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Zusammenfassung: HEMMINGER & BEYER (2009) ge-
ben in einem Buchbeitrag Einblicke in die neue
Forschungsrichtung der Evolutiondren Entwick-
lungsbiologie (kurz: Evo-Devo). Nach Auffas-
sung ihrer Befiirworter — auch der beiden Auto-
ren — bietet dieser neue Zweig der Evolutions-
biologie einen hoffnungsvollen Ansatz zum kau-
salen Verstindnis der Evolution, insbesondere
zur Entstehung von evolutionidren Neuheiten.
Die beiden Autoren vermitteln dem Leser durch-
weg den Eindruck, Evo-Devo liefere bereits fiir
eine grofie Anzahl offener Fragen solide Erkla-
rungen, obwohl sie—wie auch die vonihnen nur
sehr selektiv zu Rate gezogene Originalliteratur
— nur vage Vorstellungen und Ideen prisentie-
ren. Die Autoren listen nur notwendige Bedin-
gungen und blofie Beschreibungen mdglicher
evolutionirer Anderungen der Ontogenese auf,
die per se keine Erklirungen von (hypotheti-
schen) Evolutionsprozessen beinhalten. Sie ver-
siumen es, auf die fehlenden empirischen und
experimentellen Belege fiir die behaupteten evo-
lutiven Prozesse hinzuweisen. Ob der Evo-Devo-
Ansatz wirklich neues Erklirungspotential be-
sitzt, muss sich erst noch erweisen; bislang be-
ruht der Fortschritt der Forschung jedenfalls im
Wesentlichen auf der,,Devo”-Seite, also der Ent-
wicklungsbiologie, die die Prozesse des Werdens
individueller Organismen beschreibt. Hier wur-
den iiberraschende und faszinierende Entdek-
kungen gemacht wie die Modularitit in der Ge-
netik und im Stoffwechsel, die Ahnlichkeiten
zahlreicher Regulationsgene in verschiedensten
Tierstimmen (Konservierung der Gene) und die
Mehrfachnutzung von Genen bzw. Proteinen
oder ganzer Module. Ob und ggf. inwiefern die-
se Entdeckungen einen Schliissel auch zum Ver-
stindnis der stammesgeschichtlichen Evolution
(Phylogenese) liefern, ist offen.

Prozesse der Ontogenese (Individualentwick-
lung) diirfen nicht ohne empirisch belegte Nach-
weise auf phylogenetische Abldufe abgebildet
werden, sondern vermitteln allenfalls Ideen, die
getestet werden miissen. Diesen fiir den An-
spruch von Wissenschaftlichkeit entscheidenden
Schritt iibergehen HEMMINGER & BEYER in ihrem
Beitrag, die von ihnen vorgestellten experimen-
tellen Befunde erkliren im Wesentlichen nur
Aspektevon , Devo”. Der Beitrag enthilt zudem
fachliche Fehler, insbesondere werden Schliis-
selbegriffe (z. B. Heterochronie) z. T. falsch defi-

niert und angewendet. Die Darstellung des For-
schungsstandes zur Entstehung des Fledermaus-
fliigels ist gegeniiber der Fachliteratur verkiirzt
und dadurch irrefiithrend.

Die beiden Autoren befassen sich in ihrem
Beitrag auch mit einem kritischen Artikel iiber
Evo-Devo von JuNKER (2007). Dieser Teil ist durch-
setzt von unwahren und sinnentstellenden Aus-
sagen und lisst erkennen, dass von den Autoren
wichtige Teile der Evo-Devo-Literatur nicht zur
Kenntnis genommen wurden. Auffillig sind hier
besonders eine fehlerhafte und geschonte Wi-
dergabe der Ausgangssituation der Evolutions-
biologie, sachliche Entstellungen von Argumen-
ten sowie eine inkorrekte Einverleibung
von Evo-Devoin dasiiberkommene Gebdude der
Synthetischen Evolutionstheorie. Ein Grof$teil
der kritischen Analyse des Evo-Devo-Ansatzes
durch Junker (2007) wird von HEMMINGER & BEY-
ER dagegen nicht einmal erwihnt. Der Beitrag
der beiden Autoren erschien im Sammelband
»Evolution im Fadenkreuz des Kreationismus”.
Dessen Anspruch, Argumentationen von ,Evo-
lutionsgegnern” kritisch zu analysieren, wurde
im Beitrag von HEMMINGER & BEYER deutlich ver-
fehlt.

Einleitung

,Die Frage ist, ob das Wechselspiel von geneti-
schen Veranderungen und Selektion eine hinrei-
chende naturwissenschaftliche Erklarung fiir die
Evolution der irdischen Lebenswelt liefert! Die
gegenwartige Biologie beantwortet diese Frage mit
Ja” (HEMMINGER 2007, 22). Entgegen diesem ,Ja”
gibt es unter Evolutionsbiologen eine zunehmen-
de Kontroverse tiber die Mechanismen des Arten-
wandels (wenn auch nichtiber das ,,Ob” der Evo-
lution). LEDON-RETTIG et al. (2008, 326) stellen fest:
,Eines der bedeutendsten ungeldsten Probleme
der Biologie ist das Verstandnis, wie neue, kom-
plexe Phanotypen entstehen, sowohl in der indi-
viduellen Entwicklung als auch in der Stammes-
geschichte.”! Oder ArtHuUR (2007, 261): ,How do
novelties arise? We can’t yet agree on a definition
for them, let alone answer this fundamental que-
stion.”

Kann man diese unterschiedlichen Einschét-
zungen zusammenbringen? Die Antwort soll die
Evolutionédre Entwicklungsbiologie bringen, kurz



,Evo-Devo” (evolution and development). Diese
Forschungsrichtung versucht, Entwicklungsbiolo-
gie (Erforschung der Entwicklung des Individu-
ums) und Evolutionsforschung zusammenzubrin-
gen. Im Sammelband , Evolution im Fadenkreuz
des Kreationismus” schildern HEMMINGER & BEYER
(2009) diesen Forschungszweig auf eine Weise, als
sei die Frage nach der Entstehung evolutionarer
Neubheiten durch Ergebnisse der Evo-Devo-For-
schung im Prinzip bereits gelost. Ihr Beitrag soll
nachfolgend besprochen werden. Gleichzeitig soll
damit eine Einfithrung in den neuen Forschungs-
zweig von ,Evo-Devo” gegeben werden.

Um die Erkldarungsansédtze von Evo-Devo zu
verstehen, muss man sich einige neuere erstaunli-
che Entdeckungen der Entwicklungsbiologie und
der Genetik vor Augen halten:

« Konservierte Gene: Zu aller Biologen Uber-
raschung stellte sich heraus, dass Regulationsge-
ne, deren Aktivitit ganze Kaskaden untergeord-
neter Prozesse auslosen, bei den verschiedensten
Tierstimmen nahezu identisch sind. So werden
die Bildung des Auges, des Herzens oder von Ex-
tremitdten sowie von vielen anderen Organen bei
fast allen Tierstimmen von gleichartigen Master-
kontrollgenen gesteuert.?

* Mehrfachnutzung: Gleichartige Proteine bis
hin zu ganzen Kaskaden von hintereinander ge-
schalteten Proteinen im Stoffwechsel und in der
Signaliibertragung werden mehrfach. z. T. sogar
vielfach genutzt. Ein beriihmtes Beispiel sind die
Linsencrystalline, der Hauptbestandteil der Lin-
sen von Linsenaugen. Diese erfiillen im Zellstoff-
wechsel anderer Organe desselben Tieres u. a. auch
Aufgaben als Hitzeschockproteine oder bei der
Verstoffwechslung von Zuckern oder Alkohol.

* Modularitit: Die sich entwickelnden und aus-
gewachsenen Organismen sind modular aufge-
baut, also aus einerseits intern stark vernetzten Un-
tereinheiten, die andererseits beztiglich ihrer Funk-
tion relativunabhéngig (autonom) auch gegentiber
identischen Modulen in anderen Teilen des Orga-
nismus sind.’?

Aufgrund dieser Befunde wird mittlerweile die
Metapher des Werkzeugkastens verwendet, um
die Verwendung gleicher Gene oder ganzer Stoff-
wechselkaskaden, Signaliibertragungen und an-
derer Module bei verschiedensten Organismen
zum Ausdruck zu bringen.

Wichtig sind auch noch sogenannte Entwick-
lungszwange (constraints): Damit sind funktionelle
Abhiangigkeiten innerhalb von Bauplanmodulen
gemeint; diese schranken evolutiondre Verande-
rungen ein und sollen eine Kanalisierung weite-
rer Entwicklungen bewirken.

Inwiefern sollen diese Entdeckun-
gen zu einem kausalen Verstand-
nis der Evolution verhelfen?

Diese Entdeckungen sollen einen Schliissel zum
Verstandnis der Evolutionsmechanismen bieten.
Da viele Gene hochkonserviert (also nahezu un-
verdndert in ganz verschiedenen Tierstimmen)
sind und in den Organismen auf teilweise identi-
sche und/oder verschiedene Weisen mehrfach
genutzt werden, konnte Evolution dadurch erfolgt
sein, dass schon vorhandene Gene immer wieder
vervielféltigt und die Kopien dann schrittweise
»,zweckentfremdet” in neue Zusammenhéange ein-
gebaut wurden. Man spricht von ,,Gen-Rekrutie-
rung”, ,Neuprogrammierung”, ,Neuverdrah-
tung” und ,Kooption”. Modularitit erleichtert
Anderungen ohne unerwiinschte Nebenwirkun-
gen, da Verflechtungen mit anderen Teilsystemen
des Organismus nicht stark ausgepragt sind. GiL-
BERT (2003, 766) bezeichnet Modularitat als , Vor-
bedingung fiir Evolution durch Entwicklung”.
Module ermdglichen eine relativ freie Kombinier-
barkeit, also ein unterschiedliches , Zusammen-
stecken”, was neue ontogenetische Entwicklungs-
wege und damit auch neue Strukturen ermogli-
chen soll. In den Worten von HEMMINGER & BEYER
(2009, 137):,,Die evolutiondre Strategie lautet also,
dass Neukombination und Diversifizierung vor
Neuerfindung rangieren. Wenn man sich z. B. die
evolutiondren Schritte vom Vorderbein eines krei-

!,,0ne of biology’s most significant unresolved issues is to
understand how novel, complex phenotypes originate,
both developmentally and evolutionarily.” Ahnlich Mon-
TEIRO & PoprLAHA (2009, 15) ,, This work is difficult and time
consuming, but the question at its core — the genetic origin
of new and complex traits — is probably still one of the
most pertinent and fundamental unanswered questions
in evolution today. At stake is the possibility of testing
whether novel complex traits arise from a gradual buil-
ding of novel developmental networks, gene by gene, or
whether pre-existent modules of interacting genes are re-
cruited together to play novel roles in novel parts of the
organism.”

2 Die Wendung ,,Gene steuern” ist eine unsaubere Aus-
drucksweise, die hier jedoch nicht problematisiert wer-
den soll. In Wirklichkeit sind auch Regulationsgene in ein
komplexes Geflecht von Signaliibertragungen und Steue-
rungselementen eingebettet und steuern selbst nicht.

* Die Modularitét ist wichtig, weil Module quasi-autono-
me Teile eines Entwicklungssystems sind, die verandert
werden konnen, ohne zugleich andere Teile des Organis-
mus ernsthaft zu stéren. Entwicklungsmodule kommen
vor bei morphogenetischen Feldern, Signaliibertragungs-
wegen, Imaginalscheiben, Zelllinien, Parasegmente von
Insekten und Organrudimente bei Wirbeltieren sowie
Enhancer-Regionen von Genen (GiLerT 2003, 768).



dezeitlichen Kleinsdugers zum Fliigel der Fleder-
maus so vorstellt, dass Mutationen nacheinander
(oder gar gleichzeitig) Fliigelbausteine bereitstell-
ten, stofit man auf unldsbare Schwierigkeiten.
Wenn dagegen die Haut-, Knochen- und Muskel-
elemente, die schon im Bein vorhanden sind, eine
anders gesteuerte Entwicklung nehmen, wird der
Vorgang erkldrbar.” Und weiter: ,Proteine, Zel-
len, Stoffwechselprozesse wie diejenigen, die den
Zeitablauf messen usw. sind nicht auf ein einziges
und spezielles Design zugeschnitten, sie sind viel-
seitig verwendbar und durch kleine Anderungen
anandere ,Designs’ anpassbar. Deshalb haben die
Mechanismen, die ihren Zusammenbau in der On-
togenese steuern, eine zentrale Funktion auch in
der Phylogenese. Ihr Verstandnis hat die kausale
Evolutionstheorie erheblich weiter gebracht.”

Ideen - aber keine experimen-
telle Nachweise

Mit diesen Zitaten (und vielen dhnlich lautenden)
sind zundchst einmal neue hoffnungsvolle Ideen
formuliert, wie Evolution (leichter oder tiberhaupt)
vonstatten gehen (oder gegangen sein) konnte. Zu-
nachst fallt auf, dass die neu vorgeschlagenen hy-
pothetischen Evolutionsmechanismen zweierlei
reprasentieren: einmal ein Ergebnis (z. B. Koopti-
on — ein identisches Gen erfiillt in einer anderen
Umgebung eine andere Funktion) und zum zwei-
ten einen Prozess (z. B. ein Gen hat evolutionadr an
einer anderen Stelle im Organismus eine andere
Funktion tibernommen).* Doch wie steht es mit
der empirischen Basis und den experimentellen
Belegen fiir die vorgeschlagenen Prozesse?
Beginnen wir mit der Modularitat in der Orga-
nisation der Lebewesen. Dass Modularitat Evolu-
tion erleichtern konnte, scheint aus den oben ge-
nannten Griinden nachvollziehbar, aber verhalten
sich die postulierten Entwicklungsmodule tatsach-
lich so unabhingig von einander? Wie sind die
ersten Module evolutiondr entstanden und wie
konnte aus ihnen die Vielfalt in sich wohl abge-
stimmter Organismen entstehen? , Die Entstehung
von Modulen kann man sich durch fortwahren-
des Verschalten von Genen (und somit logische
bzw. logistische Kopplung von Entwicklungswe-
gen) unter so genannte Regulatorgene erklaren”,
meinen HEMMINGER & BEYER (2009). Ob und wie
das funktioniert, ist jedoch experimentell bisher
nicht gezeigt; eine wissenschaftliche Erklarung
wird lediglich in Aussicht gestellt, nicht aber vor-
gelegt, obwohl die Autoren das Gegenteil behaup-
ten. Die Entstehungsweise der Modularitat und
die anderen o. g. Fragen konnen keinesfalls als
geklart gelten, wie ein Blick in die Fachliteratur

zeigt®, die Forschung steht hier am Anfang und
Ergebnisse wird man abwarten miissen.

Aber selbst wenn der Ursprung der Modulari-
tat geklart ware, stellte sich weiter die Frage, wie
der Einbau vorhandener Proteine oder grofierer
Module in neue Zusammenhénge tiberhaupt er-
folgen konnte. Man spricht von ,, Gen-Tinkering”,
dasistdas , Einflicken” von Proteinen in neue Zu-
sammenhdnge. So sollen die o. g. Linsencrystalli-
ne durch ein vielfach (wahrscheinlich tiber hun-
dertfach) parallel abgelaufenes Einflicken gebil-
det worden sein (P1ATIGORSkI 2008). Das ist eine in-
teressante, aber hochspekulative Idee; es ist offen,
ob sich dieser hypothetische Prozess experimen-
tell bestatigen ldsst und wie die Crystalline die
Form einer Linse angenommen haben. In den
Worten von HEMMINGER & BEYER erscheint dieses
Szenario spielerisch leicht16sbar: , Auf diese Wei-
se konnen die bereits vorhandenen Module wie
bei einem Lego-Baukasten zu neuen Baupldnen
umarrangiert werden. Bildlich gesprochen stand
die Evolution also nie vor der Aufgabe, durch blin-
des Wiirfeln aus einem ,Buchstabensalat’ einen
sinnvollen Roman entstehen zu lassen. Vielmehr
operiert sie mit ganzen Wortern, Satzteilen, Sit-
zen und Text-Abschnitten, die — sind sie einmal
entstanden — entlang einer Entwicklungslinie na-
hezu beliebig oft kopiert, umstrukturiert und zu
immer neuen Texten arrangiert werden kénnen.
Dieses konstruktive ,Recycling” kann erstaunlich
vielfdltig sein.”

Wie aber funktioniert dieses Verschalten und Ein-
bauen ohne Zielvorgabe und Akteur? Der anschau-
lich beschriebene Vorgang ist allein aus dem Ver-
gleich vorhandener Module bei verschiedenen
Organismen entwickelt worden, der die erwahn-
te Mehrfachnutzung gleicher Module in verschie-
denen Zusammenhéngen offenbarte; er wurde
also vergleichend-biologisch erschlossen. Damit
ist aber noch nichts tiber Mechanismen gesagt, um
die es bei Evo-Devo gerade geht. Diesem argu-
mentativen Fehlschluss, mit dem Erklaren des
Seins zu meinen, auch das des Werdens offenge-
legt zu haben, erliegen die Autoren mehrfach. Es
stellt sich ndmlich die Frage, ob dieser hypotheti-

* ,Bedauerlicherweise verursachen viele der gegenwartig
benutzten Begriffe wie ,adaptation’, ,exaptation’, ,bricola-
ge’ und nicht zuletzt ,collage” eine deutliche Konfusion,
da sie auf zweierlei Bezug nehmen: auf einen Prozess und
dessen Produkte. Eine begriffliche Prazisierung ist ohne
Frage erforderlich” (GREGORY 2008, 364).

® Vgl. z. B. WAGNER et al. (2005; 2007) und (CoynE 2005,
1029): ,,Aber Modularitdt und ein gemeinsamer geneti-
scher Baukasten konnen fiir sich alleine nicht die “endlo-
sen Formen’ begriinden, weil konservierte Gene Vielfalt
nicht erklaren konnen.”



sche Prozess des Neuverschaltens empirisch be-
legt und experimentell nachvollziehbar ist.®

Die Idee der Gen-Tinkerings bzw. der Kooption
von schon vorhandenen Genen fiir neue Aufga-
ben wire dariiber hinaus nur der allererste Schritt
des Weges, der gegangen werden muss, um den
mutmafllichen evolutiondren Vorgang zu erklaren.
HEMMINGER & BEYER (2009, 139) behaupten den-
noch, dass Module schon ,,durch einfache Muta-
tionen in komplexer Weise intern umstrukturiert
werden konnen”; dasistjedoch nicht durch empi-
rische Befunde gedeckt. Sie verweisen dazu auf
GILBERT (2003, Kap. 23.5), dort werden aber keine
experimentellen Belege dafiir geliefert, dass und
wie dieser Vorgang funktioniert. SCHERER (2010)
hat an einem vergleichsweise einfachen Beispiel —
der Kooption eines einzelnen Proteins — gezeigt,
welche Abstimmungen schon ein relativ einfacher
Schritt zur Erlangung einer neuen Proteinfunkti-
on erfordert. Mit einer , einfachen Mutation” ist es
bei weitem nicht getan. Die Schwierigkeiten poten-
zieren sich, wenn ganze Signaliibertragungswege
oder andere groflere Module kooptiert werden
sollen. Das gilt erst recht, wenn ein kompletter
Hox-Gen-Komplex dupliziert und diese Vermeh-
rung genetischen Ausgangsmaterials die Basis fiir
neue Strukturen sein soll, wie das fiir viele Details
der frithe Wirbeltierevolution postuliert wird. Das
Problem besteht darin, dass bereits fiir eine einfa-
che Kooption zahlreiche aufeinander abgestimm-
te Anpassungen des Systems erforderlich sind, um
den erfolgreichen Einbau eines Proteins oder ei-
nes abgewandelten Funktions-bzw. Entwicklungs-
moduls in diesem zu garantieren.

Eshatssich erschwerend fiir diese Szenarien her-
ausgestellt, dass oft unabhdngig voneinander in
vollig unterschiedlichen stammesgeschichtlichen
Linien ghnliche Kooptionen erfolgt sein sollen (z. B.
beim Linsencrystallin, s. 0.). Das evolutionstheo-
retische Konvergenzproblem (mehrfach unabhén-
gige Entstehung baugleicher Merkmale) verscharft
sich also durch Evo-Devo enorm und damit die
evolutionstheoretisch zu erklarenden Probleme.
HEMMINGER & BEYER (2009, 139) stellen sich diesen
Problemen nicht und meinen, dass die Modulari-
tat der Lebewesen es erleichtere, dass , komplexe
Umbauten oft sogar mehrmals unabhingig vonein-
ander in dhnlicher Art und Weise vonstatten” ge-
hen konnten. Diese Einschatzung beruht aber der
irrigen Auffassung, dass Kooptionen einfache
Vorgange waren. Wenn aber in Wirklichkeit schon
ein einfacher Kooptionsschritt viele gleichzeitig
erfolgende Abstimmungen benétigt, muss gerade
das Auftreten von Konvergenzen unter einem ganz
anderen Licht bewertet werden. Da es keine Ziel-
vorgaben in der Evolution gibt, ist — bildlich ge-
sprochen — das unabhéngige Einschlagen dessel-

ben Weges ohne Zielvorgabe extrem unglaubhaft,
wenn schon der einmalige Weg evolutiondar nur
schwer, wenn tiberhaupt gangbar ist.

Wie funktioniert die evolutiondre
Nutzung des Werkzeugkastens?

Wie erwéahnt fiihrte die Entdeckung der nahezu
identischen Nutzung dhnlicher Module bei ganz
verschiedenen Organismen zur Vorstellung von
einem genetischen Werkzeugkasten. Wie aber
werden dessen Teile genutzt? HEMMINGER & BEYER
(2009, 143) beschreiben es so:,,Die ontogenetischen
Entwicklungswege, die zu den verschiedenen
Gliedmafien, Augentypen usw. fiihren, wurdenin
der Evolution also nicht jedes Mal neu erfunden;
vielmehr ist an der Steuerung der Bildung der
verschiedenen Strukturen immer ein gemeinsames
genetisches Element (bzw. Entwicklungsmodul)
beteiligt, unter deren Kontrolle die verschieden-
sten Strukturgene ausgepragt werden konnen.” Sie
verweisen auf mobile Gene, sog. Transposons, die
beim Hin-und Her-Springen andere Genabschnit-
te mitnehmen, welche dann irgendwo im Erbgut
zufillig eingebaut werden konnen. Auf diese Weise
soll das bereits erwahnte Gen-Tinkering auch zu
ganz neuen Funktionalitdten fithren. In JUNKER
(2007) wird diskutiert, welche Probleme dieser
Vorgang beinhaltet, so am Beispiel des Gens di-
stalless (dll), das zur korrekten Ausformung von
Extremitédten erforderlich ist (es sei auf diesen
Artikel S. 17ff., 29ff. verwiesen). In der Fachlitera-
tur werden diese Probleme nattirlich diskutiert;
HEMMINGER & BEYER tibergehen sie leichtfiifSiig. Das
istumso erstaunlicher, als sie zwar auf einige Frag-
mente von JUNKER (2007) eingehen, die dort ge-
nannten Probleme des Gen-Tinkerings und der
Nutzung des Werkzeugkastens nicht einmal er-
wihnen, geschweige denn losen.

Exploratives Verhalten

Im Weiteren verweisen HEMMINGER & BEYER auf das
~explorative Verhalten” von Geweben. (Die Auto-
ren iibersetzen ,explorativ” mit ,selbst entdek-

¢ Die Problematik wird auch in diesem Zitat zum Aus-
druck gebracht: ,,William Jeffery, an evolutionary develop-
mental biologist at the University of Maryland, College
Park, told Pennisi: “You can collect lists of conserved ge-
nes, but once you get those lists, it’s very hard to get at the
mechanisms [of evolution]’. His conclusion is rather dra-
stic: ‘Macroevolution is really at a dead end’.” (Fopor &
PrarTeLLI-PALMARINI 2010, 30; Hervorhebung nicht im Ori-
ginal). Es sei darauf hingewiesen, dass mit dem ,dead
end” nur die Mechanismenfrage gemeint ist.



kend”; s. u.) Damit ist gemeint, dass z. B. Muskel-
und Nervenstrange sowie Blutgefifle dem Kno-
chenwachstum flexibel folgen kénnen. Andertsich
dieses, so ziehen Muskeln, Nerven und Blutgefa-
e koordiniert mit (GERHART & KIRSCHNER 2005).
Damit sollen nun weitreichende Anderungen im
Laufe der Evolution erklarbar sein. Ein Beispiel:
,Alssich z.B. die Knochen der Vordergliedmafien
bei den Vorfahren der Fledermause durch eine
genetische Verdnderung verlangerten, war ver-
mutlich keine weitere Mutation nétig, um auch
die Nervenbahnen zu den angehefteten Muskeln
zuverldngern. Vielmehr folgten diese der Verande-
rung automatisch, so dass eine synorganisierte
Evolution ablaufen kann.” Diese Argumentation
tibergeht, dass fiir viele neue Fahigkeiten ganz
neue Muskelstrange erforderlich sind, die nicht
einfach durch das explorative Verhalten erklart
werden konnen. Wieder machen HEMMINGER &
BEYER es sich viel zu einfach, da eine Detailanalyse
unterbleibt. Das giltauch fiir das folgende Beispiel
der beiden Autoren: , Ahnlich kann man sich die
Entstehung neuer Hirnareale in der menschlichen
Evolution vorstellen: Die Unterschiede beziiglich
der kognitiven Fahigkeiten von Mensch und
Schimpanse sind wahrscheinlich weniger die Fol-
ge genetischer Neuerungen als vielmehr die Kon-
sequenz einer entsprechender Verlingerung der
Wachstumsphase, wonach sich die Struktur des
Gehirns, biomechanischen Prinzipien folgend,
modifiziert. Gerade im Gehirn ist der Unterschied
zwischen Mensch und Schimpanse frappierend
gering, was den Aufbau und die Aktivitiat der Gene
betrifft (vgl. Knarrovict et al. 2005). Folglich muss
der Grund fiir die strukturellen Unterschiede der
Gehirne weitgehend im ,selbst entdeckenden
Verhalten’ der Ontogenese zu suchen sein. Gerin-
ge Veranderungen in der Entwicklungsregulati-
on, die dafiir sorgen, dass die Hirn-Entwicklung
beim Menschen langer anhilt, konnten so die
Emergenz neuer Hirnareale und mentaler Prozesse
begriinden” (S. 144/145). Hier werden offensicht-
lich allenfalls sehr wenige notwendige Bedingun-
gen fiir die Auspragung des menschlichen Gehirns
genannt; von einer Erklarung seiner Entstehung
kann hier nicht einmal ansatzweise die Rede sein.

Erneut gehen HEMMINGER & BEYER nicht auf Ge-
genargumente gegen die Erklarungskraft mittels
explorativem Verhalten ein (vgl. dazu CHARLEs-
WORTH 2005; ERwiN 2005; JUNKER 2006).

Notwendige und hinreichende Be-
dingungen

Im vorigen Abschnitt wurde schon auf den Fehler
hingewiesen, aus notwendigen Bedingungen oder

bloflen Begleiterscheinungen hinreichende Ursa-
chen zu machen. Diesen Fehler begehen HEMMIN-
GER & BEYER aufier beim oben genannten noch in
weiteren Beispielen, so z. B. bei der Erklarung von
Fliigelflecken bei Insekten (S. 145). Man hat her-
ausgefunden, dass bei der Ausbildung von Flek-
ken- oder Augenmustern dasselbe Regulationsgen
dll eine wichtige Rolle spielt wie bei der Ausbil-
dung der Extremitaten. Wie die Rekrutierung fiir
diese vollkommen andere Aufgabe erfolgt ist, ist
zum einen unbekannt. Zum anderen erklart der
Einsatz von dilbei der Ausbildung von Fliigelflek-
ken die Muster genauso wenig wie der An/Aus-
Knopf ein technisches Gerét erklart.

Ein weiteres Beispiel: HEMMINGER & BEYER (2009,
156) schreiben folgende bemerkenswerte Satze:
»,Denn auch die grofiten Neuerungen in der Evo-
lution konnen immer nur auf das ,Ausschdpfen’
des in den Genen schlummernden Entwicklungs-
potenzials zurtickfiihrt werden. Die Evolution der
Fledermausfliigel belegt dies in besonderer Wei-
se: Fiir diese evolutive Neuerung waren offensicht-
lich keine komplexen Innovationen erforderlich;
eine bereits vorhandene Struktur, die Vorderex-
tremitdat konventionell gebauter Vierfiifer, wurde
lediglich modifiziert.” Das kann man wohlnurals
Wunschvorstellung bezeichnen. Sie hatjedenfalls
keine Basis in den vorliegenden experimentellen
Befunden der Entwicklungsbiologie oder der ver-
gleichenden Anatomie (z. B. ist die Flughaut von
Fledermédusen insgesamt als Innovation zu wer-
ten; s. u.) oder in den Kenntnissen aus der Terato-
logie (Lehre von den Missbildungen). Denn An-
derungen in Steuergenen fiihren bekanntermafsen
zu (oft monstrosen) Missbildungen, nicht aber zu
physiologisch niitzlichen Neuerungen fiir den
Organismus wie etwa zu einem Fledermausflii-
gel. Schwerwiegende krankhafte Veranderungen
nach Mutationen von Regulationsgenen sind tau-
sendfach dokumentiert, nicht aber evolutionsfor-
derliche. HEMMINGER & BEYER (2009, 156) argumen-
tieren unbeirrt weiter: Der morphogenetische Me-
chanismus, der zu den verldngerten Fingerkno-
chen der Fledermause fiihrte, sei bekannt: ,Es
handelt sich um eine Modifikation des morpho-
genetisch wirksamen Peptids Bone morphogenetic
protein 2 (BMP2). Je mehr BMP2 in den Fingerkno-
chen vorhandenist, desto langer werden die Kno-
chen. Fiir die Flederm&use konnte die Ursache fiir
die Voraussetzung des aktiven Fluges, namlich die
verlangerten Phalangen, auf eine einfache Muta-
tion zuriickgefiihrt werden, die dafiir verantwort-
lich ist, dass die Finger in der Embryogenese
schneller wachsen als die tibrigen Knochen (SeArs
etal. 2006).”” Auch in diesem Beispiel wird damit
nur eine einzige notwendige, aber bei weitem nicht
hinreichende Voraussetzung fiir die Ausbildung des



Fledermausfliigels beschrieben (die Wirkung von
BMP2), deren evolutive Entstehung selbst nur
hypothetisch angenommen werden kann. Mit ei-
nem Gen, durch das die Linge von Extremitaten-
knochen beeinflusst wird, ist schlieSlich bei wei-
tem nicht geklart, wie die Form und physiologi-
sche giinstigste Lange der einzelnen Fingerglie-
der, geschweige denn der Fledermausfliigel als
ganzes entsteht. Dasselbe gilt fiir die Entstehung
der Flughéaute. Fiir deren Entstehung wurde eine
weitere notwendige, nicht hinreichende Bedin-
gung entdeckt, namlich die Unterdriickung des
programmierten Zelltods zwischen den Fingerglie-
dern. Das erkldart noch lange nicht die Entstehung
der Flughaut, denn diese besteht aus weit mehr
als nur aus Geweberesten zwischen den Fingern.
Aber verlangerte Fingerknochen plus Flughaut
ermoglichen immer noch keinen Flug. Dazu
braucht es spezifisch agierende Muskeln und vie-
les mehr. Weiter oben wurde erldautert, warum das
~explorative Verhalten” von Geweben, das die
Autoren hier ins Spiel bringen, keine Antwort zur
evolutiven Entstehung liefert. Bereits die beiden
notwendigen Bedingungen ,Verlangerung der
Knochen” und , Bildung der Flughaut” miissten
bei deren erstmaliger Entstehung — neben vielen
weiteren Anderungen — gekoppelt auftreten, um ei-
nen Selektionsvorteil zu ermdglichen. HEMMINGER
& BEYER machen es sich unter Ausblendung der
Fiille an anatomischen, physiologischen und on-
togenetischen Kenntnisse erneut sehr einfach mit
einer angeblichen Erklarung zur Evolution des
Fledermausfliigels.®

Um esnochmals zu sagen: Die Entdeckung von
Regulationsgenen und ihren Aufgaben besagt tiber
ihre evolutive Entstehung und der von ihnen be-
einflussten Organe und Strukturen relativ wenig.
Ahnliches kann zur von den Autoren ebenfalls dis-
kutierten Evolution des Schildkrétenpanzers (dazu
ist eine gesonderte Publikation geplant) und der
Entstehung von Giftzahnen gesagt werden (s. u.).

Experimentierfreudige Stadien

Nicht weniger problematisch wie der doppeldeu-
tige und teleologische Gebrauch der Begriffe ,, Ko-
option”, ,Rekrutierung” oder ,Neuprogrammie-
rung” ist die Rede von ,,experimentellen Stadien”
der Evolution, da esin der Evolution keine ,, Expe-
rimentatoren” gibt. Aufgrund des Befundes, dass
viele Gruppen von Lebewesen plotzlich in grofser
Vielfalt und Verschiedenartigkeit fossil in Erschei-
nung treten, wird diese Redewendung schon lan-
ger in der Paldontologie gebraucht. In solchen
Féllen wird vermutet, dass die Organismen zu
Beginn der Formenexplosion viel flexibler gestal-

tet waren als spater (oder als heute) und noch in
viele Richtungen evolvieren konnten, und dies
auch mehrfach unabhéngig voneinander mit ahn-
lichem Ergebnis (Konvergenz) vollzogen. Diese
Idee greifen HEMMINGER & BEYER (2009, 147) auf,
wenn sie schreiben: ,,Die Evolution befindet sich,
salopp gesprochen, noch in einem experimentier-
freudigen Stadium. Dies kann eine vergleichswei-
se schnelle adaptive Radiation (,Formenexplosion’)
zur Folge haben, wie z. B. die , Kambrische Explo-
sion’, die sich mit diesem Modell gut erklaren lasst.
Im Laufe der Zeit bauen immer neue Merkmale
auf den édlteren auf, und entsprechend steigt de-
ren Biirde. Viele Merkmale sind heute zum Aus-
gangspunkt so vieler anderer, wichtiger Entwick-
lungsschritte geworden, dass sie (in dem betref-
fenden Taxon) tiberhaupt nicht mehr veranderbar
sind” (147). Diese zuletzt genannte Entwicklung
soll zu Kanalisierungen fiihren, so dass die weite-
ren Evolutionsmoglichkeiten zunehmend einge-
engt werden. Aufierdem soll auf diese Weise das
haufige Auftreten von Konvergenzen plausibler
werden.

Die Idee genetisch flexibler Vorldufer (quasi mo-
dular-evolutionare Multitalente) ist rein hypothe-
tisch. Aber gesetzt den Fall, es gab solche Formen,
ergibt sich ein Paradox fiir die Evolution: Einer-
seits soll es zu Kanalisierungen kommen, die zu
einer zunehmenden Einengung der Veranderungs-
moglichkeiten (sog. , constraints”) fithrt, anderer-
seits sollen immer wieder Formen entstanden sein,
die zu Ausgangspunkten neuer Artaufspaltungen
(Radiationen bzw. ,experimenteller Stadien”)
werden konnten und wieder grofle Flexibilitat
aufwiesen. Das heifst: Die ,, Entwicklungszwange”
(constraints) mussten immer wieder aufgebrochen
oder entscharft werden. Entstehung von constraints
und deren Aufldsung widerstreiten einander —eine
Zwickmiihle fiir Evo-Devo! Denn einerseits miis-
sen constraints soweit aufgebrochen werden kon-
nen, dass dadurch neue Strukturen entstehen kon-
nen, andererseits wird dadurch die Stabilitat der
Organismen stark gefahrdet, so dass sie ihre Kon-
kurrenz- oder sogar Existenzfahigkeit verlieren
konnten. Und die Idee, dass gelockerte constraints

7 Die Autoren SEARs et al. (2006) argumentieren iibrigens
vorsichtiger.

8 Ahnlich kritisiert MINELLI (2009, 212) unzuldssig verein-
fachende Vorstellungen zur Evolution des Giraffenhalses:
,The vertebrae of the neck, the number of wings, or the
overall size of an animal are important as well as showy
aspects of its organization, but they are only a tiny fraction of
the whole. ... It may be a good thing to bring the mouth and
brain to a height of almost six meters, but you cannot ac-
complish this if the heart is not able to pump the blood to
that height” (Hervorhebung nicht im Original).



zu einer Explosion neuer Formen und Konstruk-
tionen fiihren konnen, ist nicht belegt, sondern
ausgesprochen spekulativ; moglicherweise ist dies
sogar prinzipiell nicht priifbar und damit aufler-
halb der Naturwissenschaft (da wir diese hypo-
thetische Existenz solcher Organismen gar nicht
empirisch kennen).

Auch diese Problematik wird in JuNKER (2007) aus-
fithrlichbehandelt, die dorterlauterten Argumente
finden jedoch bei HEMMINGER & BEYER keinen Nie-
derschlag.

In den vorigen Abschnitten wurde ofter auf das
Fehlen experimenteller Belege hingewiesen. Auf
diesen Hinweis kommt regelmaf3ig der Einwand,
Naturwissenschaft bestehe nicht nur aus Experi-
menten und es werde seitens der Kritiker ein iiber-
holtes Verstandnis von Naturwissenschaft zugrun-
de gelegt. Dieser Einwand sticht nicht. Denn bei
Evo-Devo geht es um die Mechanismen der hypo-
thetischen Makroevolution, daher ist es ange-
bracht, nach experimentellen Nachweisen zu fra-
gen, denn das ist die Basis naturwissenschaftlich
begriindeter Aussagen im Rahmen der kausalen
Evolutionsforschung. Evo-Devo wird sich an Ex-
perimenten und empirischen Belegen messen las-
sen miissen, nicht daran, ob die Ideen der Koopti-
on, Neuprogrammierung, des Aufbrechens von
constraints oder von experimentierfreudigen Sta-
dien sich in ein Evolutionskorsett phanomenolo-
gisch oder formal logisch einpassen lassen.

Falsche Verwendung von Begriffen

Grundbegriffe der evolutiondren Entwicklungs-
biologie werden von HEMMINGER & BEYER wieder-
holt zweckentfremdet oder falsch eingesetzt. Dazu
zwei Beispiele: 1. Im Zusammenhang mit der Ent-
stehung des Riickenpanzers der Schildkroten ar-
gumentieren die Autoren mit ,,Heterotopie”, das
ist eine raumliche Verschiebung von Elementen
einer Konstruktion im Verlauf der Evolution. Der
Schildkrétenpanzer sei durch Heterotopie entstan-
den: ,Dabei handelt es sich um Heterotopie, einin
der Ontogenese nicht ungewohnlicher Vorgang”
(S.160). Von Heterotopie zu sprechen macht aber
nur in einem evolutiondren Szenario Sinn, wenn
man Einzelmerkmale in unterschiedlichen Onto-
genesen hinsichtlich ihrer Position miteinander
vergleicht. Die Tatsache, dass in der individuellen
Ontogenese der Schildkréte Gewebeanteile von
dorsal (riickenseitig) nach medial (in die Mitte)
und ventral (bauchseitig) wandern, ist keine He-
terotopie, sondern ein sich immer wieder wieder-
holender normaler Entwicklungsvorgang. Hete-
rotopie ist eine begriffliche Zuschreibung fiir ei-

nen hypothetischen phylogenetischen Abwand-
lungsprozess, der zu ortlich unterschiedlichen La-
gen von homologisierbaren Gewebestrukturen bei
Embryonen verschiedener Arten gefiihrt haben soll
(hier konkret Verlagerung des Schulterblattes un-
ter die dorsalen Rippen bei Schildkréten im Ver-
gleich zu den tibrigen Wirbeltieren).

2. Im Zusammenhang mit der phylogenetischen
Verlagerung der Giftzahnanlage im Oberkiefer bei
Schlangen von dorsal nach ventral sprechen die
Autoren von ,,Heterochronie”, obwohl hier ein Bei-
spiel der Heterotopie vorliegt. Und das obwohl
die Originalpublikation (VONK et al. 2008) an kei-
ner Stelle von Heterochronie redet, sondern dar-
tiber, dass ein Prozess der ,,ontogenetic allometry
displaces the fang from its posterior developmen-
tal origin to its adult front position”. Dass dieser
Verlagerungsprozess durch HEMMINGER & BEYER
dennoch unbeirrt mit verschiedenen Aspekten der
Heterochronie gleichgesetzt wird (wie Neotenie,
Progenese), ist fachlich falsch. Dazu kommt ein
fast grenzenloser Glaube in die schopferische
Macht von Heterochronien, der in der Formulie-
rung gipfelt: ,Weder dieser Schritt noch die Hete-
rochronie erfordern allzu grofie Veranderungen
der Entwicklungsregulationen. So ldsst sich die
Frage, wie die Giftschlangen in der Evolution zu
ihren Zahnen kamen, mit Hilfe von Evo-Devo ele-
gantbeantworten” (S.167). Erneut ein Beispiel der
Verwechslung von notwendigen mit hinreichen-
den Voraussetzungen und zugleich einer Ver-
wechslung von Beschreibung und Erklarung.
Die Idee, dass durch Heterochronie evolutionéare
Innovationen zustande kommen kénnen, wird in
JunkEer (2007) diskutiert; einige Evolutionsbiolo-
gen duflern sich tiber die evolutiondren Moglich-
keiten durch Heterochronie kritisch (z. B. MULLER
1991, KeLLogG 2002, 77; ArRTHUR 2004, 82); auch
dariiber findet sich bei HEMMINGER & BEYER kein
Wort.

Die Rezeption des ,,Genesisnet"-
Artikels iliber Evo-Devo durch
HeMMINGER & BEYER

Unter der Uberschrift ,Kreationismus und ,intelligen-
tes Design’” gehen HEMMINGER & BEYER auf meinen
Genesisnet-Artikel tiber ,,Evo-Devo ein (JunkEer 2007).
Anstelle einer Auseinandersetzung mit den dort erlau-
terten und detailliert begriindeten Argumenten bietet
dieser Abschnitt in weiten Teilen Unterstellungen und
Verdrehungen, was im Folgenden anhand einiger Zita-
te von HEMMINGER & BEYER gezeigt werden soll. Die Be-
hauptungen der Autoren sind nachfolgend dunkelblau
gesetzt.



,,Die ... Studiengemeinschaft WorT UND WisseN versucht
den Eindruck zu erwecken, dass viele Biologen immer
noch unsicher seien, ob iiberhaupt eine Evolution statt-
gefunden habe.” —Begriindet wird dies mit einem Text
aus einer Buchbesprechung, in dem es heifit, dass , die
beobachteten mikroevolutiven Vorgange und die Indi-
zien aus Biologie und Paldontologie u. E. in keiner Weise
ausreichen, eine Entwicklung neuer Baupléne als be-
wiesen und gut begriindet zu betrachten.” Offenbar
haben die Autoren ,,u. E.” — unseres Erachtens — tiber-
lesen. Fiir Ihre Behauptung werden Hemminger & Beyer
keinen Beleg bei Wort und Wissen finden.

,Das Argument beruht auf einer Irrefiihrung. Denn ob
die Entstehung neuer Bauplane in der Evolution kau-
sal erkldrt werden kann oder nicht, hat mit der Frage,
ob es eine Evolution (Stammesgeschichte) und in deren
Zuge die Entwicklung besagter, neuer Bauplane gege-
ben hat, erst einmal nichts zu tun.” — Diese angebliche
,Irrefithrung” kann ebenfalls durch keinen Text von
Wortund Wissen belegt werden. Den Unterschied zwi-
schen dem tatsachlichen Ob und dem modellierenden
Wie der hypothetischen Stammesgeschichte hat Wort
und Wissen schon immer betont und klar auseinander-
gehalten.

,,Seine wenigstens teilweise sachliche Darstellung wird
jedoch von einer schier endlosen Folge von Zitaten um-
rahmt, die aus den Irrungen und Wirrungen der
Biologiegeschichte stammen und suggerieren, dass die
Evolutionstheoretiker ihrer Sache nicht sicher seien.” —
Es handelt sich erneut um eine durch nichts begriinde-
te Unterstellung, die in keiner Weise dem Tenor des
kritisierten Artikels entspricht.® Biologiegeschichte ist
in meinem Evo-Devo-Artikel nur ein Randthema, das
nicht einmal eine halbe von iiber 40 Seiten einnimmt.
Was an der Darstellung meines Evo-Devo-Artikels un-
sachlich ist (da nur ,teilweise sachlich”), wird nicht
gesagt. Es ist ein blofSes Schlechtmachen.

,,Ausfiihrliche Beispiele sollen demonstrieren, dass Bio-
logen so von der Evolution sprechen, als hitte diese
Absichtenund Ziele (40 ff). Belegt das, wie JuNKER meint,
eine unterschwellige Tendenz zum ,intelligenten De-
sign’?"” — Diese Frage impliziert eine weitere unzutref-
fende Unterstellung. Vom ,intelligenten Design” ist
im Genesisnet-Artikel tiber Evo-Devo tiberhaupt nicht
die Rede. Ein Kernsatz in diesem Abschnitt lautet im
Original: , Es ist schon sehr erstaunlich, dass ein sol-
ches Vokabular verwendet wird, obwohl in Wirklich-
keit ein ungeplanter, ziel- und geistloser Vorgang be-
schrieben werden soll.” Zum Argument, es handle sich
nur um Metaphorik sei auf Abschnitt 3.1 in Junker
(2009a) verwiesen.

,,Die Forschung wird zum Teil korrekt, aber auch ver-
zerrt und mit einem durchgehenden Grundton des
Bezweifelns referiert.” — Eine weitere Unterstellung.
Verzerrt ist die Wiedergabe meines Textes in der Dar-
stellung von Hemminger & Beyer, wie in den vorge-
nannten Beispielen bereits belegt wurde. Und wenn
behauptet wird, ich wiirde Dinge verzerrt darstellen
ohne dies mit einem einzigen konkreten Beispiel zu

belegen, handelt es sich erneut um ein bloSes Schlecht-
machen.

,,Das durch die evolutiondre Entwicklungsbiologie er-
weiterte Gesamtmodell der Evolution kommt gar nicht
in den Blick. Stattdessen werden Teilaspekte betrachtet
(5. 13): ,Populationsgenetik und Entwicklungsgenetik
beschreiben also zwei zu unterscheidende, wenn auch
keine alternativen Evolutionsmechanismen.”” — Letz-
teres Zitat ist sinngemaf3 bei einer Reihe von Evo-Devo-
Forschern zu finden (wie in meinem Artikel belegt), aber
es hat tiberhaupt nicht die Funktion, das Gesamtmo-
dell der Evolution aus dem Blick zu verlieren. Im Ge-
genteil geht aus meinem Artikel unmissverstandlich
hervor, dass beide Aspekte (Populationsgenetik und
Entwicklungsgenetik) zusammenkommen miissen. Die
Unterstellung von Hemminger & Beyer ist abwegig.
Ubrigens sind Populationsgenetik und Entwicklungs-
genetik keine , Evolutionsmechanismen” sondern me-
thodisch klar definierte Forschungszweige. Forschungs-
methoden sind keine kausalen Mechanismen.

,Warum? Es handelt sich nicht um zwei ,,Mechanis-
men”, sondern um zwei Systemebenen, die das Evo-
Devo-Modell miteinander verbindet.” —Genau das wird
in meinem Artikel thematisiert.

,,Eine weitere, unverstandliche Trennlinie zieht JUNKER
zwischen Entwicklungsplastizitat und ,Neuprogram-
mierung’ (S.15).” — Auch hier kann von Trennlinie nicht
die Rede sein! Unverstandlich ist dagegen, warum
Hemminger & Beyer so etwas behaupten. Sie zitieren
aus meinem Artikel: ,In Kurzform kénnen zwei ver-
schiedene Mechanismen von Evo-Devo wie folgt zu-
sammengefasst werden [...]: 1. Evolution geschieht
durch Neuprogrammierung bzw. Neuverwendung von
Genen, die regulatorische Aufgaben haben. 2. In der
Evolution neuer Strukturen sind phanotypische Veran-
derungen die Vorreiter, bevor es zu Anderungen des
Erbguts kam. Dies ist moglich durch die grofle Form-
barkeit (Plastizitdt) auf den ontogenetischen Entwick-
lungswegen.” Woist hier von einer Trennung die Rede?
Diese beiden (z. T. hypothetischen) Prozesse werden
auch nicht , kiinstlich auseinander” genommen, wie
HEMMINGER & BEYER behaupten. Diese Behauptung der
beiden Autoren ist abwegig. Ihre weitere Behauptung
,,Aber dabei wird die evolutionére Entwicklungsbiolo-
gie bis zur Unkenntlichkeit entstellt, denn ihr Wesen
hegt eben in der Synthese dieser beiden Aspekte” ent-
behrt daher jeglicher Grundlage in meinem Text.

® Was die , endlose Aneinanderreihung von Zitaten be-
trifft, sei auf Folgendes hingewiesen: In meinem Evo-Devo-
Artikel gebe ich zu Beginn folgenden deutlich hervorge-
hobenen Hinweis: ,,Der Artikel hat zum Teil (vor allem in
den Anmerkungen) den Charakter einer Stoffsammlung,
da viele Beispiele und Hypothesen nur andiskutiert wer-
den kénnen.” Die Zitatensammlung findet sich vor allem
in den Fufinoten als zusatzliche Belege und Hinweise zu
eigenem Studium.



,Auch die vermeintlichen Gegensatze zwischen der
,,Synthetischen Evolutionstheorie” und Evo-Devo, die
JuNkER auf S. 3, Abb. 2 anfiihrt, wurden von ihm mehr
oder weniger gewaltsam konstruiert.” — Das ist voll-
kommen falsch und stellt die Tatsachen auf den Kopf.
Die genannten Gegensétze sind durchweg anhand zahl-
reicher Zitate von Evo-Devo-Forschern belegt, wie man
sich leicht anhand meines Artikels und der angegebe-
nen Literatur vergewissern kann. HEMMINGER & BEYER
miissen sich hier die Frage gefallen lassen, wie gut die
die Evo-Devo-Literatur iiberhaupt kennen — eine Fra-
ge, die sich tibrigens auch angesichts ihrer Literaturan-
gaben stellt.

,Wer behauptet heute beispielsweise noch, es bestehe
,eine einfache Beziehung zwischen Genotyp und Pha-
notyp“? Diese Position ordnet JuNker falschlicherweise
der Synthetischen Evolutionstheorie zu.” — Auch das
ist falsch. Diese Zuordnung habe ich referiert und mit
Zitaten belegt. Es ist nicht meine Zuordnung. Ich emp-
fehle hierzu besonders die Lektiire von AMUNDSON
(2005).

,,Evo-Devo fiillt gerade jene Liicke aus, die in der klassischen
Theorie als ,black box” behandelt wird. Das allgemeine Mu-
tations-Selektions-Erklirungsschema wird nicht verdringt,
sondern mit Inhalt gefiillt.” — Dass dem so ist, verdeutli-
chen sogar zwei Abbildungen in meinem Artikel (Abb.
2 und 8).

,,Da viele Genexpressionen in der Ontogenese iiber Master-
Gene und nachgeschaltete Hierarchien gemeinsam reguliert
werden, kann die Expression aller untergeordneten Gene
durch eine Mutation am Regulator auch gleichzeitig verin-
dert werden.” — Das ist, wie in den vorhergehenden
Abschnitten erlautert, keineswegs der Fall. Das Master-
Gen schaltet nachfolgende Kaskaden ein oder aus (wo-
bei das schon verkiirzende Redeweise ist), und nur in-
sofern beeinflusst es diese, aber deren Expression kann
dadurch nichtkoordiniert geandert werden. Wenn doch,
miisste das empirisch (deskriptiv) oder experimentell
gezeigt werden. Auf die in meinem Artikel diskutierte
eigentliche Problematik der Anderung von Steuerge-
nen gehen HEMMINGER & BEYER dagegen nicht ein.

,Dashomootische Gen Pax-6 beispielsweise steuert bei
Drosophila melanogaster mehr als 2000 einzelne Genloci
an. Eine Veranderung der Funktion eines solchen ,Ma-
stergens’ verandert moglicherweise ein ganzes ,Pro-
gramm’ synchron und kooperativ, was die Entstehung
adaptiver Innovationen wesentlich erleichtert. Das de-
monstrieren die homdotischen Mutationen der Anten-
napedia-Genfamilie bei D. melanogaster.” — Das tun sie
nicht, denn die nachfolgende Kaskade wird im Wesent-
lichen unverandert abgerufen und vor allem zeigen die
homootischen Mutationen nicht, wie neue Funktiona-
litaten entstehen. Wieder fehlt die Auseinandersetzung
mit den von mir prasentierten Argumenten.

,Doch JUNKER ignoriert den vorgestellten Erklarungs-
ansatz ebenso wie die anderen, durch Evo-Devo erreich-
ten, theoretischen Fortschritte; zumindest halt er sie fiir
untauglich, die ,Makroevolution” zu erklaren.” — Was

gilt nun: , ignoriert” oder ,hilt sie fiir untauglich” zur
Erklarung von Makroevolution? Hemminger & Beyer
beschreiben nicht einmal die von mir vorgestellten Evo-
Devo-Mechanismen angemessen, geschweige denn,
dass sie sich mit der vorgebrachten Kritik auseinander-
setzen.

,Man gewinnt dabei den Eindruck, er habe sehr viel
iiber Evo-Devo gelesen und gleichzeitig nur wenig ver-
standen, da er vor den entscheidenden Aussagen kon-
sequent die Augen verschliefit.” — Das ist ein klassi-
sches argumentum ad hominem, das Neukamm an ande-
rer Stelle des Buches , Evolution im Fadenkreuz des
Kreationismus” als untaugliches rhetorisches Mittel (zu-
recht) kritisiert. In Wirklichkeit referieren Hemminger
& Beyer nur einen kleinen Teil meiner Darstellungen
tiber Evo-Devo und gehen auf die Argumente nicht ein.

,Die blofle Behauptung, dass der entwicklungsgene-
tische ,Werkzeugkasten” unreduzierbar komplex sei
und auf einem Planungsakt beruhe, fithrt erkenntnis-
theoretisch und biologisch nirgendwo hin.” — Die Be-
hauptung, der entwicklungsgenetische ,Werkzeugka-
sten” sei unreduzierbar komplex, findet sich nicht in
meinem Artikel, auch nicht sinngemaf, und auch nicht
inanderen Publikationen der Studiengemeinschaft Wort
und Wissen.

,Warum diese gut belegten Mechanismen fiir JUNKER
die Moglichkeit von Innovationen in der Stammesge-
schichte nicht wahrscheinlicher machen, bleibt unklar.”
—Genau das wird ausfiihrlich in meinem Artikel disku-
tiert, doch Hemminger & Beyer gehen nicht darauf ein.
Taten sie das, dann wiirde deutlich, dass ihre Auffas-
sung ,In diesem Modell miissen weder kleinere noch
grofiere Zwischenschritte gefordert werden, als sie
durch plausible genetische Veranderungen moglich
sind. Damit sind zwei gegensétzliche kreationistische
Argumente hinfallig” nicht durch Daten gedeckt ist.

Diese immer noch unvollstandige Auswahl verzerren-
der und sachlich falscher Behauptungen iiber meinen
Genesisnet-Artikel {iber Evo-Devo mag geniigen, um
hinreichend zu belegen, dass HEMMINGER & BEYER einer
sachlichen Auseinandersetzung aus dem Wege gegan-
gen sind, weil sie prinzipiell evolutionskritischen Ar-
gumenten nichts zutrauen und sie selber nicht genii-
gend iiber den Diskussionsstand bei Evo-Devo infor-
miert zu sein scheinen. Auf S. 162f. nennen die Autoren
zusammenfassend vier Punkte meiner Kritik, die nicht
annahernd widerspiegelt, was in meinem Genesisnet-
Artikel ausgefiihrt wurde. Dort werden acht Kritik-
punkte zusammengefasst, und sie lauten anders als die
vier Punkte, die HEMMINGER & BEYER formulieren. Umso
unerfreulicher ist, dass sie am Schluss ihres Beitrags u.
a.anmeine Adresse gerichtet von , grundsatzlicher Ver-
weigerungshaltung” und , naturwissenschaftlichen To-
talverweigerern” sprechen (S. 168). Ein Vergleich von
HEMMINGER & BEYER (2009) mit JuNkEer (2007) wiirde of-
fenbaren, wer hier was verweigert.



Die Design-Perspektive: nomen
est omen

In seinem Buch ,Biased Embryos and Evolution”
schreibt ARTHUR (2004, 36) folgenden bemerkens-
werten Satz: ,Obwohl der Begriff ‘Schépfungswis-
senschaft’anriichige Assoziationen beinhaltet, weil
er haufig von einigen religiosen Fundamentalisten
verwendet wird, brauchen wir wirklich eine Art
‘Schopfungswissenschaft’ (in einem anderen Sin-
ne dieses Begriffs) als einen Hauptbestandteil der
Evolutionstheorie.” Evo-Devo, die ,, Evolutionidre
Entwicklungsbiologie” soll dies leisten. Bislang ist
Evo-Devo—-soweit experimentell nachvollziehbar
— jedoch im Wesentlichen ,Devo” und fast kein
»,Evo”. Die Entwicklungsbiologie ist experimen-
tell arbeitende Naturwissenschaft, die zu faszinie-
renden Entdeckungen gefiihrt hat, denen sicher
noch viele weitere folgen werden. Die darauf auf-
bauenden MutmafSungen iiber evolutionére Pro-
zesse, die nur mit mehrdeutigen und teleologi-
schen Begriffen beschrieben werden kénnen (,, wir
brauchen eine Art ,Schopfungswissenschaft’”),
sind dagegen aufierhalb der naturwissenschaftli-
chen Methodik und iiberschreiten die Grenze des-
sen, was naturwissenschaftlich begriindet werden
kann. Diese Grenze darf auch in Richtung einer
Design-Perspektive {iberschritten werden, zumal
geradeim Rahmen des Evo-Devo-Ansatz vermehrt
teleologische Begriffe verwendet werden (,,evolu-
tiondre Strategie”, , Kooption”, , Neuprogrammie-
rung”, , Flickschusterei” bzw. ,Gen-Tinkering” —
auch ein Flickschuster verfolgt ein Ziel — und an-
dere). Wenn man so will: Es gibt eine Evolution
der teleologischen Sprache (Zielorientierung durch
einen Akteur) in der Evolutionsbiologie. Aus te-
leologischer (Schopfungs-)Perspektive ergibt sich
ebenfalls eine Fiille von Fragen, die naturwissen-
schaftlich bearbeitet werden kénnen bzw. miissen.
Wie breit ist das Spektrum, in dem experimentell
fassbare Verdnderungen von Genen, Organen und
Organismen dokumentiert werden? Welche Vor-
aussetzungen fiir konstruktive ,Neuprogrammie-
rungen” miissen gegeben sein? Kann erwartet
werden, dass diese durch ungerichtet agierende
Mechanismen entstehen und sich durchsetzen?
Gibt es Hinweise auf vorprogrammierte Variabili-
tat und Plastizitdt, die den Lebewesen ermdgli-
chen, groflere Umweltschwankungen zu verkraf-
ten? Bilden Endpunkte des moglichen Variabili-
tats-und Plastizitatsspektrum von Organismen die
Basis fiir evolutiondre Neuerungen? (vgl. JUNKER
2009b) Diese Fragen, die sich aus der Design-Per-
spektive ergeben, konnen nur durch weitere For-
schung beantwortet werden. Die Komplexitat der
Lebewesen macht dies zu einer Mammutaufgabe,
und einfache sowie eindeutige Antworten sind
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nicht zu erwarten. Dennoch: Je genauer das unter-
suchte System bekannt ist, desto besser konnen
die aufgeworfenen Fragen beantwortet werden.
Die Design-Perspektive braucht ebenso wie die
Perspektive Evolution Forschung zu ihrer Starkung
(Junker 2009a)!
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