al. nicht berticksichtigt, seine ganze Arbeit sugge-
riert indirekt, dass die Evolution der Sprache grund-
satzlich fachlich unbestritten sei.

Es ist bemerkenswert, dass eine der beiden
filhrenden wissenschaftlichen Fachzeitschriften
ihre schon vor 122 Jahren publizierten Richtlinien
beziiglich korrekter Methodik zur Sprachevolution
nicht beherzigt: ,Die gegenwértige fortgeschrittene
Kenntnis unserer Kenntnis der Sprache reflektiert
(...) die Vorteile der modernen Forschungsmetho-
dik. Ein herausragendes Kennzeichen dieser

Methode ist, einen weiten Ubersichtsstandpunkt
einzunehmen, von dem aus fast alle relevanten
Fakten Interesse und Bedeutung gewinnen: Die
moderne Forschungsmethodik sagt nicht eng und
pedantisch, dies und das ist mein Arbeitsgebiet und
was auBerhalb steht, betrifft mich nicht” (Jastrow
1886).

[Atkinson QD, MEeape A, VenpiTT C, GREENHILL SJ & PAGEL
M (2008) Languages evolve in punctional bursts, Science
319, 588; Hauser MD, CHomsky N & FircH WT (2002) The
faculty of language: what is it, who has it, and how did it
evolve? Science 298, 1569-1579; Jastrow J (1886) The evo-
lution of language, Science 7, 555-557; Lies R (2003) Her-
kunft und Entwicklung der Sprachen. Linguistik contra Evo-
lution. Holzgerlingen; WeBsTEr AJ, PAYNE RJH & PaceL M
(2003), Molecular phylogenies link rates of evolution and
speciation, Science 301, 478.] W. B. Lindemann



