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Einleitung

Wie Nikolaus Kopernikus im 16. Jahrhundert die wissenschaftliche Auffassung vom Sonnen-
system und Karl Marx im 19. Jahrhundert die wissenschaftliche Auffassung von der mensch-
lichen Gesellschaft und ihrer Entwicklung, so begriindete Marx” Zeitgenosse Charles Darwin
in seinem epochemachenden Werk ,,Die Entstehung der Arten durch natirliche Zuchtwahl*
(1859) die wissenschaftliche Auffassung von der lebenden Natur und ihrer Entwicklung.
Durch dieses Buch wurde das Werden des Lebendigen aus einem Gegenstand allgemeiner
MutmaBungen und kihner naturphilosophischer Gedankenfliige zum Objekt empirischer und
theoretischer naturwissenschaftlicher Forschung.

Darwin wies nach, daB die lebende Natur ihre Geschichte hat, daR die heute auf der Erde le-
benden Organismen das Ergebnis einer langen Entwicklung sind, die in der Vergangenheit
auf der Erde stattgefunden hat. Am Anfang der Lebensgeschichte standen einfachste Lebewe-
sen. Im Laufe der Zeit erfolgten bestdndig Umwandlungen in der Aufeinanderfolge ihrer
durch die Fortpflanzung verbundenen Generationen, durch die die Nachkommen allméhlich
anders wurden als ihre Vorfahren. Diesen Vorgang erklarte Darwin aus der individuellen
erblichen Veréanderlichkeit der Organismen und mit der natlrlichen Auslese unter ihnen in
ihrem Ringen um die Existenz. Fur ihren Existenzkampf sind die Lebewesen aufgrund ihrer
erblichen Verschiedenheit unterschiedlich tauglich, so daR sie sich auch in unterschiedlichem
MaRe fortpflanzen. Uber die Fortpflanzungstauglicheren passen sich die Lebewesen mit der
Zeit an die unterschiedlichsten Gegebenheiten auf der Erde an und entwickeln sich auf sich
verzweigenden Wegen. Diese Evolution der Organismen geht auch gegenwartig in der leben-
den Natur vor sich.

Nachdem Darwin die Abstammungslehre wissenschaftlich begriindet hatte, wurde sie von
zahlreichen Wissenschaftlern aus vielen Landern ausgebaut und erganzt. Auch heute ist sie
bei weitem nicht abgeschlossen, sondern bildet ein Forschungsgebiet, auf dem immer wieder
neue Erkenntnisse gewonnen werden und noch viele Probleme ihrer Lésung harren. Es geht
um die Art und Weise, den Verlauf und die Ursachen, letztlich um die Naturgesetze der Evo-
lution des Lebendigen. Um sie weiter und tiefer zu erkennen, stitzt sich die biologische Evo-
lutionsforschung auf Befunde aus allen Teilgebieten der Biologie, so u. a. auf Tatsachen und
theoretische Erkenntnisse aus Biochemie, Molekularbiologie, Genetik und Entwicklungsbio-
logie der organismischen Individuen, aus Verhaltensbiologie, Okologie und Biogeographie,
aus vergleichender Embryologie, Anatomie und Physiologie, aus der Systematik sowie aus
der Paldontologie, die die Biologie mit den geologischen Wissenschaften verbindet. Zugleich
ist die Abstammungslehre unabdingbar, um die Tatsachenbefunde aus allen Teilwissenschaf-
ten der Biologie wissenschaftlich erkléren und zu einem Gesamtbild des Lebendigen zusam-
menfugen zu kénnen. Sie ist eine allgemeinbiologische Lehre und bildet das umfassende gei-
stige Band der modernen Biologie.

[7] Innerhalb der Abstammungslehre lassen sich drei gro3e Teilgebiete unterscheiden:

1. die Deszendenztheorie, die beweist, dal die Evolution in der Vergangenheit tatsachlich
stattgefunden hat

2. die historische Phylogenetik, die Geschichtsschreibung des Lebendigen, die moglichst
genau rekonstruiert, wie die Evolution in der Vergangenheit vor sich gegangen ist und zu
den heutigen Lebewesen gefiihrt hat

3. die Evolutionstheorie, die den Vorgang der Evolution aus objektiven Naturgesetzen und
den Bedingungen, unter denen sie sich verwirklichen, erkléart.
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Die Evolutionstheorie beruht heute auf der Vereinigung zwischen der klassischen Konzeption
Darwins von der natirlichen Auslese im Ringen um die Existenz, dem Selektionsprinzip, und
den Erkenntnissen der von Gregor Mendel begriindeten Genetik tber die Vererbung und erbli-
che Veranderung. Ihr Zusammenschluf? wurde zwischen 1926 und 1932 von S. S. Tschet-
werikow, R. A. Fisher, S. Wright und J. S. B. Haldane in die Wege geleitet. Damit wurde zum
ersten Male in der Geschichte der Biologie eine Theorie auf mathematisch-deduktivem Wege
formuliert. Um den weiteren Ausbau der modernen Evolutionstheorie machten sich u a. die
Genetiker Th. Dobzhansky, E. B. Ford und N. W. Timofeeff-Ressowsky, die Zoologen J.
Huxley, E. Mayr, B. Rensch, R. Riedl und I. I. Schmalhausen, die Botaniker C. D. Darlington,
G. L. Stebbins und K. M. Sawadski sowie der Paldontologe G. G. Simpson besonders ver-
dient. Da die moderne Evolutionstheorie Erkenntnisse aller Teilwissenschaften der Biologie
vereint, wird sie als ,,biologische* oder ,,synthetische* Theorie der Evolution bezeichnet.

Die Evolutionstheorie der Biologie erkl&rt nicht nur die Geschichte des Lebendigen. Seit ei-
nigen Jahrtausenden werden Haustiere und Nutzpflanzen von Menschen geziichtet. Dabei
gesammelte Erfahrungen wertete Darwin aus, als er die Abstammungslehre begriindete. Evo-
lutionistisch betrachtet, erweisen sich die Tier- und Pflanzenziichtung ndmlich als vom Men-
schen gesteuerte und kontrollierte Evolution. Die Evolutionstheorie wurde deshalb zur theo-
retischen Grundlage fir die bewufte und zielstrebige Verédnderung von Tieren, Pflanzen und
Mikroorganismen vermittels der Erzeugung von Erbanderungen (Mutationen) durch Strahlen
und Chemikalien, der Kreuzung von Organismen mit unterschiedlichen Erbanlagen, der
kinstlichen Auslese und anderer Verfahren. Tiere, Pflanzen und Mikroorganismen kénnen
vom Menschen bewuft und zielstrebig zu seinem Nutzen verandert werden, wenn er die zu-
grunde liegenden GesetzmaRigkeiten kennt und ausnutzt. Durch die praktische Ausnutzung
von Gesetzmaligkeiten der Evolution wird bestétigt, dal sie richtig erkannt wurden.

Abstammungslehre und Evolutionstheorie besitzen hervorragende weltanschaulich-
philosophische Bedeutung als Ausdruck materialistischen und dialektischen Denkens in der
modernen Naturwissenschaft, als Widerspiegelung der objektiven Naturdialektik. Sie bilden
eine wichtige naturwissenschaftliche Grundlage des dialektischen Materialismus und die di-
rekte naturhistorische Voraussetzung der historisch-materialistischen Auffassung von der
menschlichen Gesellschaft und ihrer Geschichte. Deshalb bekannten sich Marx, Engels und
Lenin, die Begrunder [8] der wissenschaftlichen Weltanschauung, auch entschieden zur Leh-
re Darwins, wirdigten Engels und Lenin die Erkenntnisse von Marx und Darwin als einander
geistig ebenbdirtige und sich ergédnzende wissenschaftliche Leistungen.

In weltanschaulich-philosophischer Hinsicht erklart die von Darwin begriindete Abstam-
mungslehre die Herkunft der mannigfaltigen gegenwartig auf der Erde lebenden Organismen
und ihre zweckmallige Angepalitheit an die unterschiedlichsten Umweltverhaltnisse materia-
listisch, also ohne Zuhilfenahme irgendwelcher nichtmaterieller, tUbernatirlicher und vom
Menschen nicht erkennbarer Kréfte. Folgerichtig und unabweisbar fuhrt sie zu der Einsicht,
dal? der Mensch physisch und psychisch aus dem Tierreich hervorgegangen und das Leben
auf der Erde auf natlrliche Weise aus nichtlebender Materie entstanden ist. Sie schlief3t ein,
dal? das Wesen des Lebendigen selbst materialistisch begriffen wird. Die Fragen nach dem
Wesen und der Herkunft des Lebendigen und nach der Herkunft des Menschen, die damit
beantwortet werden, hangen untrennbar zusammen. Ohne eine Antwort auf diese Fragen gibt
es schlechterdings keine Weltanschauung. Fir ihre wissenschaftlich-materialistische Beant-
wortung ist die Abstammungslehre unentbehrlich. Sie richtet sich gegen den religidsen
Schopfungsglauben und idealistische Lebensdeutungen. Der noch andauernde und fortschrei-
tende Prozel ihrer Verbreitung und Anerkennung zeitigte groRartige Erfolge des wissen-
schaftlichen Denkens im Kampf gegen Unwissenheit, Aberglauben und Obskurantismus, die
ihm vielerorts noch Widerstand leisten.
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Mit der Abstammungslehre erfolgte in der zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts der entschei-
dende Durchbruch des Entwicklungsdenkens in der Naturwissenschaft, mit dem die metaphy-
sische Vorstellung von einer insgesamt unveranderlichen Welt, die von Gott so geschaffen
oder immer schon so gewesen sei, Gberwunden wurde. Das Weltbild der modernen Wissen-
schaft ist evolutionistisch. In ihm stehen die Entstehung und Entwicklung des Lebendigen und
der menschlichen Gesellschaft in Gbergreifenden Zusammenhéangen mit der kosmischen Evo-
lution und Erdentwicklung, mit dem Werden und Vergehen von Galaxien, Sternen und Plane-
ten, mit der evolutiondren Entstehung der verschiedenen Atomarten (der chemischen Elemen-
te) und der Evolution der anorganischen und organischen chemischen Verbindungen ver-
knupft. Das Entwicklungsdenken verbindet die modernen Wissenschaften mit der Auffassung
der wissenschaftlichen Weltanschauung von der Bewegung, dem ewigen Werden und Verge-
hen der Dinge, als der Daseinsweise der Materie. Naturwissenschaftliche wie gesellschafts-
wissenschaftliche Entwicklungserkenntnis finden ihren wissenschaftlichen philosophischen
Ausdruck in der materialistischen Dialektik, die die allgemeinen Gesetze der Bewegung, Ver-
anderung und Entwicklung von Natur, Menschengesellschaft und Denken widerspiegelt.

»,Mit dem ,Entwicklungsprinzip* sind im 20. Jahrhundert (ja, auch am Ende des 19. Jahrhun-
derts) ,alle einverstanden*“, vermerkte Lenin in seinen ,,Philosophischen Heften“* und wies
darauf hin, dal3 es aber grundsatzlich verschiedene allgemeine Auffassungen, Erklarungsweisen
der Entwicklung gibt. Zwischen ihnen setzt sich der Kampf von Materialismus und ldealismus
sowie von Dialektik und Metaphysik auf héherer Stufe fort, seitdem das metaphysische Bild
einer insgesamt [9] unveranderlichen Welt durch den Entwicklungsgedanken Uberwunden
wurde. Lenin charakterisierte die beiden grundlegenden Konzeptionen der Entwicklung so:

»,Bedingung der Erkenntnis aller Vorgénge in der Welt in ihrer ,Selbstbewegung‘, in ihrer
spontanen Entwicklung, in ihrem lebendigen Leben ist die Erkenntnis derselben als Einheit
von Gegenséatzen. Entwicklung ist ,Kampf‘ der Gegensétze. Die beiden grundlegenden ...
Konzeptionen der Entwicklung (Evolution) sind: Entwicklung als Abnahme und Zunahme,
als Wiederholung, und Entwicklung als Einheit der Gegensatze (Spaltung des Einheitlichen
in einander ausschlieBende Gegensétze und das Wechselverhaltnis zwischen ihnen).

Bei der ersten Konzeption der Bewegung bleibt die Selbstbewegung, ihre treibende Kraft,
ihre Quelle, ihr Motiv im Dunkel (oder diese Quelle wird nach auf3en verlegt — Gott, Subjekt
etc.). Bei der zweiten Konzeption richtet sich die Hauptaufmerksamkeit auf die Erkenntnis
der Quelle der ,Selbst*bewegung.

Die erste Konzeption ist tot, farblos, trocken. Die zweite lebendig. Nur die zweite liefert den
Schlussel zu den ,Spriingen‘, zum ,Abbrechen der Allmahlichkeit®, zum ,Umschlagen in das
Gegenteil‘, zum Vergehen des Alten und Entstehen des Neuen.“?

Fir die Evolution des Lebendigen finden sich diese beiden grundlegenden Entwicklungskon-
zeptionen einmal in der von Darwin begriindeten und zur synthetischen, biologischen Theorie
weiterentwickelten Evolutionstheorie und zum anderen in Deutungen der Evolution als ekto-
genetischer oder autogenetischer VVorgang.

In den Ansichten der Ektogenetiker (gewohnlich Lamarckismus oder Neolamarckismus ge-
nannt) wird die Evolution von auBen, durch die Umwelt der Organismen, bestimmt. Wéhrend
der Individualentwicklung durch Umwelteinflisse an den Organismen bewirkte Veranderun-
gen sollen vererbt werden (,,Vererbung erworbener Eigenschaften®). Die Evolution erscheint
dann als fortschreitende Summierung solcher Veranderungen der Individuen. Da die Lebewe-
sen ihren Umwelten angepalit sind, missen diese von der ektogenetischen Evolutionsdeutung

LW. I. Lenin: Werke, Bd. 38. Berlin 1964, S. 241.
2Ebd., S. 339
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geforderten erblichen Verénderungen adaptiven Charakter tragen, d. h. auf Anpassung ge-
richtet sein. Die Annahme einer solchen ,,Vererbung erworbener Eigenschaften* vermag sich
nicht auf Tatsachen zu stutzen. Mehr noch: Sie widerspricht gesicherten Erkenntnissen der
Genetik. Folgerichtig zu Ende gedacht, fuhrt sie zu idealistisch-teleologischen Konsequen-
zen. ,,.Die Vertreter der Ektogenese mussen bei der expliziten oder impliziten Annahme Zu-
flucht suchen, der Organismus verfuige tber eine unerforschliche Féhigkeit, auf die Erforder-
nisse der Umwelt adaptiv zu reagieren. Dies aber ist Gerede, keine Erklarung. Eine Theorie
der Evolution, die das Phanomen der Anpassung als ein unerklarliches Mysterium bestehen

14Rt, kann schwerlich akzeptiert werden“,® stellt Dobzhansky fest.

Die Autogenetiker halten sich an den Ablauf der Evolution insgesamt, wie er von der histori-
schen Phylogenetik dargestellt wird, und suchen aus den sich hier darbietenden grof3en
stammesgeschichtlichen VVorgangen eine umweltunabhéngige Autonomie der Prozesse her-
auszulesen bzw. in sie hineinzudeuten. ,,Autogenetische Theorien sehen in der Welt des Le-
bendigen etwas einem Musikautomaten Vergleichbares, dessen Feder an einem Schopfungs-
tage aufgezogen wurde und der die [10] Melodien spielen kann, welche in ihm von Anfang
an gespeichert worden sind, aber keine neuen. Die Vertreter der als Orthogenesis, Nomoge-
nesis, Aristogenesis bezeichneten Theorien behaupten, daR gerade die Zweckorientiertheit
des Lebendigen zu erkléren sei.

Sie nehmen an, dal} diese Zielgerichtetheit eine immanente Eigentimlichkeit des Lebendigen
selbst sei. Aber erklart dies wirklich etwas? Vom Urvirus bzw. von der Uramdbe wird be-
hauptet, dal? sie in einem latenten Stadium samtliche organischen Formen enthielte, die sich
aus ihnen entwickelt haben, einschlieflich die des Menschen. Evolution war eine Art von
Striptease-Schau, wobei eine Verkleidung nach der anderen abgeworfen wird, bis sich ihr
gelegentlich héchst vollkommenes Endprodukt offenbarte. Und dieser ProzeR einer allmahli-
chen Enthullung organischer Formen erfolgt erstaunlicherweise so, dal? sie sich fur die Um-
weltbedingungen eignen, die jeweils vorherrschen, wenn diese Formen erscheinen!“* schreibt
Dobzhansky ironisch.

Die ektogenetischen wie die autogenetischen Evolutionsdeutungen enthalten metaphysische
Entwicklungskonzeptionen, die zur philosophischen Grundfrage nach dem Primat von Mate-
riellem oder Ideellem idealistische oder zum Idealismus hinfuhrende Stellungnahmen ein-
schlieBen. Demgegeniiber ist die auf Darwins Selektionsprinzip fulRende Evolutionstheorie
ihrem philosophischen Gehalt nach eine materialistische Entwicklungstheorie, die im Verlauf
ihrer Ausarbeitung zunehmend die objektive Dialektik des Lebendigen widerspiegelt, durch
die die lebende Materie im Prozel? ihrer Selbstbewegung begriffen wird. Wie die Evolutions-
theorie und die Abstammungslehre insgesamt das Werden des Lebendigen sehen, wie sie
nachweisen und erklaren, daf}, wie und wodurch seine Evolution stattfindet, soll in den
Grundzugen sowie im Kontext wissenschaftsgeschichtlicher Voraussetzungen und philoso-
phischer Hintergriinde und Konsequenzen dargestellt werden. [11]

® Th. Dobzhansky: Dynamik der menschlichen Evolution. Frankfurt/Main 1965, S. 32
“Ebd., S. 32 1.
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Mannigfaltigkeit und Geschichtlichkeit des Lebenden

Das Leben, die biotische Bewegungsform der Materie, bietet sich unseren Sinnen in einer
schier unubersehbaren Fille von Erscheinungsformen mit einem unerschopflichen Reichtum
an Eigenschaften und Beziehungen dar. Der gesellschaftliche Mensch, der durch seine Arbeit
der Natur die Mittel fiir seinen Lebensunterhalt abgewinnt, muR sich in dieser Mannigfaltig-
keit orientieren. In dem Mal3e, in dem er Wissenschaft und Technik entwickelt, mit ihrer Hil-
fe im Beherrschen der Natur voranschreitet und seine Wirksamkeit die ganze Erde umfalit,
wird auch ihre geistige und praktische Beherrschung zu seiner Aufgabe.

Die Erforschung der Mannigfaltigkeit des Lebendigen hat gezeigt, dafl sie kein Chaos ist,
sondern in zweifacher Hinsicht eine grof3e, durch in ihr waltende Gesetze geordnete Einheit.
Zum einen ist sie Einheit des Ursprungs, von der zuunterst die biochemische Charakteristik
des Lebenden zeugt. Zum anderen ist sie Einheit des Zusammenhangs, der Wechselwirkung,
wovon die 0kologische Charakteristik des Lebenden zeugt. Die universelle biochemische
Grundlage des Lebens ist in der hochdifferenzierten Vielheit der Lebewesen enthalten, die
sich durch ihre Beziehungen untereinander und mit der anorganischen Natur der Erdoberfla-
che im Beziehungsgeflige der Biosphare befinden. Aus seiner zelluldr organisierten moleku-
laren Grundlage steigt das Leben in einer Folge einander tberformender Organisationsstufen
bis zum Biostroma auf, zum erdumspannenden Gewebe des Lebendigen in der Biosphére.

Die Organismen bilden das basale Organisationsniveau des Lebenden. Sie bestehen aus zu-
mindest einer Zelle und sind komplizierte materielle Systeme, die

- eine spezifische stoffliche Zusammensetzung aufweisen, in der Nukleinsduren und Ei-
weil3stoffe (Proteine) eine besondere Rolle spielen,

- aus ineinander geschachtelten Teilsystemen verschiedener Ordnung aufgebaut sind, wobei
Teilsysteme gleicher Ordnung jeweils eine Strukturebene des Gesamtsystems bilden (mo-
lekulare Ebene, Ebene der innerzelluldren Strukturen, z. B. Chromosomen, Ribosomen,
Mitochondrien, Ebene der Zellen, der Gewebe, der Organe, der Organsysteme, des Ge-
samtorganismus),

- als thermodynamisch offene Systeme im stdndigen Stoff- und Energieaustausch mit der
Umwelt existieren und sich in einem dynamischen FlieRgleichgewicht befinden,

- (ber ein geschlossenes funktionelles Regulationssystem verfiigen, mit dem sie sich durch
die Aufnahme, Speicherung, Verarbeitung und Umsetzung von Informationen aus der
Umwelt in ihr erhalten und aktiv verhalten, [12]

- auf der Grundlage eines ererbten Programms (Erbinformation) eine individuelle Entwick-
lung bis zu ihrem Tode durchlaufen und sich auf bestimmten Stadien der Individualent-
wicklung fortpflanzen kénnen (bei den einzelligen Organismen bedeutet ihre Fortpflan-
zung zugleich das Ende ihrer individuellen Existenz),

- Uberorganismischen biotischen Systemen — Vererbungs- und Fortpflanzungsgemeinschaf-
ten sowie 6kologischen Gemeinschaften — angehoren und mit ihnen eine bestimmte Stelle
im grof3en Naturhaushalt der Biosphé&re einnehmen.

Die Einheit des Ursprungs und die Einheit als Wechselwirkungsgefiige weisen die Mannig-
faltigkeit des Lebendigen als Bestandteil des Planeten Erde und seiner Geschichte aus. Sie
lassen die Evolution des Lebenden als Erzeuger seiner Mannigfaltigkeit erkennen. Der Weg
dahin fuhrt Gber die Einsicht in die Verwandtschaft der Lebewesen.

Die Verwandtschaft der Lebewesen

Mehr als anderthalb Millionen verschiedene Arten von Organismen, die gegenwartig in der Bio-
sphare der Erde leben, sind bisher bekannt und in sehr unterschiedlichem Ausmal3 auch erkannt
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worden. Ihre Bestandsaufnahme ist noch lange nicht abgeschlossen, geschweige denn ihre de-
taillierte Erforschung. Die Anzahl der insgesamt in der Biosphare lebenden Organismenarten
wird auf zwei bis vier Millionen geschatzt. Dazu kommt die Fulle der Arten, die friher einmal
zu verschiedenen Zeiten auf der Erde gelebt und ihre Spuren in der Schichtenfolge der Erdrinde
hinterlassen hat. Die Teilwissenschaft der Biologie und Paldontologie, die diese Mannigfaltig-
keit der Lebewesen fur die menschliche Gesellschaft geistig zu beherrschen hat, ist die Systema-
tik oder Taxonomie. Was sie zu leisten hat, bestimmte der Zoologe Willi Hennig so: ,,Aufgabe
einer wissenschaftlichen Systematik ist es nicht, in die Fulle der Einzelerscheinungen Ordnung
hineinzubringen, sondern die ihr innewohnende Ordnung zu ergriinden und darzustellen.*>

Die Systematik leistet dies, indem sie die Organismenwelt vergleichend analysiert und klassifi-
ziert. Gemeinsame und unterscheidende Merkmale werden festgestellt, die unterschiedlich ver-
teilt und kombiniert auftreten. In ihrer jeweiligen Konstellation bilden sie relativ invariante
Merkmalsgeflige, Merkmalsmuster, die flir Organismengruppen (Taxa oder Sippen) kennzeich-
nend sind und sie von anderen Taxa unterscheiden. Zugleich verbinden solche Merkmalsmuster
aufgrund zwischen ihnen bestehender Beziehungen von Besonderem und Allgemeinem Orga-
nismengruppen zu umfassenderen Gruppierungen — bis hin zu jenem Komplex allgemeiner
Merkmale, durch die sie sich als Lebewesen identifizieren und von nichtlebenden Dingen unter-
scheiden lassen. Derartige die naturgegebene Geordnetheit der Lebewesen offenbarende Merk-
malsmuster werden auf den verschiedenen Strukturebenen der Organismen und in den Abschnit-
ten ihrer Individualentwicklung sowie in Lebensweise und Verhalten festgestellt.

Die Muster bleiben erkennbar, identifizierbar, wenn Veranderungen ihrer Ele-[13]mente auftreten
oder die Struktur in irgendeiner Weise verformt ist. So bleibt das Muster des S&ugetiermagens
erhalten, obwohl die Gewebsbildungen in seinem Bereich bei den verschiedenen Sdugetierarten
recht unterschiedlich sind und ein Gewebe, das beispielsweise bei der einen Art vor dem Magen
liegt, bei einer anderen nahezu den gesamten Magenbereich einnimmt (Abb. 1). ,,.Der Wechsel
vollzieht sich nur im untergeordneten System, dem Gewebe, wahrend das ibergeordnete System,
der Magen als Organ, seine Grenzen und z. T. seine Form wahrt. Da es zum Wesen organismi-
schen Aufbaus gehort, daR die tbergeordnete Form bestehen bleiben kann, wenn die untergeord-
neten Teilgebiete ausgewechselt werden, kann hier die Identitat der Gbergeordneten Form ohne
weiteres sicher ermittelt werden“®, vermerkt der Zoologe Adolf Remane dazu.

Abb. 1: Mégen verschiedener Saugetiere mit starker Verlagerung geweblich gleicher Bezirke. Von links nach rechts: Ziesel,
Schwein, Kletterschliefer, Wilhimaus, insektenfressende Neuweltmaus (Oxymycterus)

Aus der Verteilung dieser Merkmalsmuster in der Organismenwelt ergibt sich, daR die Mannig-
faltigkeit der Lebewesen gradweise abgestuft ist, dal} die Organismenwelt eine gradweise abge-
stufte Mannigfaltigkeit bildet. ,,... &hnlich, aber doch nicht gleich; verschieden, aber doch wie-
der mit manchen gemeinsamen Eigenschaften behaftet. Das ist die Eigenart der gradweise ab-
gestuften Mannigfaltigkeit“, restimiert der Biologe S. Tschulok.” Diese gradweise abgestufte
Mannigfaltigkeit wird von der Systematik begrifflich-ideell abgebildet, indem sie die Taxa den

®W. Hennig: Grundziige einer Theorie der phylogenetischen Systematik. Berlin 1950, S. 7

® A. Remane: Die Grundlagen des natiirlichen Systems, der vergleichenden Anatomie und der Phylogenetik.
Leipzig 1956, S. 73.

"'S. Tschulok: Deszendenzlehre. Jena 1922, S. 113.
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zwischen ihnen bestehenden Beziehungen von Besonderem und Allgemeinem gemal in ihr
Fachwerk der systematischen Kategorien einfiigt, ihren Rang als Arten, Gattungen, Familien,
Ordnungen, Klassen oder Stdimme bestimmt (Abb. 2). Jedes Taxon steht diesem ideellen Sy-
stem zufolge in bestimmten Beziehungen mit anderen Taxa, besitzt eine bestimmte engere oder
weitere ,,systematische Verwandtschaft” mit ihnen. So sind z. B. die Arten einer Gattung unter-
einander enger verwandt als mit den Arten einer anderen Gattung der gleichen Familie.

Abteilung (Stamm):
Samenpflanzen (Spermatophyta)

Unterabteilung: Unterabteilung:
Nacktsamige Pflanzen Bedecktsamige Pflanzen
(Gymnospermae) (Angiospermae)
]
Klasse: Klasse:
Einkeimblattrige Zweikeimblattrige
Pflanzen Pflanzen
(Monocotyledonae) (Dicotyledonae)
Ordnung: Ordnung: Ordnung:
Knabenkrautgewéchse Lilienblitige Gewéchse Gréser
(Gynandrae) (Liliiflorae) (Glumiflorae)
Familie: Familie: Familie:
Liliengewdchse Narzissengewéchse Schwertliliengewéachse
(Liliaceae) (Amaryllidaceae) (Trdidaceae)
Gattung: Gattung:
Schneegldckchen Narzisse
(Galanthus) (Narcissus)
Gattung: Gattung: Gattung: Gattung: Gattung:
Tulpe Lilie Maiblume Schwertlilie Krokus
(Tulipa) (Lilium) (Convallaria) (Iris) (Crocus)
Art: Art: Art: Art:
Madonnenlilie Feuerlilie Dichternarzisse Osterglocke
(Lilium candidum) (Lilium bulbiferum) (Narcissus poeticus) (Narcissus
pseudonarcissus)

Abb. 2: Ubersicht iiber die taxonomischen Kategorien mit Beispielen aus dem Pflanzenreich [Abb. 2 auf S. 14 im Buch]
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»,Neue Befunde und neue Erkenntnisse fhren zu Veranderungen im System einer Tiergrup-
pe, mitunter auch zu einer ganz anderen Zuordnung von Arten oder Artengruppen. Daraus
folgt der fur den AuBenstehenden oft befremdliche Umstand, daR sich die von verschiedenen
Autoren angegebenen systematischen Gliederungen voneinander unterscheiden kdénnen und
viele altere Systeme heute véllig verworfen werden“®, vermerkt der Zoologe Konrad Sen-
glaub (und das gilt auch [14] fur die Klassifikation der anderen Lebewesen). ,,Die Frage, wel-
cher Rang einer Gruppe verwandter Arten gebiihrt, ob sie beispielsweise als Unterfamilie,
Familie oder Ordnung einzustufen ist, besitzt geringere Bedeutung als es dem Nichtzoologen
scheinen mag. Der Rang ist im Grunde nur durch die darunter und darlber liegenden Rang-
stufen bestimmt. Erklarlich schon daraus, daR der Systematiker bei Tiergruppen mit geringer
verwandtschaftlicher Abstufung mit den Kategorien Gattung, Familie, Ordnung auskommt,
wahrend er bei anderen Gruppen noch Untergattungen, Unterfamilien, Uberfamilien und Un-
terordnungen einfligen muf3, um eine starker abgestufte Mannigfaltigkeit im System zum
Ausdruck bringen zu kénnen.*

Vergleichende Untersuchungen in verschiedenen biologischen Teilwissenschaften beleuchten
bestimmte Seiten der gradweise abgestuften Mannigfaltigkeit. Die Systematik bedient sich
dieser Wissenschaftsgebiete als Hilfswissenschaften fir ihre vergleichende und klassifizie-
rende Beschaftigung mit der Organismenwelt. In besonderem Malie stiitzt sie sich auf die
vergleichende Homologieforschung, die die allgemeine und wesentliche strukturelle Identitét,
eben die Homologie organismischer Merkmalsmuster, aufdeckt.

Durchmustert man die verschiedenartigen Organismen vergleichend-anatomisch, dann zeigt
sich einmal, dal} Lebewesen verschiedener Organisation tber Organe verfiigen, mit denen sie
Ahnliches leisten und ihrer Umwelt zweckméRig angepalt sind. So vermégen sich z. B. be-
stimmte Insekten, Fische, Frosche, Eidechsen, VOgel und Saugetiere Gber kiirzere oder lange-
re Zeit in der Luft zu halten und fortzubewegen. Solche Ahnlichkeit der lebensdienlichen
Funktion wird als Analogie bezeichnet, beziiglich der Gesamtgestalt der Kdérperoberflache als
Konvergenz. Konvergent sind z. B. Fische, fischformige Meeressaurier, Pinguine, Wale und
Robben (Abb. 3). Von dergleichen funktionellen Mustern sind die Homologien zu unter-

scheiden.
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Abb. 3: Konvergente Stromlinienform des Koérpers von Hai, Delphin, Robbe [ _\;/’

und Pinguin (Anpassung an das Leben im Meer)

[16] Sie weisen keinen direkten Bezug zur Lebensweise der Organismen auf, denen sie eigen
sind. Homologe Organe kdnnen sehr Verschiedenes leisten, wéhrend ihre Strukturelemente
eine Ubereinstimmende Verbindung und Anordnung (Konnexion) aufweisen. Mit den oben-
erwéhnten Saugetiermégen, die recht unterschiedliche Nahrung verdauen, haben wir schon
ein Beispiel fir ein homologes Organ kennengelernt. Ein anderes Beispiel sind die VVorder-

8 K. Senglaub: Wildhunde — Haushunde. Leipzig — Jena — Berlin 1981, S. 13.

OCR-Texterkennung Max Stirner Archiv Leipzig — 12.05.2015



Prof. Dr. sc. phil. Rolf Léther: Das Werden des Lebendigen — 9

gliedmaRen aller Lurche, Kriechtiere, Vogel und Sdugetiere, zu denen u. a. die Fligel der
Fledermduse, die Grabarme des Maulwurfs und die Flossen der Wale gehoren. Ihre unter-
schiedliche Funktion bei den verschiedenen Taxa bedingt mannigfaltige Verschiedenheiten
(Divergenzen), von denen fir den Nachweis ihrer Homologie abzusehen, zu abstrahieren ist.
Zugleich zeigt sich, daB das, was in der einen Hinsicht homolog ist, zugleich unter anderem
Blickwinkel analog sein kann, z. B. die VordergliedmaRen von Flugsauriern, Vogeln und
Fledermdusen. Gerade in solchem Falle wird der Unterschied zwischen Homologie, struktu-
reller Ahnlichkeit, und Analogie, funktioneller Ahnlichkeit, besonders deutlich.

Dem Auffinden von Homologien dient wie der Klassifikation der Organismen das Verglei-
chen. Allerdings zielt es dabei nicht wie bei der Klassifikation auf Gemeinsamkeiten und
Unterschiede, sondern ausschlieBlich auf das Herausarbeiten von Gemeinsamkeiten. Haben
wir eine Gesamtheit durch vergleichbare Muster des inneren raumlichen Aufbaus ahnlicher
Organismenteile und sehen von allem ab, was sie unterscheidet, erfassen vielmehr gedanklich
alles Gemeinsame und sehen bei diesem nochmals von seinen unterschiedlichen Ausmalien
ab, kommen wir zum homologen Muster in seiner lIdealitdt, zum morphologischen Typus
oder Bauplan. Eben durch die Zuruckfiihrung der realen Muster auf den gemeinsamen Bau-
plan werden sie als homolog nachgewiesen. Beispielsweise seien vier Objekte durch ein Mu-
ster &hnlich, das durch die Konnexion der Merkmale a; — by — ¢; — dy, a2 — by — €, — dg, a3 — bs
—C3—dszund a4 — by — ¢4 — d4 gebildet wird, dann ist a— b — ¢ — d ihr Typus. Abb. 4 veran-
schaulicht, wie auf diese Weise die Homologie der Skelettmuster eines Vogelfligels und der
vorderen Extremitat eines Saugetieres nachgewiesen wird.

Wie hier bei Vogel und Hund zu sehen ist, zeigt das Knochengerdist der auf unterschiedliche
Weise gebrauchten VordergliedmaRen von Lurchen, Kriechtieren, Végeln und S&ugetieren
ziemliche Unterschiede. Einander entsprechende Knochen kénnen z. B. verhaltnismalRig lang
oder kurz, breit oder schmal, dick oder dunn ausfallen, kdnnen in einem Taxon miteinander
verwachsen sein oder in einem anderen ganzlich fehlen. Der morphologische Typus des Kno-
chengerusts der Vorderextremitéaten dieser Tiere aber ist eine ideale Konnexion ausdehnungs-
loser Merkmale: ein Oberarmknochen, zwei Unterarmknochen, zwei Reihen Handwurzel-
knochen, die um einen mittleren angeordnet sind, und fiinf Strahlen Fingerknochen. Einer der
»typischen®, dem Typus nahekommenden und in seiner Ausgedehntheit des Typus vor Augen
fuhrenden Belege dafir ist das menschliche Armskelett. Aufgrund des korrelierten Auftretens
von Homologiemustern bei den Lebewesen der verschiedenen Taxa lassen sich die morpho-
logischen Bauplane fir die jeweils in ihnen zusammengefaliten Organismen als Ganzes ent-
werfen. [17]

.}. 35
i

Sl
A
Pl

Abb. 4: Verschiedene Grade der Abstraktion beim Nachweis der Homologie der VordergliedmaRRen von Vogel und Hund.
Unter A wird die Ubereinstimmung im Lagegefiige dargestellt. (Auf den am Schultergiirtel ansetzenden Knochen folgen
zwei nebeneinanderliegende Knochen, die mit einem vierten gelenkig verbunden sind, auf diese folgt eine fiinfte und eine
sechste Einheit.) Unter B wird die Identitét der Struktur gezeigt. (Die vorderen Extremitdten von Hund und Vogel besitzen
die Knochenqualitdten a, b, c, d, e und f, die als Oberarm, Eile, Speiche, Handwurzelknochen, Mitteihandknochen und Fin-
ger bezeichnet werden.)
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Der Morphologe Johann Wolfgang von Goethe erkannte: ,,Hat man aber die Idee von diesem
Typus gefaflt, so wird man erst recht einsehen, wie unmdglich es sei, eine einzelne Gattung
als Kanon aufzustellen. Das Einzelne kann kein Muster vom Ganzen sein, und so dirfen wir
das Muster fur alle nicht im Einzelnen suchen. Die Klassen, Gattungen, Arten und Individuen
verhalten sich wie die Falle zum Gesetz, sie sind darin enthalten, aber sie enthalten und geben
es nicht...

Wie nun aber ein solcher Typus aufzufinden, zeigt uns der Begriff derselben schon selbst an:
die Erfahrung muf uns die Teile lehren, die allen Tieren gemein und worin diese Teile bei
verschiedenen Tieren verschieden sind; alsdann tritt die Abstraktion ein sie zu ordnen und ein
allgemeines Bild aufzustellen.*

Morphologische Typen sind ideale Objekte der Biologie, wie es der Idealkristall, das ideale
Gas, die ideale Flissigkeit oder der absolut feste Kdrper in der Physik oder Punkt und gerade
Linie in der Geometrie sind. Es sind alles ideelle Modelle, mit denen erkenntnisbringend wis-
senschaftlich gearbeitet wird, mit den morphologischen Typen zur geistigen Beherrschung
der organismischen Mannigfaltigkeit.

Fur den Homologienachweis durch vergleichende Anatomie hat Remane folgende Haupt-
und Hilfskriterien aufgestellt:

A. Hauptkriterien

1. Kriterium der Lage: Homologie ergibt sich bei gleicher Lage in vergleichbaren Gefiigesy-
stemen.

2. Kriterium der speziellen Qualitat der Strukturen: Ahnliche Strukturen kénnen auch ohne
Ricksicht auf gleiche Lage homologisiert werden, wenn sie in zahlreichen Sondermerk-
malen Gbereinstimmen. Die Sicherheit wachst mit dem Grad der Komplikation und Uber-
einstimmung in verglichenen Strukturen. [18]

3. Kriterium der Verknupfung durch Zwischenformen: Selbst un&hnliche und verschieden
gelagerte Strukturen konnen als homolog bestimmt werden, wenn zwischen ihnen Zwi-
schenformen nachweisbar sind, so daR bei der Betrachtung zweier benachbarter Formen
die unter 1 und 2 angegebenen Bedingungen erfillt sind. Die Zwischenformen kénnen der
Ontogenie der Struktur entnommen oder echte systematische Zwischenformen sein.

B. Hilfskriterien

1. Selbst einfache Strukturen kdénnen als homolog bestimmt werden, wenn sie bei einer An-
zahl nachstahnlicher Arten auftreten.

2. Die Wahrscheinlichkeit der Homologie einfacher Strukturen wachst mit dem Vorhanden-
sein weiterer Ahnlichkeiten von gleicher Verbreitung bei nachstahnlichen Arten.

3. Die Wahrscheinlichkeit der Homologie von Merkmalen sinkt mit der Haufigkeit des Auf-
tretens dieser Merkmale bei sicher nicht verwandten Arten.

Die Fulle ermittelter Homologien, die die Taxa verbinden, ist Uberaus gro3. Homolog sind
Kreislaufsystem und Gehirn der Wirbeltiere ebenso wie die vielgestaltigen stechenden, sau-
genden und leckenden Mundwerkzeuge der Wanzen, Micken, Bienen und Schmetterlinge.
Homologe Pflanzenorgane sind u. a. Blattdornen, analoge Gebilde dagegen Wurzel-, Stengel-
und Blattdornen (Abb. 5). Bei manchen Arten treten Organe verkiimmert, rudimentar, auf,
wéhrend die homologen Organe bei verwandten Arten gut ausgebildet und funktionstiichtig
sind. So finden sich bei Walen, beinlosen Eidechsen (z. B. der Blindschleiche) und Riesen-
schlangen rudimentére Reste des Beckengirtels, bei flugunfdhigen Laufvogeln wie den

° J. W. v. Goethe: Morphologische Hefte (1817-1824), in: Goethe, Die Schriften zur Naturwissenschaft, Leo-
poldina-Ausgabe, Bd. 9. Weimar 1954, S. 199 f.
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StrauBen, Kasuaren, Kiwis u. a. stummelférmige Fllgelreste. In der Pflanzenfamilie der Ra-
chenbltler haben z. B. die Konigskerzen funf Staubblétter, bei den Braunwurzgewéchsen ist

Abb. 5: Analogie und Homologie bei Pflanzenorganen. Ranken (a bis c) und Dornen (d und €). a aus Blatteilen, b und ¢ aus
SproRteilen gebildete Ranken, d aus Nebenblattern, e aus Sprof3teilen gebildete Dornen

das funfte Staubblatt zurlickgebildet, den Finger-[19]huten fehlt es ganzlich. Bei den Gna-
denblumenarten sind nur zwei fruchtbare Staubblatter vorhanden, dazu zwei verkimmerte,
bei den Ehrenpreisarten nur zwei fruchtbare, bei einigen Pantoffelblumenarten schlieBlich nur
noch zwei halbe. Besonders reiches Material zum Studium rudimentérer Organe liefern im
Boden und in Hohlen lebende Tiere, vor allem mit ihren unterschiedlich stark verkiimmerten
Lichtsinnesorganen, und Organismen mit parasitérer Lebensweise. Hin und wieder kommt es
auch vor, daB bei Arten mit rudimentéren Organen und Eigenschaften einzelne Tiere mit so-
genannten Atavismen auftreten, die an Homologes bei verwandten Taxa gemahnen: endstén-
dige radiarsymmetrische Bluten, ,,Pelorien” genannt, bei Pflanzen mit normalerweise zwei-
seitig-symmetrischen Bliiten, z. B. bei Lowenmaul und Fingerhut; Pferde mit zwei oder drei
Zehen an einem Bein (Abb. 6); beiderseits gefarbte ausgewachsene Schollen, deren Untersei-
te, die dem Meeresboden aufliegt, normalerweise weil3 ist, und ahnliches.

Abb. 6: Atavismus: FuR des Hauspferdes mit Gberzahligem Huf

Insgesamt den Befunden der vergleichenden Anatomie Uber die gradweise abgestufte Man-
nigfaltigkeit der Organismen parallel und sich mit ihnen ergénzend sind die Ergebnisse, wenn
die Individualentwicklung der Lebewesen, die Entwicklungsgeschichte der organismischen
Individuen, verglichen wird. ,,Die Embryonen der S&ugetiere, VVOgel, Eidechsen und Schlan-
gen, wahrscheinlich auch der Schildkréten, sind in friheren Zustanden einander ungemein
ahnlich im Ganzen, so wie in der Entwicklung der einzelnen Teile, so dhnlich, dal} man oft
die Embryonen nur nach der GréRe unterscheiden kann. Ich besitze zwei kleine Embryonen
in Weingeist, fur die ich versdumt habe, den Namen zu notieren, und ich bin jetzt durchaus
nicht im Stande, die Klasse zu bestimmen, der sie angehdren. Es kdnnen Eidechsen, kleine
Vogel oder ganz junge Sdugetiere sein. So Ubereinstimmend ist Kopf- und Rumpfbildung in
diesen Tieren. Die Extremitaten fehlen aber jenen Embryonen noch. Wéren sie auch da, auf
der ersten Stufe der Ausbildung begriffen, so wirden sie doch nichts lehren, da die FiiRe der
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Eidechsen und Sdugetiere, die Fligel und FiRe der Vogel, so wie die Hande und FiRe der
Menschen sich aus derselben Grundform entwickeln. Je weiter wir also in der Entwicklungs-
geschichte der Wirbeltiere zurlickgehen, desto &hnlicher finden wir die [20] Embryonen im
Ganzen und in den einzelnen Teilen. Erst allméhlich treten die Charaktere hervor, welche die
grolern, und dann die, welche die kleinem Abteilungen der Wirbeltiere bezeichnen. Aus ei-
nem allgemeinen Typus bildet sich also der speziellere hervor“™°, stellte der Entwicklungs-
morphologe Karl Ernst von Baer fest (Abb. 7).
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Abb. 7: Ahnlichkeit von Stadien der Embryonalentwicklung (a bis c) bei Fisch (A), Molch (B), Schildkréte (C), Vogel (D),
Schwein (E), Rind (F), Kaninchen (G), Mensch (H)

Abb. 8: Menschlicher Embryo mit Anlagen von Kiemenspalten und Gestaltung der Arterienbdgen wie
beim Fischembryo

Zahlreiche Homologien zeigen sich wahrend gewisser Abschnitte der Individualentwicklung.
So treten bei den Embryonen aller Wirbeltiere Anlagen von Kiemenspalten auf, und die Anlage
des BlutgefaBsystems ist dem der Fische tUberraschend ahnlich (Abb. 8). Diese offenkundig auf
die Kiemenatmung der Fische zugeschnittenen Einrichtungen werden hernach bei den anderen
Wirbeltieren tief-[21]greifend umgestaltet. Die Larven der Frdsche haben fur Unterarme und
Unterschenkel jeweils zwei lange knorplige Skelettstlicke, die dann zu einem Knochen werden
(wahrend die fossilen ausgewachsenen Panzerlurche an der gleichen Stelle zwei besal3en). Wei-
ter sind die Jugendformen der Plattfische zweiseitig symmetrisch, haben die Embryonen der
Blindschleichen Anlagen fur VVorderbeine und die Embryonen der Bartenwale zahlreiche Zéhne
im Kiefer, die sogar verkalken und vor der Geburt wieder zurlickgebildet werden, um nur eini-
ge Beispiele zu nennen. Andererseits entwickeln sich die Schnabel der Sabelschnabler und Pe-
likane erst, wenn die Vogel aus dem Ei geschliipft sind, zu ihrer typischen Lange und Form,
und die extrem langen Finger der Flederméause bilden sich erst im Sauglingsstadium aus.

19 K. E. von Baer: Uber Entwicklungsgeschichte der Thiere. Beobachtung und Reflexion. Erster Theil. Kénigs-
berg 1828, S. 275 (zit. nach B. E. Raikov: Karl Ernst von Baer 1792-1876. Leipzig 1968 (Acta Historica Leo-
poldina, Nr. 5), S. 119).
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Im Pflanzenreich begegnen wir prinzipiell entsprechenden Erscheinungen. So weisen in der
Braunalgenordnung der Laminariales die am kompliziertesten gebauten Gattungen Macrocy-
stis und Egregia Jugendformen auf, die kleinen Pflanzen des zur gleichen Ordnung gehoren-
den Zuckertanges (Laminaria saccharina) sehr &hneln. Die Zypressengewéchse, z. B. die
Lebensbdume (Thuja), die zu den Nadelhdlzern gehoren, tragen meist keine Nadelblatter,
sondern schuppenférmige Blatter, wéhrend die jungen Pflanzen zunéchst immer Nadeln tra-
gen. Die Akazienbdume der Trockengebiete Australiens und Afrikas haben keine Blatter,
statt dessen sind die Hauptblattstiele zu fast senkrecht stehenden assimilierenden Platten aus-
gewachsen. Uber den Keimblittern aber bilden sich zunachst gefiederte Blatter wie bei den
Akazienarten anderer Gegenden aus, wahrend die folgenden allméhlich in die fir jene Aka-
zien eigentimliche Form tbergehen (Abb. 9).
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Abb. 9: Junge Pflanze eines australischen Akazienbaumes (Acacia pycnantha).
Unten gefiederte Jugendblatter, nach oben allméhliche Umbildung der Blattstiele zu
Assimilationsorganen

Unter Umsténden sind homologe Stadien 1n der Individualentwickiung entscheldend, um die
systematische Verwandtschaft zu erkennen. So herrscht unter den ausgewachsenen niederen
Krebsen eine groRe Vielfalt der Formen. Fast allen [22] aber ist eine gemeinsame Larven-
form, der Nauplius, eigen — dem Hupferling wie der ,,Entenmuschel”, die friher einmal als
Weichtier angesehen wurde, oder dem parasitaren, hochgradig rudimentéren Krebs Sacculi-
na, dessen systematische Stellung am erwachsenen Tier gar nicht erkennbar ist. Bei Ringel-
wirmern und Weichtieren ist ebenfalls eine sehr charakteristische Larvenform weit verbrei-
tet, die Trochophora-Larve (Abb. 10). Bei Seescheiden, Lanzett-Tierchen und Wirbeltieren
stimmt die Bildung der Keimblatter, der Chorda und des Neuralrohres tberein, wahrend die
weitere Entwicklung vollig verschieden verlauft. Wesentlich homolog ist auch der Genera-
tionswechsel bei den Moos-, Farn- und Samenpflanzen.

Abb. 10: Trochophora-Larven von Ringelwurm (links) und Muschel (rechts)

Die ideelle Abbildung der gegenwartigen gradweise abgestuften Mannigfaltigkeit der Lebe-
wesen ist von der Systematik wesentlich in ihrer Verbindung mit der vergleichenden Anato-
mie und der vergleichenden Embryologie geleistet worden. Dazu gesellen sich die Beitrage
weiterer biologischer Teilwissenschaften, die das Bild ergédnzen und prazisieren.
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Durch die vergleichende Verhaltensforschung werden fir die systematische Stellung und
Verwandtschaft aussagekraftige Homologien im erbkoordinierten Instinktverhalten der Tiere
und des Menschen gemall den Remaneschen Homologiekriterien nachgewiesen. ,,Fir den
Vergleich von Verhaltensweisen bieten sich dabei besonders die Kriterien der speziellen
Qualitat (2. Kriterium) und der Verknupfung durch Zwischenformen (3. Kriterium) an. Das
Kriterium der Lage (1. Kriterium) lait sich anwenden, wenn man Verhaltensweisen z. B.
nach ihrem zeitlichen Auftreten in einer Verhaltensfolge miteinander vergleicht. Miihelos
lassen sich die Homologiekriterien dort anwenden, wo Verhaltensweisen bezuglich ihrer spe-
ziellen Qualitat und ihrer zeitlichen Lage vollig Gbereinstimmen... So ist z. B. das Pfoten-
schlagen eine Abwehrbewegung, die bei allen WihImausen (Microtinae) homolog ist, weil
sie stets nach dem Vornhochgehen aus der Kauerstellung bei der Anndherung eines Artge-
nossen aktiviert wird (Lage-Kriterium) und weil sie in ihrer Form (VorstoRen der Pfoten un-
ter eventueller Beteiligung des VVorderkorpers) vollig Gbereinstimmt (Kriterium der speziellen
Qualitat)“*, schreibt der Verhaltensforscher Volker Johst dazu. Einige homologe Verhaltens-
formen bei Hihnervogeln stellt Abb. 11 dar.

Nicht minder ergiebig flr die systematische Verwandtschaft der Lebewesen sind [23] auch
vergleichende Untersuchungen auf denjenigen innerorganismischen Strukturebenen, die sich
unterhalb der Ebene der Organe befinden. Sie zeigen Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwi-
schen den prokaryotischen und eukaryotischen Organismen und die Einheit des Bauplans wie
die Mannigfaltigkeit der verschiedenen strukturell und funktionell differenzierten und speziali-
sierten Zellarten, die die Zellager und -gewebe der mehrzelligen Organismen bilden. Sie lassen
die abgestufte Ahnlichkeit von Zellorganellen, Molekiilstrukturen, Strukturen der durch die
chemische Wechselwirkung der Molekiile gebildeten biochemischen Prozesse und den gemein-
samen und besonderen Bestand an chemischen Verbindungen in den Organismen erkennen.

Abb. 11: Homologe Verhaltensformen bei Hilhnervigeln (Galliformes): a Haushahn lockt zum Futter; b Lockphase beim
Jagdfasan (Phasianus colchicus); ¢, d Laterale Balz (,,Walzern®) bei Fasan und Haushahn: KratzfuR — der Haushahn spreizt
den der Henne abgewandten, der Jagdfasan den zugewandten Fliigel; e Balzverhalten oder intensives Drohen beim Birkhahn
(Lyrurus), hier Balz, das Weibchen steht links, die vier hellen Schwanzfedern werden nach dieser Richtung (um etwa 12°)
geneigt; f Franklin-Waldhuhn (Canachites canadensis franklini), Balzstellung, der Schwanz wird dabei rhythmisch gefa-
chert; g Prariehuhn (Tympancbus cupido), Balzstellung wéhrend der Lautgebung, dabei rhythmisches Schwanzfachern; h
dasselbe: Haltung nach Ende der Lautgebung

v/, Johst: Evolution und Verhalten, in: Beitrage zur Genetik und Abstammungslehre, hrsg. von H. Béhme, R.
Hagemann, R. Léther. Berlin 1978, S. 433.
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So enthalten prokaryotische Organismen (Bakterien, Blaualgen) ebenso wie eukaryotische
Zellen die Desoxyribonukleinsédure (DNS), den Stoff, aus dem die Gene bestehen. In ihrer
Struktur ist die Erbinformation verschlisselt, die, durch Ribonukleinsdure (RNS) vermittelt,
in Proteine umgesetzt wird. In diesen kom-[24]men die gleichen zwanzig Aminosauren in
verschiedenen Anteilen und Anordnungen als Strukturelemente vor. Wahrend die DNS-
Féaden bei den Prokaryoten einfach im Zellplasma liegen, sind sie bei den Eukaryoten in die
kompliziert gebauten Chromosomen integriert, die im Zellkern enthalten sind. Die duf3ere
Gestalt der Chromosomen und ihre Anzahl bei den verschiedenen Arten ist unterschiedlich,
woraus sich bereits wichtige Ruckschlisse auf die systematische Verwandtschaft ergeben
konnen. Darlber spater mehr und genauer. Weiter besteht zwischen Genen und zwischen sie
enthaltenden Chromosomen Homologie, desgleichen zwischen Proteinen (Enzymen, Hormo-
nen). Homolog sind z. B die Molekularstrukturen des Hormons Insulin bei den Wirbeltieren
und des Cytochroms c, eines Biokatalysators der Zellatmung, von Sdugetieren und Samen-
pflanzen bis hin zu Hefepilzen und Bakterien.
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Abb. 12: Immunbiologisch-serologischer Verwandtschaftsnachweis fiir das Mammut mittels Prazipitinreaktion. Das ausge-
storbene Mammut (oben) steht dem Afrikanischen Elefanten (Mitte) und dem Indischen Elefanten (unten) systematisch
néher als anderen heute lebenden Tierarten

Wahrend die Kenntnis der Aminosdurefolgen der Proteine aus unterschiedlichen Organismen
die Proteinstrukturen direkt vergleichen 1aRt, lassen sich mit Hilfe immunbiologisch-
serologischer Techniken Angaben iiber die Ahnlichkeit von Proteinen auf indirektem Wege
erhalten. Vor allem wird eine Form der Antigen-Antikorper-Reaktion genutzt: die Prazipitin-
Reaktion. Gewohnlich l&f3t man im Blut von Kaninchen Antikorper gegen das Protein (Anti-
gen) bilden, das mit anderen verglichen werden soll. Das die Antikorper enthaltende Blutse-
rum wird dann in Reagenzgldsern mit Suspensionen der anderen Proteine (Antigene) ge-
mischt. Antikorper und Antigene reagieren miteinander und bilden einen Niederschlag, ein
Préazipitat, dessen Menge mefbar ist. Die Stdrke der Prazipitinreaktion dient als MaR der
Ahnlichkeit zwischen den verglichenen Proteinen und als Indiz fir die systematische Ver-
wandtschaft der Organismen, denen sie enthommen wurden.

[25] Der Einsatz dieser Forschungstechnologie trug z. B. wesentlich dazu bei, die systemati-
schen Verwandtschaftsbeziehungen in den Pflanzenfamilien der Magnoliengewéchse, der Har-
triegelgewachse und der Gréser zu ermitteln. Mit ihrer Hilfe konnte enge Verwandtschaft zwi-
schen Pfeilschwanzkrebsen und Skorpionen nachgewiesen werden. lhre Ergebnisse bekréftigten,
daR Hasen und Kaninchen keine Nagetiere sind, sondern zu einer eigenen, von der Ordnung der
Nagetiere unabhangigen Ordnung der Hasentiere gehoren. Kaninchen erwiesen sich als serolo-
gisch sehr gering mit Nagetieren verwandt, weniger &hnlich als mit Ratten oder Meerschwein-
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chen und sogar mit dem Rind. Serologisch konnte auch die enge Verwandtschaft zwischen
Mammut, Indischem und Afrikanischem Elefanten bestatigt werden. Aus einem etwa sechs Mo-
nate alten, rund 44.000 Jahre im sibirischen Dauerfrostboden konservierten und 1977 ausgegra-
benen Mammutbaby konnte intaktes Albumin, ein im Blutserum enthaltenes Protein, entnom-
men und der Prézipitinreaktion unterzogen werden. Wahrend die Reaktion bei Elefantenalbumin
sehr stark ausfiel, reagierten die Mammutalbumin-Antikdrper des Kaninchens mit Albumin von
Seekuihen nur schwach und mit Albuminen anderer Sdugetierarten fast gar nicht (Abb. 12).

Das Vorkommen charakteristischer organismeneigener Stoffgruppen ist von den Systematikern
bei den Pflanzen seit Jahrhunderten als Klassifikationsmerkmal benutzt worden, z. B. die &theri-
schen Ole in der Familie der Lippenblitler (bei Rosmann, Lavendel, Minze, Thymian usw.) oder
die Terpentine der Kiefern. Heute befa8t man sich besonders mit den Stoffgruppen der Alkaloi-
de, Flavonoide, Glykoside, Terpenoide u. a. Es sind Nebenprodukte grundlegender Stoffwech-
selvorgange, die im Pflanzenreich ungleichmaliig verbreitet sind. Solche ,,Sekundarstoffe* bil-
den ein schier unerschopfliches Material fir chemotaxonomische Untersuchungen. Auch im
Tierreich ergeben sich durch die differenzierte Verbreitung organismuseigener Stoffgruppen
charakteristische chemische Merkmale. So sind der weil3e und gelbe Farbstoff der Fliigel bei den
Weillingen (KohlweiBling, Zitronenfalter u. a.), Harnsaureabkdmmlinge, fur diese Schmetter-
lingsfamilie kennzeichnend. In Muskelzellen kommen verschiedene Phosphate vor, die der Re-
synthese des energiespeichernden Adenosintriphosphats (ATP) dienen. Bei den Wirbeltieren ist
das immer Kreatinphosphat, bei den Wirbellosen in der Regel Argininphosphat. Die Ausnahme
von der Regel bilden Stachelh&uter sowie die Eichelwiirmergattung Balanoglossus. In den Mus-
keln des Mundes von Seeigeln finden sich beide Phosphagene. Haarsterne besitzen wie Wirbel-
tiere nur Kreatinphosphat, zumindest eine Seesternart nur Argininphosphat. Einige Balano-
glossus-Arten enthalten nur Kreatinphosphat, bei einer Art kommen sowohl Kreatinphosphat als
auch Argininphosphat vor. Das l&Rt verwandtschaftliche Beziehungen der Stachelhduter sowohl
zu den Eichelwirmern als auch zu den Wirbeltieren vermuten.

Die Mannigfaltigkeit der Organismen ist nicht nur gradweise abgestuft, wie dies der Ver-
gleich der individuellen Entwicklung der Organismen, der Selbstaufbau der lebenden Syste-
me, und von Bestand, Bau und Leistung der Strukturelemente ihrer verschiedenen Struktur-
ebenen — von der biochemisch-molekularen Ebene bis zu Lebensweise und Verhalten — leh-
ren. Zudem haben die verschiedenen Taxa, [26] aus denen sich diese Mannigfaltigkeit zu-
sammensetzt, bestimmte Verbreitungsgebiete, sie sind auf eigentiimlich differenzierte Weise
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Abb. 13: Lebensformtyp des fleischfressenden Steppenléufers: a Steppenfuchs (Korsak) in Eurasien, b Hydnenhund in Afri-
ka, ¢ Prariewolf in Nordamerika, d Mahnenhund (M&hnenwolf) in Siidamerika, e Beutelwolf (Beutelhund) in Australien
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uber die Erdoberflache verteilt. Freilich schaffen das Zusammentreffen und -wirken physikali-
scher (besonders klimatischer), chemischer und biotischer Umstande unterschiedliche Bedin-
gungen fir das Leben auf der Erde. Auf Kontinenten und Inseln wechseln Bodenbeschaffenheit,
Hohe Uber dem Meeresspiegel, geographische Lage und Klima, in den Meeren und Ozeanen
unterscheiden sich Tiefe, Temperatur, Salz- und Sauerstoffgehalt. Davon hangen Form und
Dichte des pflanzlichen Lebens ab, von diesen das tierische Leben. Pflanzenformationen wie
Grassteppen, Buschland und Wélder wiederholen sich in verschiedenen Gegenden der Erde und
bieten Tieren entsprechende Lebensmadglichkeiten. Aber unter verhéltnismaiig ahnlichen abioti-
schen Bedingungen leben sehr verschiedene Pflanzenarten, unter &hnlichen Bedingungen der
Vegetation unterschiedliche Tierarten von @hnlicher Lebensweise und Gestalt (Konvergenz), die
durch ihre Analogien als Repréasentanten bestimmter Lebensformtypen erscheinen (Abb. 13).

Deshalb kann man grol3e Gebiete der Erde mit einer jeweils fur sie charakteristischen Flora und
Fauna, biogeographische Regionen, unterscheiden. Diese Erscheinung wiederholt sich in be-
merkenswerter Weise bei verhaltnismaRig abgeschiedenen Lebensstétten: auf Inseln, die fernab
vom Festland im Meer liegen, [27] auf Bergen, die einsam aus der Ebene aufragen, in Seen, die
von Gebirgsketten umgeben sind oder sich weit weg von anderen Binnengewassern befinden.
Sie zeichnen sich vielfach durch eine ,,endemische”, nur dort vorkommende, Organismenwelt
aus. So kommen z. B. von den im Baikalsee lebenden 33 Weichtierarten 32 nur dort vor; 65 von
74 Strudelwurmarten und 14 von 32 Fischarten sowie die in diesem Sil3wassersee fernab vom
Meer lebende sibirische Robbe (eine Unterart der Ringelrobbe) sind Endemiten des Baikal.

Flora und Fauna der groRen biogeographischen Regionen und die Endemiten relativ isolierter
Lebensstétten lassen die gradweise abgestufte Mannigfaltigkeit der Organismen gleichsam
gebrochen im Spektrum ihrer Verbreitung erscheinen.

Naturliches System und Deszendenztheorie

»Jede Halbkugel hat ihre eigene Art von Gewéchsen, und es erklart sich keineswegs aus der
Verschiedenheit der Klimate, warum das tropische Afrika keine Laurineen (Lorbeergewéchse),
die Neue Welt keine Heidekrduter hervorbringt, warum es in der stdlichen Halbkugel keine
Calceolarien (Pantoffelblumen) gibt, warum auf dem indischen Festlande das Gefieder der V6-
gel nicht so glanzend ist wie in den heif3en Landstrichen Amerikas, endlich warum der Tiger
nur Asien, das Schnabeltier nur Neuholland eigen ist. Die Ursachen der Verteilung der Arten
im Pflanzen- wie im Tierreich gehoren zu den Rétseln, welche die Naturphilosophie nicht zu
I6sen imstande ist. Mit dem Ursprung der Wesen hat diese Wissenschaft nichts zu tun, sondern
nur mit den Gesetzen, nach denen die Wesen tber den Erdball verteilt sind. Sie untersucht das,
was ist, die Pflanzen- und Tierbildungen, wie sie unter jeder Breite, in verschiedenen Hohen
und bei verschiedenen Warmegraden nebeneinander vorkommen; sie erforscht die Verhaltnis-
se, unter denen sich dieser oder jener Organismus kraftiger entwickelt, sich vermehrt oder um-
wandelt; aber sie rlhrt nicht an Fragen, die unmdglich zu l6sen sind, weil sie mit der Herkunft,
mit dem Uranfang eines Lebenskeimes zusammenh&ngen®, schrieb Alexander von Humboldt,
der Begriinder der Pflanzengeographie, im ersten Viertel des vorigen Jahrhunderts.*?

Und Goethe dichtete 1798:

,»Dich verwirret, Geliebte, die tausendféltige Mischung
Dieses Blumengewdihls tiber dem Garten umher;
Viele Namen hérest du an und immer verdrénget,

2 A. v. Humboldt: Tagebuch vom Orinoko. Berlin 1959, S. 102 (Hervorhebung von mir — R. L.). ,,Naturphilo-
sophie* bedeutet in diesem Zitat soviel wie denkende, theoretisch reflektierende Naturbetrachtung im Unter-
schied zur bloRen Naturbeschreibung.
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Mit barbarischem Klang, einer den andern im Chor.

Alle Gestalten sind ahnlich, und keine gleichet der andern;
Und so deutet das Chor auf ein geheimes Gesetz,

Auf ein heiliges Ratsel. O, kdnnt’ ich dir, liebliche Freundin,
Uberliefern sogleich gliicklich das l6sende Wort 1%

Der Philosoph Immanuel Kant schlieflich fragte schon in seiner ,, Allgemeinen Naturge-
schichte und Theorie des Himmels* (1755): ,,Ist man imstande zu sagen: [28] Gebt mir Mate-
rie, ich will euch zeigen, wie eine Raupe erzeugt werden kénne?* Er antwortete, ,,dal} eher die
Bildung aller Himmelskorper, die Ursach ihrer Bewegungen, kurz, der Ursprung der ganzen
gegenwartigen Verfassung des Weltbaues werde kénnen eingesehen werden, ehe die Erzeu-
gung eines einzigen Krauts oder einer Raupe aus mechanischen Griinden deutlich und voll-
standig kundwerden wird“.** In der ,Kritik der Urteilskraft* (1799) bekraftigte er: ,,Es ist fiir
den Menschen ungereimt, auch nur einen solchen Anschlag zu fassen oder zu hoffen, daR
noch etwa dereinst ein Newton aufstehen kénne, der auch nur die Erzeugung eines Gras-
halms nach Naturgesetzen, die keine Absicht geordnet hat, begreiflich machen werde; son-
dern man muB diese Einsicht den Menschen schlechterdings absprechen.“*

Humboldt, Goethe, Kant dokumentieren die Problemsituation, die zu ihrer Zeit angesichts der
gradweise abgestuften Mannigfaltigkeit der Organismen, ihrer zweckmaRigen Angepalitheit
an unterschiedlichste Lebensbedingungen in der Dialektik von Homologie und Analogie und
in der Brechung der gradweise abgestuften Mannigfaltigkeit durch das Spektrum ihrer geo-
graphischen Verteilung bestand. Mit ,,Herkunft* und ,,Uranfang eines Lebenskeimes* (Hum-
boldt), mit ,,geheimem Gesetz“, auf das die Ahnlichkeit und Verschiedenheit der Gestalten
deutet (Goethe), mit ,,Naturgesetzen, die keine Absicht geordnet hat* (Kant), nennen sie
Stichworte zum Problem, das gegeben, d. h. dem wissenschaftlichen Denken aufgegeben war.

Probleme fur das wissenschaftliche Erkennen entstehen an der Peripherie des Erkannten im
Spannungsfeld zwischen Wissen und Nichtwissen. Zum Forscher kommen sie von aufRen her als
Anfrage, Auftrag oder als Konsequenz seines eigenen kritischen Denkens. Wo keine Probleme
gesehen werden, ruht die wissenschaftliche Arbeit bzw. bewegt sich im Leerlauf unfruchtbarer
Routine. Wird auf Probleme aufmerksam gemacht, wéhrend man sie nicht flr l6sbar hélt, wie in
den angefiihrten Texten von Humboldt und Kant, kénnen dadurch immerhin andere zum For-
schen herausgefordert werden. Das Material, das bearbeitet wird (die Erkenntnisobjekte), die
Methoden und die zu ihrer Anwendung erforderlichen und verfligbaren technischen Hilfsmittel,
das Denken, das den Prozel3 der Forschung leitet und die anfallenden Daten verarbeitet, die
Sprache, in der gedacht, die Resultate festgehalten und mitgeteilt werden, und das Problem, zu
dessen Losung das Ganze in Gang gesetzt wird, bilden die konstituierenden Momente der For-
schung. Probleme werden in Problemsituationen bewul3t und stimulieren das Denken.

Eine Problemsituation als Ausgangssituation des Denkens ist, wie der Psychologe S. L. Ru-
binstein schreibt, ,,eine Situation, die implizit etwas enthalt und voraussetzt, das jedoch unbe-
stimmt und unbekannt, also explizit nicht gegeben, sondern nur durch seine Beziehung zum
Gegebenen aufgegeben ist. Die Beziehung des Unbekannten, Aufgegebenen, Gesuchten zu
den Ausgangsdaten des Problems bestimmt die Richtung des Denkprozesses. Die Einheit-
lichkeit dieser Richtung bedingt die Einheitlichkeit des Denkprozesses, der auf die Lésung
eines bestimmten Problems gerichtet ist“.*® Diese Charakteristik gilt an Ort und Stelle dem
indivi-[29]duellen menschlichen Erkenntnisprozel3, 1aBt sich jedoch auch auf den gesell-

B3 J. W. v. Gothe, a. a. O., S. 67 (Hervorhebungen von mir — R. L.)

4. Kant: Allgemeine Naturgeschichte und Theorie des Himmels. Berlin 1955, S. 50.

5. Kant: Kritik der Urteilskraft. Leipzig 1948, S. 265 (Hervorhebung von mir — R. L.).

16'S. L. Rubinstein: Prinzipien und Wege der Entwicklung der Psychologie. Berlin 1963, S. 41.
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schaftlichen ErkenntnisprozeR der Wissenschaftsgeschichte tibertragen. In ihm setzt sich die
Richtung des Denkprozesses in der Gemeinschaft und Generationenfolge der Wissenschaftler
als Tendenz durch, vorangetrieben durch wissenschaftliches Schopfertum, das sich am Pro-
blem entziindet. Probleme werden als Fragen (Problemfragen) formuliert. Zu ihrer Beantwor-
tung werden aufgrund des vorhandenen Wissens Hypothesen als mdgliche Problemlésungen
entworfen. Diese werden durch die Anwendung der Methoden auf die Erkenntnisobjekte auf
ihren Wahrheitsgehalt geprift, prazisiert, bewiesen oder verworfen.

Das Problem, das in den angefuhrten Zitaten von Humboldt, Goethe und Kant aufgeworfen
wird, beschéftigte das Denken nicht nur dieser drei, sondern auch vieler anderer Naturfor-
scher und Philosophen der zweiten Halfte des 18. und der ersten Hélfte des 19. Jahrhunderts.
Es war das Problem der Herkunft und des Wesens des eigentiimlichen Gefiiges von Ahnlich-
keitsbeziehungen, von Homologien und Analogien, zwischen den Lebewesen, durch die sie
die gradweise abgestufte Mannigfaltigkeit bilden. Dieses Problem ergab sich aus der Ent-
wicklung der Taxonomie, genauer: aus der Idee und Ausfuihrung des nattrlichen Systems der
Lebewesen, zu dem diese Entwicklung fuhrte.

Seit den Anfangen menschlicher Existenz machte das Gewinnen des Lebensunterhalts, das
mit Sammeln und Jagen begann, die Menschen mit ihrer nattrlichen Umwelt vertraut und
lehrte sie, die in ihr vorkommenden Pflanzen und Tiere zu unterscheiden. Sie bekamen Na-
men und wurden in Gruppen eingeteilt, vor allem nach ihrem Nutzen, z. B. als genieRbare
und ungeniellbare, und ihrem Vorkommen. So unterschied man im Mittelalter volkstimlich
Vieh (Haustiere), Tiere (was auf der Erde l&uft), Vogel (was in der Luft fliegt, auch die Fle-
derméuse), Fische (was im Wasser schwimmt, auch ,,Walfische” und Biber) und Wirmer
(was sich kriechend fortbewegt, auch die Schlangen). Vor mehr als 2300 Jahren aber begann
im alten Griechenland der Philosoph und Naturforscher Aristoteles sich wissenschaftlich mit
den Lebewesen zu beschéaftigen, darunter mit der vergleichenden Anatomie und der Klassifi-
kation der Tiere. Aus seinen tierkundlichen Schriften ist zu entnehmen, dal3 er mehr als 500
Tierarten kannte und nach Merkmalen ihrer Organisation in Gruppen zusammenstellte.

Uber sein Vorgehen beim Vergleichen und Einteilen der Tiere duBerte Aristoteles u. a.: ,,Zu-
erst sind die Teile der Tiere zu betrachten, aus denen sie bestehen, denn nach diesen unter-
scheiden sie sich besonders auch in ihrer Gesamtform, entweder dadurch, daB sie diese ha-
ben, jene nicht, oder durch die Lage oder Anordnung derselben, oder... nach der Gestalt, nach
der groReren Ausbildung, nach der Analogie und dem Gegensatz gewisser Zustédnde.” An
anderer Stelle heif3t es: ,,Die dem Genus nach verschieden sind unter den Tieren, haben bei-
nahe auch die meisten Teile der Gestalt nach verschieden und manche sind nur der Analogie
nach nicht verschieden, aber generell; andere wiederum sind generell dieselben, unterschei-
den sich aber in der Art, viele Teile finden sich bei den einen, bei den anderen nicht.* Und
schlieBlich noch: ,,Gruppen, deren Teile sich nur nach gréRerer oder geringerer Ausbildung,
also nur nach Gradunterschieden, voneinander unterschei-[30]den, werden unter einer Grup-
pe vereinigt, — die aber, deren Teile nur analog sind, hat man getrennt; ich meine, wie der
Vogel sich vom Vogel nur gradweise unterscheidet (denn die eine Art hat lange Fliigel, die
andere kurze); der Fisch aber vom Vogel der Analogie nach (denn was diesem die Befiede-
rung ist, ist jenem die Schuppe). Allein es ist nicht leicht, dies bei allen durchzufuhren, da
vielen Tieren dasselbe Analoge eigen ist.“"’

Was Avristoteles ,,Analogie” nannte, entspricht im grof3en und ganzen dem, was man heute als
»~Homologie“ bezeichnet. Eine klare begriffliche Trennung zwischen ,,Homologie* und ,,Ana-
logie” wurde erst im Jahre 1848 von dem Morphologen Richard Owen ausgefiihrt. Die Aus-

17 zit. nach J. B. Meyer: Aristoteles Thierkunde. Berlin 1855, S. 106 f.
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dricke ,,Art* und ,,Gattung“ (Genus) verwandte Aristoteles als Begriffe der Logik zur Be-
zeichnung von Gruppierungen, die im Verhéltnis von Besonderem (Art) und Allgemeinem
(Gattung) stehen, also noch nicht als taxonomische Kategorien. Gelegentlich sprach er auch
noch von GroR- und GréRtgattungen. Als Hauptgruppen der Tiere nannte er die (rotes Blut
fuhrenden) ,,Bluttiere” und die ,,blutlosen Tiere* — Gruppen, die weitgehend mit denen der
Wirbeltiere und der Wirbellosen (ibereinstimmen, wie sie am Ende des 18. Jahrhunderts von
J. B. Lamarck gebildet wurden. Bei den Bluttieren unterschied Aristoteles die ,,lebendiggeba-
renden VierflRer* (Saugetiere), einschlieBlich der Wale und der Robben, die Végel, die ,.ei-
erlegenden VierfuBer” (Reptilien und Amphibien), einschliel3lich der Schlangen mitsamt den
lebendiggebarenden Vipern, und die Fische. Zu den Blutlosen zéhlte Aristoteles die ,,Weich-
tiere* (Tintenschnecken), die ,,Weichschaltiere* (Krebstiere), die Insekten und die ,,Schaltie-
re“ (die tbrigen Wirbellosen).

Wahrend Avristoteles sich mit den Tieren befalte, wandte sich sein Schiller Theophrastos der
Pflanzenwelt zu, aus der er ebenfalls etwa 500 Arten kannte. Bei ihrer vergleichenden Ana-
tomie und Klassifikation blieb er aber hinter seinem groen Lehrer zurtick. Er teilte die
Pflanzen lediglich in Bdume, Straucher, Stauden und Krdauter ein und differenzierte sie weiter
als fruchtbar oder unfruchtbar, bliihend oder blltenlos, immergrin oder laubabwerfend, auf
dem Lande oder im Wasser wachsend. Auch wirtschaftliche Gesichtspunkte zog er heran,
z. B. als er bei den Kréutern zwischen Gemuise und Getreide unterschied und zu letzterem
auch die Hilsenfrlchte stellte.

Der von Aristoteles und Theophrastos erreichte Stand des zoologischen und botanischen
Wissens blieb fur viele Jahrhunderte uniibertroffen; nur die Anzahl der bekannten Arten wur-
de um einige Hunderte vergroRert. Erst in der Renaissance begannen vergleichende Anatomie
und Taxonomie weiter voranzukommen. Die zunéchst bis ins 17. Jahrhundert hinein entstan-
denen Krduter- und Tierbicher beeindrucken allerdings mehr durch ihre zumeist vorzugli-
chen Abbildungen als durch den sachlichen Gehalt ihrer Texte und ihre Systematik. Aristote-
les” Tierkunde aber galt weiterhin als grundlegende Fachliteratur der Naturforscher. In einem
Briefe aus dem Jahre 1882, seinem Todesjahr, bekannte Charles Darwin: ,,Linné und Cuvier
sind meine beiden Gotter gewesen, wenn auch auf recht unterschiedliche Weise, aber sie wa-
ren Schuljungen, vergleicht man sie mit dem alten Aristoteles.“*?

[31] Die in der Renaissance einsetzende beschreibende, vergleichende und klassifizierende
Naturforschung vervielfachte die Artenkenntnis. Zur fortschreitenden Bekanntschaft mit der
pflanzlichen und tierischen Artenfille aller Erdteile und Meere kam der Zugang zur Welt der
mit dem bloRen Auge unsichtbaren Lebewesen, den das Mikroskop ebenso wie den Feinbau
der groReren Organismen erschloR. Auch die fossilen Uberreste ausgestorbener Arten gerie-
ten ins Blickfeld der Naturforschung. Die Anzahl der bekannten Organismenarten ging bald
in die Tausende und Zehntausende. Es wurde immer schwieriger, sich in der Vielfalt zurecht-
zufinden. Der Ausweg aus dieser Problemsituation, an dem viele Forscher mitschufen, be-
stand darin, das methodische Riistzeug zur geistigen Beherrschung der Mannigfaltigkeit
grindlich zu bereichern. Die Fachausdriicke (die Terminologie) der Pflanzen- und Tiermor-
phologie, das Kategoriengeflige der Taxonomie und eine geregelte Namengebung fur die
Taxa wurden erarbeitet und in allgemeinen Gebrauch genommen. Hinter diesem innerwissen-
schaftlichen Vorgang standen letztlich die Herausbildung der kapitalistischen Produktions-
weise und Erfordernisse ihrer Entwicklung. Carl von Linné, der Klassiker der beschreiben-
den, vergleichenden und Klassifizierenden Naturforschung, sprach den Zusammenhang mit
dem Wirtschaftsleben klar aus: ,,Die ganze Okonomie stiitzt sich auf die Kenntnis der Natur-
korper*, sagte er, und weiter: ,,Das Pflanzenreich ist flir den menschlichen Lebensunterhalt

8 £, Darwin (Ed.): The Life and Letters of Charles Darwin. New York 1891, Bd. Il, S. 427.
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notwendiger als Gold und Silber.* Um die Natur wirtschaftlich zu nutzen, wird Systematik
bendtigt: ,,der Ariadnefaden fiir die Botaniker ist das System, ohne sie herrscht das Chaos.“°

Ein wichtiges Ereignis der Biologiegeschichte war, dal} der Geistliche und Naturforscher
John Ray die Klassifikation der Organismen als eigene wissenschaftliche Erkenntnisaufgabe
begriff und annahm. Er wurde zum Begrinder der Systematik als besonderer Teilwissen-
schaft der Biologie. In seinem dreibandigen Werk ,,Historia plantarum* (Geschichte der
Pflanzen; 1686 bis 1704) klassifizierte er 1800 Pflanzenarten, wobei er zuoberst blutenlose
und Blutenpflanzen und bei diesen Ein- und Zweikeimbléattrige unterschied. In gleicher Wei-
se umfassend war sein an die Einteilung des Aristoteles angelehntes Werk zur Klassifikation
der Tiere. Zudem wurde durch Ray der Begriff der Art (Spezies) zum Fachausdruck der Sy-
stematik: Er beschrénkte die Verwendung darauf, die unterste Kategorie bei der Klassifikati-
on der Organismen zu sein und gab ihm einen spezifisch biologischen Inhalt. Damit legte er
den Grundstein des taxonomischen Kategoriengefiiges und des Artproblems in der Biologie.

Ray kritisierte, dal die Naturforscher vor ihm vielfach Zufalligkeiten herangezogen hatten,
um Arten zu unterscheiden, und dadurch ihre Anzahl unnétig vervielfacht hatten. Als solche
zufalligen Unterschiede sah er z. B. Variationen in der GroR3e der Pflanzen, in der Farbe ihrer
Bllten, in der Farbe und Zahl der Blatter und dergleichen auch bei den Tieren an. Deshalb
gehorten auch Neger und Européer zur gleichen Art. Die zufélligen Unterschiede flhrte er
auf verschiedene Umweltbedingungen zurtick. Wodurch eine Art tatsdchlich von der anderen
verschieden sei, darlber sagte er: ,,Eine Art geht nie aus dem Samen einer anderen Art hervor
und umgekehrt.“? So gehéren Individuen ungeachtet ihrer Unterschiede [32] zur selben Art,
wenn ihre Abkunft von gleichen Eltern nachgewiesen oder vernilinftigerweise vorausgesetzt
werden kann. Obwohl sie in unwesentlichen Eigenschaften variieren kdnnen, stimmen sie in
der Anordnung ihrer wesentlichen Teile Uberein und bewahren diese von Generation zu Ge-
neration in gerader Linie seit den ersten Exemplaren der Spezies. Diese aber kommen von
Gott — ein SchluB, der fiir den frommen englischen Puritaner und Aristoteliker unumgéanglich
war. Das in der aristotelischen Philosophie gegebene statische Weltbild und der biblische
Schopfungsmythos verbanden sich in Rays Aussage, daf ,,die Zahl der Arten in der Natur
gewil3 und bestimmt ist, wie das von den Philosophen allgemein anerkannt wird und auch
durch gottliche Autoritat bewiesen werden kann, dal? Gott die Werke seiner Schopfung been-

det, d. h. die Zahl der Arten in sechs Tagen abgeschlossen habe“.?

Waéhrend Ray den Artbegriff als biologisch-taxonomischen Fachbegriff einfuhrte, verwandte
der Botaniker Joseph Pitton de Tournefort in seinem Ende des 17. Jahrhunderts veréffentlich-
ten Pflanzensystem konsequent mit festgelegter Folge die viergliedrige Begriffshierarchie
»Spezies — Genus — Sektion — Klasse“. Er konzentrierte sich besonders darauf, die Gattungen
durch Merkmale zu charakterisieren und abzugrenzen, d. h., die Gattungsnamen mit einem
bestimmten biologisch-morphologischen Inhalt zu verbinden. Die unter den Gattungen aufge-
fuhrten Arten bestanden aus Pflanzen derselben Gattung, die sich durch ein besonderes
Merkmal voneinander unterscheiden. So verwandte Tournefort den Artbegriff noch als logi-
schen Ordnungsbegriff, wenn auch mit fixierter Position, und bezog ihn sowohl auf Arten als
auch Varietdten im Sinne Rays.

Ray, Tournefort und selbstverstandlich Aristoteles waren die Forscher, auf deren Werken Linné
wesentlich fullte. Niemand vor ihm habe in der Botanik mehr ausgerichtet als Tournefort, ur-
teilte er. Uber Linné aber sagte man im 18. Jahrhundert, Gott habe die Welt geschaffen, Linné
jedoch habe sie geordnet. Der vielseitige Arzt, Gelehrte und Forschungsreisende schuf die sei-

19 Zit. nach C. A. M. Lindmann: Carl von Linné als botanischer Forscher und Schriftsteller. Jena 1908, S. 53 und 87.
20 7jt. nach J. C. Greene: The Death of Adam. New York 1961, S. 135.
21 Ehd., S. 136.
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nerzeit vollstandigste und praktikabelste Klassifikation der drei Naturreiche, des Tier-, des
Pflanzen- und des Mineralreiches. ,,Art — Gattung — Ordnung — Klasse” war der dabei strikt
angewandte Kategorienapparat. Fir die Weiterentwicklung der Taxonomie verbinden sich mit
dem Namen Linné vor allem die Reform der Nomenklatur, die Schaffung des Sexualsystems
der Pflanzen sowie die Idee und Aufgabenstellung des naturlichen Systems der Lebewesen.

Die zoologischen und botanischen Namen der Lebewesen boten Linné ein verwirrendes
Durcheinander. In den Schriften der Naturforscher gab es unterschiedliche Namen fur dieselben
Gruppen und gleiche Namen flr verschiedene Gruppen. Fir viele Arten und Gattungen lie3en
sich schier endlose Namenlisten aufstellen. Vielfach verwandte man anstelle von Namen auch
lange, umsténdliche Charakteristiken. Fur die Gelehrten wurde es immer schwieriger, sich un-
tereinander zu verstandigen. Man bedurfte dringend einheitlicher, eindeutiger und kurzer Na-
men. Linné nahm die dafiir notwendige Reform der Benamung in Angriff. Zuerst trennte er die
beschreibenden Charakteristiken und die Namen. Sodann gab er jeder Gattung einen eindeuti-
gen Namen, der aus einem Wort bestand. [33] Schliel3lich bildete er durch das Hinzufligen je
eines weiteren Wortes zu den Gattungsnamen die Namen der zu jeder Gattung gehtrenden Ar-
ten. Die Artnamen sind also zweigliedrig (binér) und geben zugleich die Gattung an, zu der die
Art gehort. Als Beispiel dafur kann jeder beliebige heutige wissenschaftliche Artname dienen.

Diese neue bindre Nomenklatur wurde von Linné erstmals in seinem Buch ,,Species plant-
arum*“ (Die Pflanzenarten, 1753) auf die ihm aus aller Welt bekannten 5250 Pflanzenarten
angewendet. VVon diesem Buch her datiert die moderne botanische Nomenklatur. Als zoologi-
sches Gegenstiick gilt die zehnte Ausgabe von Linnés ,,Systema naturae* (System der Natur,
1758), in dem zum ersten Male die dem Autor damals bekannten 4387 Tierarten — in der er-
sten Ausgabe (1735) hatte er 549 Spezies aufgefiihrt — nach dem neuen Verfahren benamt
waren. Die bindre Nomenklatur setzte sich dank der allgemeinen Annahme der Linnéschen
Systematik, mit der sie verbunden war, und ihrer offenkundigen ZweckmaRigkeit halber bin-
nen weniger Jahrzehnte durch. Fir ihre weitere Anwendung hinterlie Linné nur einige all-
gemeine Forderungen. Sie reichten nicht aus, um zu sichern, da die Nomenklatur eindeutig,
einheitlich und besténdig blieb. Deshalb kam es zu Diskussionen, die schlieRlich dazu fiihr-
ten, dall zu Beginn des 20. Jahrhunderts auf internationalen Kongressen der Botaniker und
der Zoologen jeweils besondere internationale Regeln fiir die botanische (einschlie3lich der
paldobotanischen) und die zoologische (einschlieBlich der paldozoologischen) Nomenklatur
angenommen wurden. Auf den botanischen Regeln fuflt eine spezielle Regelung fir die Sor-
ten der Kulturpflanzen. An der Prézisierung und Ergénzung der Nomenklaturregeln wird
seither kontinuierlich gearbeitet.

Fur sein Pflanzensystem orientierte sich Linné an der damals von Nehemiah Grew und Ru-
dolph Jakob Camerarius entdeckten Sexualitdt der Pflanzen. Deren Geschlechtsorgane
(StaubgeféaRe und Stempel) wurden zur Grundlage, um die Blutenpflanzen in 23 Klassen ein-
zuteilen, zu denen als 24. Klasse die der Kryptogamen kam. Merkmale der Staubgeféle,
Stempel und Friichte benutzte Linné, um unterhalb der Klassen die Ordnungen aufzustellen.
Die Gattungsmerkmale entnahm er aus der Analyse aller Teile von Blute und Frucht, wah-
rend er flr die Arten alle Merkmale der Pflanzen in Betracht zog, die jede Art vor allen ande-
ren der gleichen Gattung auszeichnete. Dal} Linné mit seinen subtilen pflanzenanatomischen
Analysen auch die Morphologie voranbrachte, sei am Rande vermerkt.

Das Sexualsystem stiel? anfanglich auf starke Widerstande in der Gelehrtenwelt, war doch die
Sexualitat der Pflanzen immer noch stark umstritten; zudem fand mancher dieses Pflanzensy-
stem unmoralisch. So wandte der Botaniker J. G. Siegesbeck in einer Streitschrift gegen Lin-
né ein, kein Mensch werde glauben, da Gott solche abscheuliche Unzucht zur Fortpflanzung
im Gewdchsreich eingefuhrt habe und zulasse, daR mehrere Ménner (Staubgefalle) eine Frau
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(Stempel) beséRen. Ein derart unkeusches System diirfe der studierenden Jugend nicht mitge-
teilt werden. ,,Ich hatte gehofft, dem Reinen sei alles rein“, antwortete der Angegriffene brief-
lich, ,,ich werde mich nicht verteidigen, denn die Jahrhunderte werden urteilen.“%

[34] Bei der Arbeit am Sexualsystem erkannte Linng, dal? es moglich sein misse, ein anderes
Klassifikationssystem aufzustellen als das seine und die Systeme aller seiner VVorganger, ein
System, nach dem im Grunde alle Botaniker gesucht hétten: das natiirliche System. Alles, was
erreicht worden sei, seien kunstliche Systeme, unbezweifelbar wertvoll durch die in ihnen ent-
haltenen Pflanzenbeschreibungen. Das natlrliche System aber besitze einen hoheren Wert,
denn aus ihm erklare sich die Natur der Pflanzen. Der unendliche Reichtum der Natur, die
Schwierigkeiten, alle Pflanzen auf der Erde zu finden und dann auch noch die richtigen Kenn-
zeichen zu bemerken, kurz: die Schwéche des menschlichen Erkenntnisvermdgens hétten seine
Ausflihrung bisher verhindert, und auch er kénne nur danach streben. Dieses Streben brachte er
in seinem Sexualsystem zum Ausdruck, das ihm nicht schlechthin ein kinstliches war. Ver-
stand er dessen Klassen als kiinstliche Konstruktionen, sah er in den Gattungen und Arten na-
turgegebene Einheiten. Logische Widerspriiche zwischen Gattungen und den Sexualklassen
entschied Linné zugunsten der Gattungen und beliel} die Arten auch dann in ihnen, wenn sie
mit den Klassenmerkmalen nicht Gbereinstimmten. Ausdruck seines Ringens um das nattrliche
System waren auch die ,,Fragmenta Methodi Naturalis* (Bruchstlicke der naturlichen Metho-
de), eine in 65 Ordnungen eingeteilte Liste von Gattungen, die z. T. Gruppen des Sexualsy-
stems entsprechen. Diese Fragmente verdffentlichte Linné zuerst in seinem Werk ,,Classes
plantarum* (Die Pflanzenklassen; 1738) und wandelte sie spater noch mehrfach ab.

Die Naturdinge galten Linné generell als Werk des allméchtigen géttlichen Schépfers und der
Natur, die seine Plane weiter ausfuhrt. Deshalb herrschte fir ihn in der Welt eine verniinftige
Ordnung, die von der menschlichen Vernunft zu begreifen ist. Das Abbild dieser verniinfti-
gen Ordnung ist das natlrliche System. Es mul} erarbeitet werden, ist ein Werk der Natur und
des menschlichen Kénnens. Denn zwar habe der Schopfer alle Naturkorper in einem Zusam-
menhang erschaffen, der einer Kette mit ihren Gliedern vergleichbar ist, die durch Ahnlich-
keit verbunden sind; jedoch habe er sie ungeordnet in die Welt geworfen. Menschlicher
Weisheit sei es Uberlassen, ihren Zusammenhang und ihre Ordnung zu entdecken. In Wirk-
lichkeit sei die Natur zwar eine Kette, aber keine einfache, sondern eine vielféltig verschlun-
gene und mit manchen freien, mit den Ubrigen nicht verbundenen Gliedern. Weiter verglich
Linné die Verhéltnisse zwischen den Naturkdrpern mit einem Netz, dessen Maschen teilweise
zerrissen sind. Bei den Pflanzen wie bei den Menschen begegne man Familien, deren Ver-
wandtschaft offensichtlich sei, bei anderen dagegen sei sie ganzlich undurchschaubar. Im
ersteren Falle hange das Netz kontinuierlich zusammen, im letzteren sei es zerrissen. Das
vorhandene System kdnne man sich wie eine Landkarte vorstellen: Die einen Familien woh-
nen im gleichen Territorium beieinander, andere sind benachbart, wieder andere befinden
sich gewissermafen auf Inseln.

Linné begriindete nicht nur, dal3 zwischen kunstlichen Klassifikationssystemen und dem na-
tirlichen Klassifikationssystem zu unterscheiden und das naturliche System das anzustreben-
de Endziel taxonomischer Forschung ist. Vielmehr liegt darin eingeschlossen, dal3 er die Exi-
stenz der gradweise abgestuften Mannigfal-[35]tigkeit der Lebewesen entdeckt hatte. Sie ist
das, was im natrlichen System abzubilden ist. Dazu kam, dal3 fur Linné die unterste Einheit
des Systems, die Art, im Laufe seiner Forschungen eine problematische Angelegenheit wur-
de. Seine Auffassung tber den unmittelbaren und den durch die Natur vermittelten Anteil
Gottes an der Schaffung der Arten dnderte sich.

22 7it. nach F. Dannemann: Die Naturwissenschaften in ihrer Entwicklung und ihrem Zusammenhang, Bd. 3 (2.
Aufl). Leipzig 1922, S. 74.
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Aus dem Verhéltnis zwischen der Artdefinition Rays und den Gattungscharakteristiken Tour-
neforts, die zeitlich benachbart vorgelegt wurden, mufte sich fir die Naturforscher damals
ein unabweisbares Problem ergeben, das Tschulok so formulierte: ,,die Einheit des Wesens,
sofern die gemeinsamen Gattungsmerkmale in Betracht kommen, und dabei doch die festste-
hende unverriickbare Grenze zwischen den einzelnen ,Arten‘ als den letzten Einheiten des
begrifflichen Systems.“?® Fur Linné waren sowohl die Arten als auch die Gattungen natiirli-
che Einheiten, zudem war er davon tberzeugt, dafd es naturliche Ordnungen gibt. Weiter ver-
trat er zunachst im AnschlulR an Ray entschieden die Konstanz der Arten, wie sie Gott ge-
schaffen hat. Wie konnte Linné unter dieser Voraussetzung die abgestufte Ahnlichkeit der
Lebewesen in Art, Gattung und Ordnung erklaren?

Er gab die absolute Konstanz der Arten preis! Statt dessen nahm er an, die Pflanzen der zu-
erst erschaffenen Arten hatten sich untereinander gekreuzt und so gleiche und verschiedene
Nachkommen hervorgebracht, die sich wiederum durch Kreuzung untereinander in gleichen
und ungleichen Nachkommen fortpflanzten. Dadurch sei die abgestufte Ahnlichkeit entstan-
den, und auf diese Weise wirden immer noch neue Arten entstehen. Deshalb forderte Linné
»jeden Botaniker mit Herz auf, kiinftighin genau auf die Entstehung der Arten achtzugeben
und durch Versuche zu erforschen, ob sie durch einen Zufall und mit Kunst hervorgebracht
werden konnen“.** Die Art war — von den erstgeschaffenen Arten abgesehen — fiir Linné zur
Hfilia temporis®, zur ,, Tochter der Zeit*, geworden. In seiner kilhnen und phantasievollen hy-
pothetischen Vermutung zeichnet sich bereits jene Richtung des Denkens ab, die spater vom
natrlichen System zur Deszendenztheorie flhrte.

Doch zuvor gab es noch einiges fir die natlrliche Systematik zu tun. Der Weg, auf dem sie
vorankam, fiihrte von Linné Uiber einen Mann, mit dem er eng zusammengearbeitet und von
dem er oOffentlich erklart hatte, einzig und allein sein alter Freund Bernard de Jussieu sei zum
weiteren Ausbau des naturlichen Systems geeignet. Beide methodenbewuft, streng analytisch
vorgehenden Forscher stielen auf eine Schwierigkeit, iber die sie sich bei der Arbeit am na-
tirlichen System wohl vielfach intuitiv hinwegsetzten, von der sie aber keine Klarheit erlang-
ten, wie sie methodologisch zu bewéltigen sei. Tschulok verdeutlicht diese Problematik fol-
gendermalen: ,,Wer gewohnt ist, mit der Musterung der Objekte auf ihre Merkmale Ernst zu
machen und keine ,Ausnahme® zu gestatten, der wird sagen: die Hahnenfullgewéachse haben
in der Blute mehrere getrennte Stempel. Da ist aber eine Art von Rittersporn, die nur einen
Stempel in der Blite hat. Also hinaus mit ihm, er ist kein Hahnenful3gewdchs. Oder: diese
Familie hat mehrere getrennte Stempel. Da ist aber eine Nigella damascena mit einem aus
mehreren verwachsenen Fruchtbléttern bestehenden einheitlichen Stempel. Also hinaus mit
ihr, sie ist [36] kein HahnenfulRgewachs. Oder: die HahnenfulRgewachse haben trockene
Friichte. Da ist eine Actea spicata mit einer saftigen Frucht. Also hinaus mit ihr, sie ist kein
HahnenfuRgewéchs. Nun lasse man einen vollig unvoreingenommenen, von irgendwelcher
Systematik nichts wissenden Menschen einen Haufen von Pflanzen nach ihrem Ahnlichkeits-
grade zusammenlegen. Wo ist derjenige, der nicht die vier oder fiinf Arten der Gattung Del-
phinium, die verschiedenen Rittersporne, in ein Haufchen zusammenlegen wird, ohne erst
nachzusehen, ob Delphinium consolidum ebenfalls mehrere Stempel in der Bliite habe, wie
alle anderen Arten von Rittersporn, oder nur einen einzigen.“?

Dieses Dilemma uberwand B. de Jussieus Neffe und Schuler Antoine Laurent de Jussieu zu-
erst in seinem Werke ,,Genera plantarum® (Die Pflanzengattungen; 1789) dadurch, dal3 er der
Analyse und dem Vergleich der Merkmale ihre Bewertung hinzufiigte. Mit seiner Methode

2 3, Tschulok, a.a.0., S. 98.
24 7it. nach C. A. M. Lindmann, a. a. O., S. 153.
% g Tschulok, a. a. O., S. 103 f.
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der ,,Unterordnung der Kennzeichen* wurde den Merkmalen eine unterschiedliche Dignitét,
ein unterschiedlicher Stellenwert, beigemessen. Bestimmte Organe und ihre Ahnlichkeit
wurden auf verschiedene taxonomische Kategorien bezogen, die einen Merkmale Familien
(um diese Kategorie erweiterte A. L. de Jussieu den vierstufigen Kategorienapparat Linnés),
andere Gattungen, dritte Arten zugeordnet. Dabei kann das gleiche Merkmal in verschiede-
nen Zusammenhéngen, an verschiedenen Stellen des Pflanzenreiches je nachdem Arten, Gat-
tungen oder Familien auszeichnen. Wesentlich wird seine Konstellation mit anderen Merk-
malen, wie denn A. L. de Jussieu in seinem Bemiihen um Charakterisierung auch erkannte,
dal} die fiir eine Familie herangezogenen Charakteristika nicht ohne einander bestehen kon-
nen. Zugleich verlangte dieses Auffinden von Ubereinstimmungen das vernachléssigen der
Differenzen; A. L. de Jussieus VVorgehen schlof3 die typologische Methode der vergleichen-
den Anatomie, der Morphologie ein. Es lief darauf hinaus, daR das gemeinsame Merkmal flr
die Klassifikation der morphologische Typus der jeweiligen Gruppe ist.

Nach ihrer Bestandigkeit der Gleichformigkeit unterschied A. L. de Jussieu primare, sekun-
dére und tertidare Merkmale und definierte die taxonomischen Kategorien danach: Die Art ist
bestimmt durch die in der Fortpflanzung einer Pflanze stets bestandige Gestalt, die in allen
einigermalien wichtigen Merkmalen gleichbleibt. Die Gattung ist eine Vereinigung von Ar-
ten, die noch in der grélRten Anzahl ihrer tertidren Merkmale Ubereinstimmen. Eine Familie
ist eine Vereinigung von Gattungen, die notwendigerweise in ihren primdren Merkmalen
Ubereinstimmen mdssen, im allgemeinen auch in den sekundéren tbereinstimmen und meist
in den bestandigen tertidren, auch wohl in den unbestdndigen. Wie die Gattungen zu Fami-
lien, so laufen diese in fortschreitender Reihe zu Klassen zusammen. Deren Kennzeichen
kénnen niemals von den tertidren, manchmal von den bestandigen sekunddaren Merkmalen
hergenommen werden. Hauptsachlich aber beruhen die Klassen auf den allgemeinen Merk-
malen. Das natlrliche System schlie3lich soll alle Pflanzen durch ein gemeinsames und unge-
teiltes Band vereinigen und stufenweise vom Einfacheren zum Komplizierteren, vom Klein-
sten zum GroRten in ununterbrochener Reihe fortschreiten.

[37] Noch deutlicher wird die typologisch-morphologische Fundierung der nattrlichen Pflan-
zensystematik bei ihrem weiteren Ausbau durch Augustin Pyramus de Candolle. Seine Auf-
fassung von der Symmetrie der Teile ging auf einen Gedanken Linnés zuriick, den dieser
nicht weiterverfolgt hatte. Er hatte den Hinweis gegeben, dalR man sich an die ,,Symmetrie
aller Teile* halten musse, um die nattrliche Verwandtschaft der Pflanzen aufzudecken. De
Candolle orientierte nun darauf, das Totalbild (ensemble) zu erfassen, das sich aus der gegen-
seitigen Stellung (disposition) der Pflanzenteile ergibt. Denn sobald dieses bei verschiedenen
Organismen dieselbe Anlage zeige, seien die Organismen im ganzen gleich, auch wenn die
einzelnen Organe verschieden sind, und daraus resultiere die gestaltliche Ahnlichkeit.

Auf der Verbindung der Taxonomie mit der typologisch-morphologisch vorgehenden ver-
gleichenden Anatomie, wie sie A. L. de Jussieu fur die natlrliche Pflanzensystematik einge-
leitet hatte, beruhte auch der bedeutendste Fortschritt der zoologischen Systematik nicht nur
seit Linné, sondern seit Aristoteles. Dieser Schritt gelang Georges de Cuvier. Durch ihn be-
kam die Groleinteilung des Tierreiches ein naturliches Profil. ,,Jedesmal, wenn ich die Ge-
setze, welche die Organisation der Wirbeltiere, in groRen Ziigen gezeichnet hatte”, berichtete
er 1813, ,,verfiel ich in Einzelheiten, sobald ich von den wirbellosen Tieren sprechen wollte,
die man immer den vorigen gegenubergestellt und sozusagen als die andere Hélfte des Tier-
reiches betrachtet hatte.

Endlich habe ich die Ursache dieses Ubelstandes, und zugleich die Abhilfe dafiir gefunden.
Es lag daran, dal ich, allzusehr am &lteren Gebrauch hédngend, Gruppen von sehr verschiede-
ner Ordnung als Klassen bezeichnet hatte, so dal? meine Klasse der Weichtiere zum Beispiel,
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was die Wichtigkeit ihrer Hauptmerkmale und die Verschiedenheit der zu ihr gehérigen Le-
bewesen anbelangt, der gesamten Reihe der Wirbeltiere gleichwertig war. Ich hétte daher
entweder samtliche Wirbeltiere in eine einzige Klasse zusammenstellen oder die Weichtiere
gleichfalls in mehrere Klassen einteilen missen. Indem ich das Tierreich unter diesen neuen
Gesichtspunkten betrachtete und Riicksicht auf die Tiere selbst nahm und nicht auf ihre Gro-
Re, ihren Nutzen und andere Nebenumsténde, fand ich, dal es vier Grundformen, vier Haupt-
plane gibt, nach denen samtliche Tiere gebaut zu sein scheinen. Die Unterabteilungen, wel-
che Namen ihnen die Naturforscher auch beigelegt haben mdgen, wiirden danach nur auf
geringere Abéanderungen, bedingt durch die Entwicklung oder das Hinzutreten gewisser Teile
hinauslaufen, aber gar nichts an den Grundziigen des Planes &ndern.“?

Diese vier Hauptgruppen (embranchements) — Wirbeltiere (Vertebrata), Weichtiere (Mol-
lusca), Gliedertiere (Articulata) und Radiértiere (Radiata) — mit jeweils gemeinsamem
Hauptplan (Typus) legte Cuvier seinem System der Tiere zugrunde, in das er als erster auch
die fossilen Tiere aufnahm. Die von ihm ganz wesentlich beférderte vergleichende Anatomie
war die Grundlage seines Schrittes vorwarts zum natirlichen System der Tiere. Zu einem
entsprechenden und durch vergleichende Embryologie vertieften Ergebnis war, unabhangig
von Cuvier, auch K. E. von Baer gelangt.

[38] Durch die Pionierleistung von Forschern wie Aristoteles, Ray, Tournefort, Linné, die
beiden Jussieus, Candolle, Cuvier und Baer, mit denen die wissenschaftliche Arbeit ungezéhl-
ter weiterer mehr oder weniger bedeutender Naturforscher verbunden war, wurden — von Pro-
blemsituation zu Problemsituation fortschreitend — die Fundamente der natirlichen Systematik
der Lebewesen geschaffen und der Aufbau des natirlichen Systems begonnen. Seither ist die
Taxonomie weit vorangekommen, die gradweise abgestufte Mannigfaltigkeit der Organismen
im naturlichen Klassifikationssystem abzubilden. Vergleich und Klassifikation, gestiitzt auf
die Analyse der Strukturen und Funktionen der Lebewesen und die typologische Methode,
sowie begleitet von der Benamung bilden das Grundgerist des dafiir eingesetzten Methoden-
gefuges. Vergleich, Klassifikation und Benamung sind die Grundoperationen aller Systematik.

Die systematische Verwandtschaft der Lebewesen wird durch (ibereinstimmende Merkmale
und Merkmalsmuster belegt. Sie ergeben sich, wie wir im vorhergehenden Abschnitt gesehen
haben, heute vom Verhalten bis hinunter zu den biochemischen Elementarbausteinen der Or-
ganismen. Fir ihr Erfassen und Verarbeiten bezieht die moderne Systematik mathematische,
physikalische und chemische Methoden ein. Im Hinblick auf ihren Einsatz spricht man von
numerischer Taxonomie oder Taxometrie und von Chemotaxonomie. Dazu gehort ein erheb-
licher Aufwand an technisch-apparativen Hilfsmitteln, seien es Chromatographiegerate, Elek-
tronenmikroskope oder Computer. Damit kann vieles tiefer, detaillierter und genauer erkannt
werden. Ob man sich aber auf die vergleichende Anatomie und Embryologie stutzt wie die
Systematiker friherer Zeiten oder den Vergleich makromolekularer Strukturen und des Be-
standes an chemischen Verbindungen einbezieht sowie die Fulle der Vergleichsdaten mit
Hilfe von Computern verarbeitet — prinzipiell geht es immer um das gleiche: das Aufdecken
naturlich-systematischer VVerwandtschaftsbeziehungen zwischen den Lebewesen.

»Diese Ubereinstimmenden Merkmale systematisch verwandter Formen sind von sehr ver-
schiedener Natur. Die einen sind ohne weiteres sichtbar, wie die Zahl der Finger bei Affe und
Mensch; andere konnen erst bei einer BloRlegung der Skeletteile wahrgenommen werden,
wie z. B. die vollstandige Trennung der Augenhohle von der Schlafengrube bei Affe und
Mensch. Andere wieder verlangen, um sichtbar gemacht zu werden, eine etwas langwierigere
Préparation, so z. B. die auf der besonderen chemischen Natur der Korpersafte beruhende Art

% G. Cuvier: Uber eine neue Anordnung der Klassen, die das Tierreich zusammensetzen (1813), in: Aus der
Werkstatt groRer Forscher, hrsg. von F. Dannemann. Leipzig 1922 (4. Aufl.), S. 250.
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ihres Reagierens auf die ins Blut eingefiihrten, fremden Korperséfte. Die Sichtbarmachung
dieser Ubereinstimmung in der Prazipitinreaktion ist logisch gesprochen genau dasselbe wie
die Wegprdaparierung der Haut, um die vollstandige Trennung der Augenhdéhle von der Schla-
fengrube zu zeigen“?’, stellte Tschulok treffend fest. Diese Sachlage ist fur das rechte Ver-
stdndnis des Verhaltnisses von Deszendenztheorie und nattirlichem System mitsamt den ein-
geflossenen Befunden vergleichender Anatomie, Embryologie, Verhaltensforschung, Bio-
chemie usw. zu bedenken.

Es war die Linné zu dankende Entdeckung der Verschiedenheit natlrlicher und kinstlicher
Klassifikation und der im naturlichen System abzubildenden gradweise [39] abgestuften
Mannigfaltigkeit, die zu der eingangs dieses Abschnitts dargestellten Problemsituation fihrte.
Im Keim ergab sie sich schon durch das Verhaltnis von Rays Artdefinition und Tourneforts
Gattungscharakteristiken, so fiir Linné. Wie unser kleiner Ausflug in die Geschichte der Ta-
xonomie gezeigt hat, bildete sie sich mit dem Gang der Erkenntnis innewohnender Folgerich-
tigkeit heraus. Seit 1859 besteht sie nicht mehr. Das Problem ist geldst. Es existiert als Frage
weiter, die sich fur den einzelnen ergibt und wissenschaftlich beantwortbar ist. Ob friiher als
ungeldstes Problem oder heute als beantwortbare Frage: die Lésung, die Antwort wird nicht
davon beeinfluBt, wie breit und vielfaltig seither das Spektrum der Merkmale geworden ist,
aufgrund dessen systematische Verwandtschaft ermittelt wird. Deshalb konnten wir auch auf
Humboldt, Goethe und Kant zuriickkommen, die das Problem zum Ausdruck brachten, bevor
mit moderner Forschungstechnologie gewonnene Ergebnisse mitgeteilt worden waren.

Die grundsatzliche, zunéchst problemhafte Frage, zu der die Entwicklung der Taxonomie und
in ihr der naturlichen Systematik fuhrte, war die Frage nach der Herkunft der (im natdrlichen
System abgebildeten) gradweise abgestuften Mannigfaltigkeit der Lebewesen. Sie lautet pré-
zise: Sind die Arten der Lebewesen unabhéngig voneinander auf der Erde aufgetreten, oder
stammen sie von anderen Arten ab? Die Antwort darauf war die Deszendenztheorie. Der
»-Newton des Grashalmes®, auf den Kant nicht zu hoffen gewagt hatte, hieR Charles Darwin.
In seinem 1859 erschienenen Werk tber den Ursprung der Arten léste er das Problem, be-
antwortete er die Frage. Er tat dies, indem er in die Erforschung der gradweise abgestuften
Mannigfaltigkeit der Organismen, ihrer zweckméRigen Umweltangepalitheit und ihrer Ver-
breitung auf der Erde die Dimension ihrer geschichtlichen Vergangenheit einbezog, sie auf
den historischen Vorgang der Evolution zurtickfuhrte und die Entstehung der Arten als
»rochter der Zeit” (Linné) naturgesetzlich erkldrte. ,,In der Variabilitat der organischen We-
sen und in der Wirkungsweise der naturlichen Zuchtwahl scheint nicht mehr ZweckméRigkeit
zu liegen als in der Richtung, in der der Wind weht. Alles in der Natur ist das Ergebnis fest-
stehender Gesetze“?, schrieb er.

Die verbotene Urzeugung und andere Voraussetzungen der Deszendenztheorie

Die natlrliche Systematik hatte mit der gradweise abgestuften Mannigfaltigkeit der Lebewe-
sen etwas in der lebenden Natur zum Vorschein gebracht, das der Erklarung bedurfte. Das ist
keine Besonderheit nur der natlrlichen Klassifikation der Lebewesen. Nicht nur in der Biolo-
gie, auch in anderen Naturwissenschaften gibt es naturliche Klassifikationssysteme, so das
Periodensystem der chemischen Elemente (Atomarten) in der Chemie, die Einteilung der
Kristallarten nach ihrer Symmetrie und die auf dem Hertzsprung-Russel-Diagramm begriin-
dete Klassifikation der Sterne. Alle diese naturlichen Klassifikationssysteme haben anderen
[40] Einteilungen der Dinge gegenlber zwei sie auszeichnende Eigenschaften, weil sie all-
gemeine und wesentliche, gesetzmaRige Beziehungen zwischen den in ihnen erfaliten Dingen

2"'s. Tschulok: Das System der Biologie in Forschung und Lehre. Jena 1910. S. 188 f.
%8 Ch. Darwin: Autobiographie. Leipzig — Jena 1959, S. 78.
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zum Ausdruck bringen: Sie haben eine préadiktive Funktion, d. h., sie ermdglichen wissen-
schaftliche Voraussagen, und sie bilden die Erfahrungsgrundlage von Theorien, die die in
ihnen widergespiegelten Beziehungen zwischen den Dingen erklaren. So konnten aus dem
Periodensystem der chemischen Elemente die Existenz und die Eigenschaften von Atomarten
vorhergesagt werden, die zu der Zeit, als das System aufgestellt wurde, noch unbekannt wa-
ren. Die Quantenmechanik aber steht in erklarendem Zusammenhang mit dem Periodischen
System. Das Klassifikationssystem der Kristalle erfal3t alle tberhaupt mdoglichen Kristall-
strukturen und fiihrte zum Nachweis, dal Kristalle aus Atomen aufgebaut sind, die ein
Raumgitter bilden. Das Hertzsprung-Russel-Diagramm wurde zur Grundlage wissenschaftli-
cher Vorstellungen tiber die Sternentwicklung. In der Physik der Elementarteilchen sieht man
heute zwei zu lésende Probleme in engem Zusammenhang: die naturliche Klassifikation der
Elementarteilchen und die Schaffung einer Theorie der Elementarteilchen.

Auch das naturliche System der Organismen ermdglicht VVoraussagen. ,,Erhdlt z. B. ein Sy-
stematiker einen getrockneten Kéfer zugesandt, der eine noch unbekannte Art darstellt, also
noch niemals von einem Zoologen untersucht worden ist, so ist er haufig in der Lage, ihn auf
Grund dufRerer Charaktere in das Nattrliche System einzureihen. Nehmen wir an, er kann die
neue Art in die Gattung Dytiscus einreihen. Durch die vollzogene Einordnung ist es nun
maoglich, eine Fille von eintreffenden Voraussagen zu machen, tber den Bau des Nervensy-
stems (Strickleiternervensystem), die Spaltéffnungen des Herzens, die Histologie des Ge-
hirns, Bau und Funktion des Tracheensystems, Eiablage, Entwicklung (superfizielle Fur-
chung usw.), Bau der Larve, Nahrungsaufnahme der Larve (extraintestinale Verdauung) usw.
bis in tausend Einzelheiten hinein. Derartige VVoraussagen der Morphologie und ihre Bestéti-
gung sind eine so alltdgliche Erscheinung, dal} sie der Systematiker und Morphologe als et-
was Selbstverstandliches hinnimmt und sich kaum noch tber ihr Zutreffen wundert. Trotz-
dem bleibt bestehen, dal} hier eine der erstaunlichsten Leistungen in der Biologie vorliegt,
denn in der Exaktheit zutreffender VVoraussagemoglichkeiten wird die Systematik nur von der
Vererbungslehre erreicht, im Umfang der VVoraussage von keiner anderen biologischen Dis-
ziplin“?®, stellte Remane fest. Ergénzend ist darauf hinzuweisen, daf auch Pradiktionen sozu-
sagen in der Gegenrichtung gemacht werden kénnen: Wird bei einem Vertreter eines Taxons
eine bisher nicht bekannte Eigenschaft entdeckt, kann man voraussagen, dal? wahrscheinlich
auch die anderen Vertreter dieses Taxons dieselbe Eigenschaft besitzen.

Die Deszendenztheorie erklart, warum die Lebewesen als gradweise abgestufte Mannigfal-
tigkeit existieren, und damit auch, worauf die préadiktive Funktion des natlrlichen Systems
der Organismen beruht. Dieser Zusammenhang zwischen naturlichem Klassifikationssystem,
pradiktiver Funktion des Systems und erklarender Theorie besteht bei den aus Chemie, Kri-
stallographie und Astronomie angeftihrten Beispielen ebenfalls. Fir die Existenz der grad-
weise abgestuften Mannig-[41]faltigkeit der Organismen gibt die Deszendenztheorie als er-
kldrenden Grund die abgestufte Abstammung der Lebewesen von gemeinsamen Vorfahren
(Vorfahrenarten) an, die vor ihnen auf der Erde gelebt haben. Diese Erklarung schlief3t die
Gultigkeit einer Reihe von Voraussetzungen ein, die unabdingbar gegeben sein missen, da-
mit die Deszendenztheorie die zutreffende Erklarung, damit sie wahr ist. Diese grundlegen-
den Voraussetzungen sind:

- der lickenlose, ununterbrochene Zusammenhang, die Kontinuitat des Lebens auf der Erde,
wie sie im Redischen Prinzip ,,Omne vivum e vivo“ (Alles Lebende entsteht aus Leben-
dem) ausgesagt wird,

- die Kontinuitét der spezifischen Organisation der Lebewesen, die auf der Vererbung be-
ruht,

2 A, Remane, a. a. 0., S. 4.
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- die in bestimmtem Ausmal} auftretende erbliche Variabilitat, die zu Erbunterschieden zwi-
schen den Organismen flhrt und mit den Mutationen gegeben ist,

- die Existenz eines VVorgangs, durch den solche verhéltnismaRig kleinen individuellen Erb-
unterschiede angehéduft werden, so daB im Laufe langer Zeitraume grofRe Unterschiede in
der Organisation der Lebewesen entstehen kénnen. Diesen Vorgang entdeckte Darwin mit
der natlrlichen Auslese im Ringen der Lebewesen um ihre Existenz.

Diese vier VVoraussetzungen sind gesicherte biologische Erkenntnisse und Widerspiegelungen
objektiver Naturgesetze. Als Schlu3folgerung aus ihrer folgerichtigen logischen Verkniipfung
ergibt sich die Erklarung der gradweise abgestuften Mannigfaltigkeit der Organismen durch
ihre abgestufte Abkunft (Deszendenz) von gemeinsamen Vorfahren. Zugleich gibt es keiner-
lei Fakten oder stichhaltige theoretische Argumente, die dieser Erklarung widersprechen.

Alles Lebende entsteht aus Lebendem

Die erste dieser Voraussetzungen, das Redische Prinzip, bedeutet, da Lebewesen nicht un-
abhangig voneinander entstanden sind oder entstehen, sondern biogen, durch Elternzeugung,
durch Fortpflanzung als Nachkommen anderer Lebewesen. Man kann dieses fundamentale
biologische Gesetz auch den ,,Satz von der verbotenen Urzeugung® nennen. Wurde es doch
erkannt, indem die Erfahrungen von zwei Jahrhunderten wissenschaftlicher Arbeit verallge-
meinert wurden, die der Widerlegung von Vorstellungen Uber eine neben der Elternzeugung
standig auch noch stattfindende ,,Urzeugung* gewidmet war.

Solche Vorstellungen, dal? Lebewesen nicht nur aus ihresgleichen, sondern auch aus irgend-
welchen nichtlebenden Substanzen entstehen kénnen, gab es friher bei allen VVolkern. Dazu
gehorten u. a. die Uberzeugung, daR aus Mist und faulendem Fleisch ,,Wiirmer“ entstehen,
Lé&use sich aus menschlichem Schweil} bilden, Glihwirmchen aus Funken von Lagerfeuern
geboren werden und Frésche und Mduse aus feuchter Erde hervorgehen. Es waren zunéchst
vorwissenschaftliche Vorstellungen, in denen sich naiv hingenommene Wahrnehmungen und
ungezigelte Einbildungskraft mischten. Sie galten als Erfahrungstatsachen und wurden spater
[42] auch mit naturphilosophischen Spekulationen verbunden und bis tber die Mitte des 19.
Jahrhunderts hinaus von Naturforschern und Philosophen gelehrt.

Ein reprasentatives Beispiel fur das Zustandekommen und die Deutung derartiger Vorstellun-
gen hat der altrémische Dichter Ovid in seinen ,,Metamorphosen* aus dem alten Agypten
uberliefert:

,.... wenn sich verliert von den nassen Gefilden des Nilus
Siebenmundiger Strom und zum friiheren Bette zuriickkehrt

Und von dem Aethergestirne der frische Morast sich erhitzet,

Trifft zahlreiches Gethier in den gewendeten Schollen der Landmann
Und sieht manche davon erst eben begonnen, gerade

Wéhrend der Zeit der Geburt, und andere in der Entwicklung

Noch nicht fertig gediehn; oft ist an dem selbigen Korper

Lebend bereits ein Theil, der andere klumpige Erde.

Denn wo Feuchte gewinnt und Wérme die richtige Mischung,

Wird empfangen die Frucht, und alles entsteht von den beiden.
Wiahrend das Feuer im Streit mit dem Nal, bringt dunstiger Brodem
Alles hervor, und der Zeugung ist hold zweitrachtige Eintracht.**°

Im 16. und 17. Jahrhundert gaben Gelehrte wie der Arzt Theophrastus Bombastus von Hohen-
heim, genannt Paracelsus, und der Chemiker Jan Baptist van Helmont genaue Anleitungen zur

* Ovid’s ausgewahlte Werke. Erste Band. Buch I-V. Deutsch von Suchier, KluBmann und Berg. Zweite mehr-
fach berichtigte Auflage. Hoffmann’sche Verlags-Buchhandlung Stuttgart 1862, S. 24 f.
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experimentellen Reproduktion von Urzeugungsvorgangen. Goethe 1aRt im ,,Faust (Zweiter
Teil, 2. Akt) die Vorschrift des Paracelsus zur kiinstlichen Erzeugung eines ,,Homunculus*
(Menschlein) von Wagner erfolgreich ausfiihren. Van Helmont versicherte, man kdnne Mause
klnstlich erzeugen, wenn man ein schmutziges Hemd in ein Gefal? mit Weizen tue. Die Aus-
dunstungen des Hemdes und des Weizens wiirden zusammen in 21 Tagen kiinstliche Mé&use
hervorbringen, die von durch Elternzeugung entstandenen nicht zu unterscheiden seien. Ir-
gendwie mufte ihm ein trachtiges Mauseweibchen in die Versuchsanordnung geraten sein.

Als Antony van Leeuwenhoek im 17. Jahrhundert mit selbst hergestellten VergréRerungsgla-
sern die Welt der Mikroorganismen entdeckte, war es zugleich der Bereich des Lebenden, flr
den sich die Urzeugungslehre am langsten hielt und bei dem sie dann endgultig widerlegt
wurde. Bis dahin wurden auch im 19. Jahrhundert noch in der naturwissenschaftlichen Fach-
literatur neue Félle von Urzeugung aus faulenden organischen Stoffen beschrieben. Und an
den Universitaten wurde gelehrt, da Pflanzen und Tiere prinzipiell auf zwei verschiedene
Weisen entstehen, eben durch Elternzeugung und durch Urzeugung. Sie wurde inzwischen
auf einfach organisierte Pflanzen und Tiere beschrankt, wobei u. a. Pilze und Flechten, In-
fusorien, Eingeweidewirmer, Lause und Milben angefuhrt wurden.

Die im 17. Jahrhundert einsetzende und bis ins 19. Jahrhundert wahrende Widerlegung der
Urzeugungsvorstellungen verlangte den Zweifel an jahrtausendealten Selbstverstandlichkei-
ten. Sie galten im christlichen Mittelalter zudem noch als Dogma der religiésen Weltan-
schauung, da sie auch in der Bibel und bei dem zum Vorganger Christi fir die Naturdinge
ernannten Avristoteles, den Kirchen-[43]vétern und den scholastischen Interpreten dieser Au-
toritdten nachzulesen waren. Sorgfaltig durchgefiihrte Experimente und genaue mikroskopi-
sche Beobachtungen waren die Mittel, mit denen die Urzeugungslehre tiberwunden wurde.

Francesco Redi begann damit. Er spannte Mull Uber eine Schussel mit Fleisch und sah, dal}
sich keine Maden aus dem Fleisch bildeten. Wohl aber sah er, dal3 Fliegen ihre Eier auf den
Mull legten. Gerieten diese Eier auf das Fleisch, entwickelten sich aus ihnen Maden. Damit
hatte er bewiesen, dal die weien Fleischmaden nicht durch Urzeugung entstehen, sondern
Fliegenlarven sind, die Eltern haben und ihrerseits zu Fliegen werden, die Nachkommen her-
vorbringen. Flr andere Tiere, besonders flr Eingeweide- und Holzwirmer, liel Redi die Ur-
zeugungslehre unangetastet, aber in einem Falle angeblicher Urzeugung hatte er die Ausein-
andersetzung begonnen.

Louis Pasteur, einer der Begrinder der modernen Mikrobiologie, flhrte sie anfangs der sech-
ziger Jahre des vorigen Jahrhunderts zu Ende. Er wies nach, dall Mikroorganismen ebenso-
wenig durch Urzeugung entstehen wie Mduse und Frosche, Maden und Wurmer. Nicht durch
Faulnis und Zersetzung organischer Stoffe entstehen sie, sondern aus in der Luft vorhandenen
und uberall hingewehten Keimen. Sie sind ihrerseits die Ursache von Faulnis und Zersetzung
der organischen Stoffe. Schitzt man die organischen Stoffe vor solchen Keimen, zersetzen
sie sich nicht. Das lehrten die Versuche Pasteurs. So kochte er z. B. Fleischbrihe in einem
Glaskolben auf und schmolz ihn zu. Die Mikroorganismen darin waren abgetdtet worden,
andere konnten nicht hineingelangen. Die Flussigkeit blieb Klar, in ihr entstanden keine Le-
bewesen. Wurde Luft in den Kolben gelassen, entwickelten sich sehr bald aus in ihr enthalte-
nen Keimen Mikroorganismen, und die Flissigkeit triibte sich.

Bereits vorher war die logische Konsequenz aus der von Redi eréffneten Widerlegung der Ur-
zeugungslehre gezogen worden. ,,Es sind schon tber zweihundertfiinfzig Jahre vergangen, seit-
dem der Florentiner Gelehrte, Arzt, Dichter und Naturforscher F. Redi erstmalig eine in der
Geschichte der Wissenschaft vollkommen neue ldee aussprach. Sie wurde einige Jahrzehnte
darauf durch den bedeutenden italienischen Naturforscher A. Valisnieri verallgemeinert und
vertieft. L. Oken hat diese Idee, Valisnieris Gedanken folgend, in Form nachstehenden Apho-
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rismus’ ausgesprochen: ,Omne vivum e vivo* (Alles Leben geht aus Lebendem hervor)®, teilt
W. I. Wernadski zur Geschichte des von ihm so benannten ,,Redischen Prinzips“ mit.*

Das Redische Prinzip ist ein objektives Naturgesetz, aber kein ewiges. Ware es das, mufite
das Leben ewig sein, d. h., verabsolutiert man das Redische Prinzip, gelangt man zu der spe-
kulativen Behauptung einer metaphysischen Ewigkeit des Lebens im Universum. Dem wi-
derspricht aber, daf die abiogene Entstehung des Lebens auf der Erde heute wissenschaftlich
nicht mehr angezweifelt werden kann. Dieses scheinbare Dilemma I0st sich prinzipiell dahin-
gehend auf, dal? das Redische Prinzip so wenig wie die anderen Naturgesetze ewig, absolut,
bedingungslos gilt. Naturgesetze, allgemeine, wesentliche und notwendige Zusammenhénge
in der lebenden wie in der nichtlebenden Materie, haben ihre Gultigkeitsbedingungen, [44]
unter denen sie existieren, sich verwirklichen. Es sind Bedingungen, die in der ewigen Bewe-
gung, Verénderung und Entwicklung der materiellen Welt entstehen und vergehen. Damit
sind Naturgesetze sowohl rdumlich als auch zeitlich bedingt und tragen historischen Charak-
ter. Fur das Redische Prinzip sind die Bedingungen seiner Gultigkeit mit der abiogenen Ent-
stehung von Leben gegeben.

»Entsteht Leben heute, in der Gegenwart? Ja, es entsteht zweifellos. Das Leben als eine der
Bewegungsformen der Materie mul3 immer dann entstehen, wenn an einem oder anderem
Punkt des Universums hierfr ginstige Bedingungen geschaffen werden. Die gegenwartigen
astronomischen Daten zeigen Uberzeugend, da sich auch heute an verschiedenen Stellen
unserer Sternenwelt neue Sterne und neue Planetensysteme bilden. Es gibt keinen Zweifel,
daf’ auf vielen von diesen Planeten der Entwicklungsprozel der Materie dhnlich verlauft, wie
er bei uns auf der Erde vor sich ging. Somit muR auch auf ihnen Leben entstehen.

Die obengenannte Frage wird aber gewdohnlich in engerem Sinne gestellt. Man fragt, ob Le-
ben heute bei uns auf der Erde entstehen kann und nicht allgemein im Weltall. Das ist schon
ein anderer Aspekt dieser Frage. Aber auch hier miissen wir eine positive Antwort geben. Wir
beobachten téglich die Geburt von Lebewesen. Das Leben entsteht auch heute, aber durch die
Vermittlung des Lebenden.

Hierfur ist sehr wesentlich, daB die Entstehung von Lebewesen auf diese Weise auf einer sehr
hohen Entwicklungsstufe der Materie erfolgt. Mit der Entstehung des Lebens, des Stoffwech-
sels, bildete sich ein neuer Syntheseweg, eine neue, aul’erordentlich vollkommene Methode
fur den Aufbau des Lebens. Das konnte offensichtlich vor der Entstehung des Lebens nicht
der Fall sein, und deshalb verlief die Entwicklung der Materie vom Unbelebten zum Leben-
den damals auf... gewundenen und langsamen Wegen. Zuerst bildeten sich im Verlaufe von
vielen Millionen Jahren organische Stoffe. Diese verwandelten sich dann in hochmolekulare
Polymere. Es bildeten sich individuelle offene Systeme, und erst im Ergebnis einer gerichte-
ten Evolution dieser letzteren entstanden die primitiven Urorganismen, die einfachsten For-
men des Lebens.

Als das aber geschehen war, begann sich die Bildung von Lebendem aus Leblosem in gigan-
tischem Male und mit auRerordentlicher Vollkommenheit zu vollziehen — so, wie wir es heu-
te an jedem Ort und zu jeder Zeit beobachten“®?, schrieb der Biochemiker A. 1. Oparin, der
die wissenschaftliche Auffassung von der abiogenen Entstehung des Lebens aus nichtleben-
der Materie begrundete.

Auf einen dritten Aspekt der Frage nach dem Entstehen von Leben in der Gegenwart, auf die
Teilfrage, ob Leben auf der Erde heute noch unmittelbar aus Nichtlebendem entstehen kann,
antwortete er: ,,Stellen wir uns ein steriles, von Lebewesen freies Wasserbecken vor, in dem

3L W. J. Vernadsky: Geochemie. Leipzig 1930, S. 224.
% A. 1. Oparin: Die Entstehung des Lebens auf der Erde. Berlin 1957, S. 401 f.
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verschiedenartige organische Stoffe geltst sind. Wenn es sich selbst tberlassen bleibt, so
werden sich in ihm langsam jene Prozesse, jene Stoffumwandlungen vollziehen, die wir oben
beschrieben haben. Diese werden im Endergebnis nach vielen Millionen Jahren zur Entste-
hung von Leben fiihren. Wenn wir in unser Wasserbecken aber fertige Lebewesen (z. B. Bak-
terien) einbringen, so verlauft alles anders, weil dann bereits eine vollkommenere Bewe-
gungsform der Materie vorherrschen wird. Jetzt wird die Umwandlung des [45] Unbelebten
zum Lebenden schon nicht mehr auf den alten, langsamen Wegen verlaufen, sondern auf
neue Weise, auf der Grundlage des Stoffwechsels, der die organischen Stoffe in der Lésung
mit groRter Geschwindigkeit zu Bestandteilen des lebenden Protoplasmas umsetzt. Deshalb
ist es unter diesen Bedingungen zeitlich einfach nicht méglich, dalR Leben primar entsteht,
weil die vorhandenen organischen Stoffe von den bereits existierenden Lebewesen viel zu
schnell aufgebraucht wirden. Auf diese praktische Unmdglichkeit hat schon Darwin hinge-
wiesen. Das kdnnen wir auch tberall in der uns umgebenden Natur beobachten.*

Abiogen entstanden, verhindert das Leben also, dal3 es weiter auf diesem Wege entsteht.
Durch seine Existenz bestehen die Bedingungen fiir die chemisch-prébiotische Evolution
nicht mehr, aus der es hervorgegangen ist. Wesentlich dafiir sind die unterschiedlichen Zeit-
male, mit denen die organischen Stoffe in der chemisch-prabiotischen Evolution und im Bio-
chemismus der Organismen gebildet und umgewandelt werden, sowie die Ausbildung der
Biosphare, in der das Leben als planetare Erscheinung allgegenwértig ist und sich entfaltet.

Die fortschreitende Bestatigung des Redischen Prinzips bis hin zu den Experimenten Pasteurs
verdrangte die Urzeugungslehre aus der Naturwissenschaft. Sie liel3 dieses Prinzip zur Vor-
aussetzung dafur werden, dal} die Frage nach der urspriinglichen abiogenen Entstehung des
Lebens wissenschaftlich gestellt werden konnte. Dabei war zugleich erforderlich, daR an die
Gultigkeit des Redischen Prinzips historisch herangegangen wurde, d. h., dafl die Bedingun-
gen bestimmt wurden, unter denen alles Lebende aus Lebendem entsteht.

Unter den Voraussetzungen der Deszendenztheorie steht das Redische Prinzip an erster Stel-
le. Nur dort, wo es gilt, kbnnen auch die anderen Voraussetzungen und die ganze Theorie
gelten. Doch erst aus seiner Verknupfung mit den anderen Pramissen folgt, dal die von ihm
ausgesagte Kontinuitat des Lebens zugleich Evolution ist. Fir sich genommen, isoliert be-
trachtet, ist es noch mit einem Komplex von Vorstellungen vereinbar, die gleichen Charakters
wie die Urzeugungsvorstellungen, mit ihnen verbunden und noch zéhlebiger waren. Das sind
die Vorstellungen Uber ,,Ausartungen®, die besagen, dal} einzelne Individuen einer Art von
Individuen einer anderen, gleichzeitig existierenden Art erzeugt werden kénnen. So galten bis
ins 17. Jahrhundert hinein die stabahnlichen und blattdéhnlichen Heuschrecken als von B&u-
men losgeldste und zu Tieren gewordene Zweiglein und Blétter. Die Bluten mancher Orchi-
deen sollten sich in Spinnen und Fliegen verwandeln und eine Frau gelegentlich auch eine
Katze oder eine Gans gebéren kdnnen, wie es 1680 flr Peter Rommel ausgemacht war.

Der uralte Aberglaube aus der Geschichte der Landwirtschaft, dal sich Getreidearten inein-
ander und in Unkrauter umwandeln kénnen, z. B. Roggenkdrner in Weizenahren und Flugha-
fersamen in Haferrispen umbilden, wurde von dem Agronomen T. D. Lyssenko und seinen
Anhangern noch in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts als besonders fortschrittliche bio-
logische Erkenntnis ausgegeben. ,,Sind solche Umwandlungen allgemein mdoglich, so gibt es
keine Entwicklung in dem Sinne, daR verschieden weit umgebildete Formen nacheinander
entstehen, sondern nur ein stdndiges Hin- und Herpendeln zwischen ganz verschiedenen For-
[46]men, ein Nebeneinander“*, stellte der Botaniker Rudolf Mansfeld in kritischer Ausein-
andersetzung mit diesen antievolutiven Vorstellungen fest.

¥ R. Mansfeld: Ziele und Wege der botanischen Systematik, in: Wissenschaftliche Annalen, 1. Jg. (1952), H. 6,
S. 343.
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Um die Mitte des 19. Jahrhunderts verleibten Schriftsteller wie Robert Chambers und der
Philosoph Arthur Schopenhauer Urzeugung plus Ausartung auch in abwegige naturphiloso-
phische Entwicklungsspekulationen ein. Schopenhauer z. B. meinte, die Urzeugung lasse sich
»auf den obern Stufen des Thierreichs nicht mehr so denken, wie sie auf den alleruntersten
sich uns darstellt: nimmermehr kann die Gestalt des Lowen, des Wolfes, des Elephanten, des
Affen, oder gar des Menschen, nach der Art der Infusionsthierchen, der Entozoen (im Innern
anderer Tiere lebende Parasiten, besonders Wirmer — R. L.) und Epizoen (AuBBenschmarotzer
— R. L.) entstanden seyn und etwan geradezu sich erhoben haben aus zusammengerinnenden,
sonnebebriteten Meeresschlamm, oder Schleim, oder aus faulender organischer Masse; son-
dern ihre Entstehung kann nur gedacht werden als generatio in utero heterogeneo (Erzeugung
in einer ungleichartigen Gebarmutter — R. L.), folglich so, daB aus dem Uterus, oder vielmehr
dem Ei, eines besonders beginstigten thierischen Paares, nachdem die durch irgend etwas
gehemmte Lebenskraft seiner Species gerade in ihm sich angehduft und abnorm erhoht hatte,
nunmehr ein Mal, zur gliicklichen Stunde, beim rechten Stande der Planeten und dem Zu-
sammentreffen aller gunstigen atmospharischen, tellurischen (aus dem Erdinnern herrihren-
den — R. L.) und astralischen (von den Sternen herrihrenden — R. L.) Einflisse, ausnahms-
weise nicht mehr seines Gleichen, sondern die ihm zunéchst verwandte, jedoch eine Stufe
hoher stehende Gestalt hervorgegangen wére, so dal dieses Paar, dieses Mal, nicht ein blof3es
Individuum, sondern eine Species erzeugt hatte. Vorgange dieser Art konnten naturlich erst
eintreten, nachdem die alleruntersten Thiere sich, durch die gewohnliche generatio aequivoca
(Urzeugung — R. L.), aus organischer Faulni3, oder aus dem Zellengewebe lebender Pflanzen
ans Licht emporgearbeitet hatten, als erste Vorboten und Quartiermacher der kommenden
Thiergeschlechter*.®*

Dieses phantastische Geschehen hielt Schopenhauer flr die ,,einzige rationelle, d. h. vernunf-
tigerweise denkbare Entstehungsart der Species, die sich ersinnen 1&3t“. So mutmalte er wei-
ter: ,,... vielleicht ist aus dem Ei der Ente das Schnabeltier und aus dem eines StrauRen irgend
ein grofReres Sdugetier entstanden. Ueberhaupt mul der Vorgang in vielen Landern der Erde
zugleich und in gegenseitiger Unabhangigkeit Statt gefunden haben, Uberall jedoch in so-
gleich bestimmten, deutlichen Stufen, deren jede eine feste, bleibende Species gab; nicht aber
in allméligen, verwischten Uebergéngen; also nicht nach Analogie eines von der untern Ok-
tave bis zur obersten allmélig steigenden, folglich heulenden Tones, sondern nach der einer in
bestimmten Absétzen aufsteigenden Tonleiter. Wir wollen es uns nicht verhehlen, daR wir
danach die ersten Menschen uns zu denken héatten als in Asien vom Pongo (dessen Junges
Oran-Utan heif3t) und in Afrika vom Schimpansee geboren, wiewohl nicht als Affen, sondern
sogleich als Menschen.“*®

Wie angesichts der Urzeugungslehre die Bedeutung des Redischen Prinzips, so wird ange-
sichts der Ausartungsvorstellungen die Bedeutung der Einsicht in die Kontinuitat der spezifi-
schen Organisation der Lebewesen, die auf der Vererbung [47] beruht, als tragende Voraus-
setzung der Deszendenztheorie sichtbar. Dartiber hinaus kam der renommierte Philosoph
Schopenhauer so ausfihrlich zu Worte, weil seine heute kaum noch bekannten, aber zu seiner
Zeit durchaus repréasentativen und nicht besonders originellen Ansichten zu unserer Thematik
einen kleinen Einblick gewéhren, wie noch wenige Jahre vor der Darwinschen Wende in der
oben dargestellten Problemsituation tber Entwicklung in der lebenden Natur gedacht wurde,
soweit sie bedacht wurde.

* A. Schopenhauer: Parerga und Paralipomena, Zweiter Bd. Leipzig o. J. (Reclam), S. 167 f.
* Ebd., S. 168 f.
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Vom ,,Redischen Prinzip* zum ,,Zentraldogma der Molekularbiologie*

Die Entstehung alles Lebenden aus Lebendem seit seinem abiogenen Ursprung und die dabei
stattfindende Vererbung kennzeichnen die Selbstreproduktion des organismischen Lebens. Mit
der Entwicklung der Zytologie und spéater der Molekularbiologie wurden die Erscheinungen
der Fortpflanzung und der Vererbung, in denen sich die Kontinuitat der Lebewesen und ihrer
spezifischen Organisation verwirklicht, auf immer tiefere innerorganismische Strukturebenen
zurlickgefihrt und dadurch erklart, wie sie zustande kommen. Das Fortschreiten der Erkennt-
nis konzentriert sich in den Sétzen: ,,Omnis cellula e cellula“ (Jede Zelle entsteht aus einer
Zelle) von F. V. Raspail (1825), der spater durch Rudolf Virchows ,,Zellularpathologie®
(1859) allgemein bekannt wurde, ,,Omnis nucleus e nucleo (Jeder Zellkern entsteht aus einem
Zellkern) von W. Flemming (1882) und ,,Omne chromosoma ex chromosomate* (Jedes
Chromosom entsteht aus einem Chromosom) von Th. Boveri (1903). Mit jedem dieser Sétze
wurde das Prinzip, dafl alle Lebewesen aus anderen Lebewesen entstehen, auf eine tiefere
Ebene zuriickgefiihrt — zunachst auf die Zelle, die elementare Einheit des organismischen Le-
bens, die im einfachsten Falle zugleich der ganze Organismus ist, dann auf einen Bestandteil
der Zelle, den Zellkern, und schlieRlich auf Bestandteile des Zellkerns, die Chromosomen.

Es geht aber noch weiter. Die Chromosomen wurden als die hauptséchlichen Tréager der Gene
bei den eukaryotischen Organismen bestimmt. Die Gene sind jene besonderen materiellen
Gebilde, auf deren Eigenschaften die Vererbung letztlich beruht. Die Existenz dieser elemen-
taren, den Vererbungserscheinungen zugrunde liegenden Einheiten hatte Gregor Mendel im
vorigen Jahrhundert durch seine beriihmten Kreuzungsexperimente mit verschiedenen Erb-
sensorten erschlossen. ,,Die unterscheidenden Merkmale zweier Pflanzen kdnnen zuletzt doch
nur auf Differenzen in der Beschaffenheit und Gruppierung der Elemente beruhen, welche in
den Grundzellen derselben in lebendiger Wechselwirkung stehen“*®, lautete seine fundamen-
tale Erkenntnis. Was Mendel allgemein als ,,Elemente* bezeichnete, wurde spater ,,Gene*
genannt.

Aus dem Enthaltensein der Gene in den Chromosomen ergab sich, dal} die Reproduktion der
Chromosomen die Reproduktion der Gene einschlie8t und daR Vererbung und Reproduktion
hier ein und derselbe Vorgang sind: die identische [48] Reproduktion, die Verdoppelung der-
selben Struktur. Er liegt der Fortpflanzung der Lebewesen insgesamt zugrunde und gewahr-
leistet die Kontinuitat der spezifischen Organisation des Lebenden. Doch verlauft kein Vor-
gang in der Natur stets ungestort. Die Storungen dieses Vorgangs der Reproduktion der
Chromosomen und Gene bedeuten — wenn sie die Reproduktion nicht verhindern oder in ih-
rem Verlauf behoben werden — Mutationen, Erbanderungen, seien es Genmutationen, Chro-
mosomenumbauten oder Verdnderungen der Chromosomenzahl. Durch sie entsteht die gene-
tische Mannigfaltigkeit (vervielfacht durch die Umverteilung der Gene bei der Befruchtung
und andere Formen des Genaustausches zwischen Organismen). Durch die nattrliche Auslese
wird die genetische Mannigfaltigkeit zur fortschreitenden Evolution. Erbliche Variation und
die Anhaufung ausgewdhlter Erbanderungen durch die natlrliche Auslese sind die beiden
Vorgénge, deren Erkenntnis zusammen mit der Einsicht in die Kontinuitat des Lebenden und
der spezifischen Organisation der Lebewesen angesichts ihrer gradweise abgestuften Mannig-
faltigkeit zu der zwingenden SchluBRfolgerung von der stammesgeschichtlichen Entwicklung
und Verwandtschaft der Lebewesen fiihrt.

Als materielles Substrat der Vererbung, als Stoff, aus dem die Gene bestehen, konnten Nukle-
inséduren (DNS und RNS) bestimmt werden. Die Mechanismen ihrer Reproduktion sowie ihre

% G. Mendel: Versuche iber Pflanzen-Hybriden, in: Verhandlungen des Naturforschenden Vereines in Briinn,
Bd. IV fir das Jahr 1865, Abhandlungen, 1866, S. 42 (zit. nach dem Wiederabdruck in: Fundamenta Genetica,
ed. by M. Sosna, Oosterhout — Prague — Brno 1965, S. 89).
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Funktion bei der Synthese der Eiweimolekiile und ihre mutative Verédnderung wurden er-
hellt. Genetische Information ist (von RNS-Viren abgesehen) primdr in der chemischen
Struktur, den Basenfolgen, der DNS kodiert und wird, von RNS vermittelt, in die Aminosau-
refolgen der Eiweil3e Ubersetzt. Darauf bezieht sich das sogenannte Zentraldogma der Mole-
kularbiologie, wonach der InformationsfluR immer von der Nukleinsédure zum Eiweil3 ver-
lauft und nie umgekehrt. Seine urspriingliche Fassung durch den Molekularbiologen Francis
Crick (1958), wonach stets die Abfolge DNS — RNS — Eiweil gegeben sei, hat sich der
Besonderheiten bei der Reproduktion einiger RNS-Viren halber als zu eng erwiesen. Deshalb
wurde das ,,Zentraldogma® ,,revidiert* bzw. allgemeiner gefalt. Seine wesentliche Aussage
uber das Verhaltnis zwischen den Nukleinséduren und den EiweiRRen bezliglich der geneti-
schen Information wurde davon jedoch nicht beruhrt. Eine solche ,,Revision* ist auch nicht
zu erwarten, weil in der Zelle kein Mechanismus vorhanden ist, der imstande wére, Amino-
sdurefolgen von Eiweilien im genetischen Kode von Nukleinséuren zu verschlisseln.

Durch das ,,Zentraldogma* werden zwei friher erkannte GesetzmaRigkeiten auf denselben
Sachverhalt der molekularen Ebene zuruckgefiihrt und dadurch verbunden: die Erkenntnis
der klassischen Genetik, daR der Weg vom Genotypus zum Phanotypus, von den Genen (der
DNS) zu den Eigenschaften des Organismus unumkehrbar ist, d. h., daB es keine ,,Vererbung
erworbener Eigenschaften” gibt, und das Redische Prinzip. Im fundamentalen Bezug auf die
molekulare Ebene ist der Gultigkeitsbereich des ,,Zentraldogmas®“ zugleich groRer als die
obenerwéhnten Sétze von Flemming und Boveri, die offenkundig nur flr eukaryotische Le-
bewesen zutreffen, und als der Raspail-Virchowsche Satz, der im Sinne des heutigen Zellbe-
griffs auch die prokaryotischen Lebewesen einbezieht. Logisch [49] steht das ,,Zentraldog-
ma* in einem begriindenden Zusammenhang mit diesen Séatzen. Es besitzt universelle Giltig-
keit fir die Bewegungsform der Materie, die wir ,Leben* nennen, einschliellich des ,,ge-
borgten Lebens” (W. Weidel) der Viren.

Gerade der letztgenannte Umstand verweist darauf, dall das ,,Zentraldogma® nicht einfach
eine andere Formulierung des Redischen Prinzips ist. Das ,,Redische Prinzip* bezieht sich auf
lebende Systeme (einschlieRlich des Systems ,,Zelle — Virus®), das ,,Zentraldogma® aber auf
eine Beziehung zwischen zwei Stoffklassen im lebenden System — zwei Stoffklassen, die
elementare Bestandteile der lebenden Systeme und notwendige innere Bedingungen dafiir
sind, daf? das ,,Redische Prinzip“ fir sie gilt. Die Fortpflanzung der lebenden Systeme bis hin
zu den eukaryotischen und prokaryotischen Einzellern sowie die Zellteilungen in der Indivi-
dualentwicklung der Vielzeller sind Selbstreproduktionen. Gene, Chromosomen, innerzellu-
lare Strukturen Uberhaupt werden dagegen im Prozel3 der Lebenstatigkeit und Selbstrepro-
duktion der Zellen als Leistung des lebenden Systems reproduziert. Nukleinsduren reprodu-
zieren sich nicht selbst und synthetisieren auch keine Eiweilie. Statt dessen erfolgen die Re-
produktion der Nukleinsauren und die Proteinsynthese in der raum-zeitlich organisierten
Wechselwirkung der beteiligten Zellkomponenten.

Auf dem Wege vom Raspail-Virchowschen Satz zum ,,Zentraldogma“ wurde von der Selbst-
reproduktion des lebenden Systems zur Reproduktion der Elemente im Prozel} der Selbstre-
produktion des lebenden Systems Ubergegangen, die qualitative Grenze zwischen Selbstre-
produktion und Reproduziertwerden Uberschritten. Fur das ,,Redische Prinzip“ bedeutet die
Frage nach dieser Grenze die Frage nach der unteren Grenze des Lebenden, anders gesagt:
nach dem Minimum innerer Systembedingungen, nach der minimalen Komplexitat des Sy-
stems, damit es sich reproduzieren kann. Diese Grenze liegt irgendwo zwischen den einfach-
sten prokaryotischen Organismen und den Viren. Die Frage nach dieser Grenze stellt sich
auch fir den Ubergang des Nichtlebenden zum Lebenden bei der abiogenen Entstehung des
Lebens, wenn bestimmt werden soll, wann das Leben begonnen hat. Dabei kann auf die Vi-
ren allerdings nur als auf Modelle Bezug genommen werden, setzt ihre Existenz doch die
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Existenz lebender Zellen voraus. Die Kléarung dieses Grenz-Problems wirde dazu fiihren, dal}
die Giiltigkeitsbedingungen des Redischen Prinzips genauer bestimmt werden.

Trotz Cricks salopper Verwendung des Ausdrucks ,,Dogma® ist die Anerkennung des
»Zentraldogmas* keine Glaubensfrage und kein Dogmatismus, wie einzelne noch dem Glau-
ben an eine ,,Vererbung erworbener Eigenschaften* verhaftete Autoren unterstellen. Wie an-
dere ein Perpetuum mobile fur moglich halten oder friiher die Alchimisten nach dem ,,Stein
der Weisen“ suchten, so spekulieren sie heute darauf, dal? jener VVorgang, den sie nun als eine
gerichtete Informationstibertragung von der Umwelt (ber Proteine auf die Nukleinsauren
auslegen, dereinst doch noch gefunden werde. Tatsachlich ist die Anerkennung des ,,Zentral-
dogmas der Molekularbiologie* nur die schlichte Zurkenntnisnahme des empirischen und
logischen Fazits jener Entwicklung, die mit Redis Experimenten zur Widerlegung bestimmter
Urzeugungsvorstellungen begann und in die viele andere [50] Erkenntnisstrome der Biologie
einmlindeten. Verbunden mit der Universalitat des genetischen Kodes bei den Gentrdgern des
Zellkerns der eukaryotischen Organismen wie bei den Gentragern der prokaryotischen Lebe-
wesen, bestatigt und vertieft das ,,Zentraldogma* die Einsicht in die grol3e Einheit des Leben-
den in all seiner evolutiv entstandenen Mannigfaltigkeit und damit des evolutiven Ursprungs
der Mannigfaltigkeit.

Verbunden mit der Universalitit des genetischen Kodes provoziert das ,,Zentraldogma“ zu-
gleich die Frage, wie der Kode bei der abiogenen Entstehung des Lebens entstanden ist. ,,Der
Code hat keinen Sinn, wenn er nicht tibersetzt wird. Die Ubersetzungsmaschine der modernen
Zelle enthdlt mindestens funfzig makromolekulare Bestandteile, die selber in der DNS codiert
sind: Der Code kann nur durch Ubersetzungsergebnisse tibersetzt werden. Das ist die moder-
ne Ausdrucksweise flr das alte omne vivum ex ovo. Wann und wie hat sich dieser Kreis in sich
geschlossen? Es ist (iberaus schwierig, sich das vorzustellen“*’, schrieb der Molekularbiologe
Jacques Monod dazu. Mit ,,omne vivum ex ovo* (alles Lebende entsteht aus dem Ei) meint er
offenkundig das Redische Prinzip, das er mit dem Satz verwechselt, in dem seit dem 17. Jahr-
hundert die Auffassungen des Physiologen William Harvey (ber die Entstehung der Lebewe-
sen zusammengefal3t wurden. Dieser Satz hat jedoch mit dem ,,Redischen Prinzip* nichts zu
tun, denn Harvey war ein entschiedener Vertreter der Urzeugungslehre, und sein Begriff des
Eies umfalite auch alle jene Substanzen, von denen er annahm, dal? aus ihnen durch Urzeu-
gung Lebewesen entstehen. Doch dies nur nebenbei. Wichtig ist an dieser Stelle etwas ande-
res: Wéhrend Monod betonte, wie schwierig es sei, sich die Entstehung des genetischen Kodes
und seiner ,,Ubersetzungsmaschine* vorzustellen, machte er es sich leicht, und er verzichtete,
einmalig-wunderbare Zufallsereignisse postulierend, auf alle Bemiihungen um wissenschaftli-
che Erklarung. In der Forschung fand er damit keinen Anklang. Dort wurden vielmehr wissen-
schaftlich begriindete Vorstellungen entworfen und wird mit beachtlichen Teilerfolgen daran
gearbeitet, die gesetzmaRige molekulare und tGbermolekulare Selbstorganisation der Materie
auf dem Wege ihrer chemisch-prébiotischen Evolution bis zu ihrer Selbstbelebung weiter zu
erkunden. Dabei zeichnet sich — vor allem dank der Untersuchungen Manfred Eigens und sei-
ner Mitarbeiter — ab, wie im Wechselspiel von Nukleinsauren und Proteinen sowie damit ver-
bundenen Ausleseprozessen zwischen verschieden strukturierten Molekiilen und polymoleku-
laren individuellen Systemen der Kode entstand und allgemein wurde.

Was Darwin entdeckte

Vergleichen wir die vier Voraussetzungen der Deszendenztheorie, so zeigt sich, daR Fort-
pflanzung und Vererbung die Kontinuitat im evolutiondaren Wandel des Lebendigen herstel-
len. Variation und naturliche Auslese sind demgegeniber die beiden Vorgange, deren Zu-

%73, Monod: Zufall und Notwendigkeit. Miinchen 1971, S. 176.
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sammenwirken den evolutiondren Wandel in der Kontinuitat des Lebendigen wesentlich be-
stimmt. Die Kontinuitét ist wandelbar und [51] der Wandel kontinuierlich. Unter den VVoraus-
setzungen der Deszendenztheorie ist der Nachweis des VVorgangs, durch den aus der indivi-
duellen erblichen Variabilitdt der Organismen im Laufe langer Zeitrdume schlie3lich groRe
Unterschiede in der Organisation entstehen kdnnen, die Entdeckung der natlrlichen Auslese
im Ringen der Lebewesen um die Existenz, Darwins ureigenste und zugleich die fir die Be-
grindung der Deszendenz- und Evolutionstheorie entscheidende Leistung.

Vorbereitet wurde Darwins Entdeckung durch seine Teilnahme als Naturforscher an der
Weltreise der ,,Beagle”, die vom Dezember 1831 bis zum Oktober 1836 dauerte. Er berichtet
dartiber: ,,Wéhrend der Reise der ,Beagle hatte die Entdeckung groler fossiler Tiere, die mit
einem Panzer, gleich dem der jetzt existierenden Gurteltiere, bedeckt waren, in der Pampas-
formation (Patagoniens) einen tiefen Eindruck auf mich gemacht; zweitens ebenso die Art
und Weise, in der beim Hinabgehen nach Suden ber den Kontinent (Stidamerikas) nahe
verwandte Tiere einander vertreten, und drittens auch der stidamerikanische Charakter der
meisten Naturerzeugnisse des Galapagosarchipels und ganz besonders die Art und Weise, wie
sie auf einer jeden Insel der Gruppe unbedeutend verschieden sind; keine von den Inseln
schien im geologischen Sinne des Wortes sehr alt zu sein.

Es war offenbar, dafl Tatsachen wie diese, ebenso wie viele andere, nur unter der Annahme
erklart werden konnten, daR die Arten allméhlich modifiziert werden; und das Problem lief3
mich nicht mehr ruhen. Es war aber in gleicher Weise offenbar, da weder die Wirksamkeit
der umgebenden Bedingungen noch der Wille der Organismen (besonders was die Pflanzen
betrifft) die zahllosen Félle erklaren konnte, in denen Organismen aller Art ihrer Lebensweise
wunderbar angepalit sind — so zum Beispiel ein Specht oder ein Laubfrosch zum Erklettern
der Bdume oder eine Same zur Verbreitung durch Haken oder Samenkronen. Mir waren der-
artige Anpassungen immer sehr aufgefallen, und solange diese nicht erklart werden konnten,
schien es mir beinahe nutzlos zu sein, den Versuch zu unternehmen, durch indirekte Beweise
festzustellen, daB Arten modifiziert werden.®

Nachdem die ,,Beagle” nach England zuriickgekehrt war, begann Darwin, diese Probleme
systematisch zu untersuchen. Er trug alle erreichbaren Tatsachen Uber Veranderungen der
Tiere und Pflanzen, sowohl der wildlebenden als auch der domestizierten, zusammen und
durchdachte sie. Dafiir wertete er nicht nur tUberaus umfangreiche Literatur aus, sondern stu-
dierte auch die landwirtschaftliche Praxis, sprach mit Tier- und Pflanzenzlchtern und ver-
sandte gedruckte Fragebogen. ,,Ich nahm bald wahr, dal? Zuchtwahl der Schlissel zum Erfolg
des Menschen beim Hervorbringen nitzlicher Rassen von Tieren und Pflanzen ist. Wie aber
Zuchtwahl auf Organismen angewendet werden kénne, die im Naturzustand leben, blieb noch
einige Zeit fir mich ein Geheimnis®, teilt Darwin weiter mit.

Er fahrt fort: ,,Im Oktober 1838, also fiinfzehn Monate, nachdem ich meine Untersuchungen
systematisch angefangen hatte, las ich zufallig zur Unterhaltung Malthus ,Uber die Bevolke-
rung‘, und da ich hinreichend darauf vorbereitet war, den Uberall stattfindenden Kampf um
die Existenz zu wirdigen, namentlich durch [52] lange fortgesetzte Beobachtung Uber die
Lebensweise von Tieren und Pflanzen, kam mir sofort der Gedanke, dal3 unter solchen Um-
stdnden gunstige Abanderungen dazu neigen, erhalten zu werden und ungiinstige zerstort zu
werden. Das Resultat hiervon wirde die Bildung neuer Arten sein. Hier hatte ich nun endlich
eine Theorie, mit der ich arbeiten konnte...“*. In der ,,Entstehung der Arten“ erklarte er dann:
»,Da also mehr Individuen ins Leben treten als bestehen konnen, so mul auf jeden Fall ein
Kampf ums Dasein stattfinden, entweder zwischen Individuen derselben oder verschiedener

% Ch. Darwin, a. a. 0., S. 99 f.
¥ Ebd., S. 100 f.
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Arten oder zwischen Individuen und dufReren Lebensbedingungen. Das ist die Lehre von Mal-
thus mit verstarkter Kraft auf das ganze Tier- und Pflanzenreich angewendet, denn in unse-
rem Falle ist keine klnstliche Vermehrung der Nahrungsmittel und keine vorsichtige Eheent-
haltung moglich.«*

Uber die Beziehungen der Darwinschen Theorie von der natiirlichen Auslese (Zuchtwahl) im
»~Kampf ums Dasein* in der lebenden Natur zur Malthusschen Lehre von der Bevolkerungs-
entwicklung beim Menschen und den Inhalt des Ausdrucks ,,Kampf ums Dasein® sind Berge
von Papier beschrieben worden. Wie der ,,rote Prinz* Pjotr Kropotkin, Naturforscher und
anarchistischer Sozialrevolutionar, konstatierte, ,,driickten die zahlreichen Nachfolger Dar-
wins den Begriff des Kampfes ums Dasein moglichst eng zusammen. Sie gelangten schliel3-
lich dazu, sich das Reich der Tiere als eine Welt fortwahrenden Kampfes zwischen halbver-
hungerten Individuen vorzustellen, jedes nach des anderen Blut dirstend. Die moderne Lite-
ratur widerhallte von dem Kriegsruf: ,Wehe den Besiegten!®, als ob das das letzte Wort mo-
derner Biologie wére. Sie erhoben den ,erbarmungslosen Kampf um persénliche Vorteile zu
der Hohe eines biologischen Prinzips, dem der Mensch sich ebenfalls unterwerfen misse, aus
Gefahr, andernfalls in einer Welt, die sich auf gegenseitige Vernichtung griindete, zu unter-
liegen. Auch wenn wir die Nationalokonomen beiseite lassen, die von der Naturwissenschaft
nur ein paar Schlagworte kennen, die sie aus populérwissenschaftlichen Buichern enthommen
haben, so missen wir doch zugeben, dal selbst die anerkanntesten Verfechter des Darwinis-
mus ihr Bestes taten, diese falschen Ideen zu vertreten. Und in der Tat, wenn wir Huxley
nehmen, der sicherlich als einer der tuchtigsten Erklarer der Entwicklungstheorie gilt — lehrt
er uns nicht in einer Schrift Gber den ,Kampf ums Dasein und seine Bedeutung fur den Men-
schen‘, daB ,vom Gesichtspunkt des Moralisten die Tierwelt ungefahr auf demselben Niveau
ist wie der Gladiatorenkampf. Die Kampfer werden gut genahrt und zum Kampf losgelassen,
wobei der Stérkste, Behendeste und Geriebenste leben bleibt, um noch am ndchsten Tag zu
kédmpfen. Der Zuschauer braucht seinen Daumen nicht zu senken, denn kein Pardon wird
gegeben.““*

Was Kropotkin treffend schildert, sind ,,sozialdarwinistische* Entstehungen der Darwinschen
Theorie, wie sie auch heute noch in der imperialistischen ldeologie verbreitet werden. Dem-
gegenuber stellt Kropotkin zur Darwinschen Auffassung vom ,,Kampf ums Dasein® richtig:
»Der Ausdruck, der aus der engen Malthusianischen Vorstellung von der Konkurrenz zwi-
schen jedem und jedem hervorgegangen war, verlor... seine Enge im Geist eines Mannes, der
die Natur kannte.“*? [53] Darwin betonte in der , Entstehung der Arten“, daf er ,,die Bezeich-
nung ,Kampf ums Dasein‘ in einem weiten metaphorischen Sinne gebrauche, der die Abhéan-
gigkeit der Wesen voneinander, und was noch wichtiger ist: nicht nur das Leben des Indivi-
duums, sondern auch seine Fahigkeit, Nachkommen zu hinterlassen, mit einschliet. Mit
Recht kann man sagen, dal3 zwei hundeartige Raubtiere in Zeiten des Mangels um Nahrung
und Dasein miteinander kdmpfen; aber man kann auch sagen, eine Pflanze kdmpfe am Rande
der Wiste ums Dasein, obwohl man das ebensogut so ausdriicken kénnte: sie hédngt von der
Feuchtigkeit ab“.*?

Was Darwin (in der gelaufigen deutschen Ubersetzung) den ,,Kampf ums Dasein“ in der Na-
tur nannte, hat er nicht als erster entdeckt. Vieles war Naturforschern und Philosophen im 18.
und in der zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts wohlbekannt, gehtrte zum Naturbild der bir-
gerlichen Aufklarung. So schrieb Linné in seiner ,,Politia naturae” (1760), in der er ,,Ord-

%0 Ch. Darwin: Die Entstehung der Arten durch natiirliche Zuchtwahl. Leipzig 1980, S. 77.
1 p. Kropotkin: Gegenseitige Hilfe in der Tier- und Menschenwelt. Leipzig 1910, S. 3 f.
“Ebd., S. 2.

3 Ch. Darwin, a. a. O., S. 76.
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nungsregeln, die in der Natur herrschen® darstellte: ,,Nehmen wir z. B. an, dal} jede Tabak-
pflanze im Jahre 40.320 Samen hervorbringen wiirde und daR niemand da waére, der etwas
davon verbrauchte, dann mifiite eine solche Pflanze leicht alle anderen verdrangen. Durch
einen einfachen Schlufl komme ich indessen zu dem Ergebnis, dall etwas Derartiges nicht
eintreffen kann, teils weil dadurch etwas zu existieren aufhoren mufte, was der allweise
Schopfer erschaffen, teils weil dadurch die gehérige Ordnung und das Gleichgewicht gestort
werden wirden. Und daraus ist mit Sicherheit auf die Notwendigkeit einer Ordensgewalt
(politia) im Reiche der Natur zu schlielen; denn ein Reich ohne Ordnung und Leitung geht
mit jedem Tag mehr seinem Untergang entgegen... Ja, ich wiiRte nicht einmal, wie die Welt
ohne Schaden bestehen sollte, wenn auch nur eine einzige Tierart auf ihr fehlen wiirde.“*

Linné sah die Vermehrung der Lebewesen zweckvoll in die fur ihn gottgegebene Naturord-
nung eingeflgt, wie er sie ausfihrlicher u. a. in seiner ,,Rede von den Merkwirdigkeiten der
Insekten* (1739) skizzierte: ,,Der allméchtige Schopfer hat alles auf unserem Erdballe in ei-
ner so wunderbaren Ordnung eingerichtet, dal nicht ein einziges gefunden wird, das nicht des
Beistandes eines anderen zu seinem Unterhalte bedirfte. Der Erdball selbst mit seinen Stei-
nen, Erzen und Sanden bekommt seine Nahrung und seinen Unterhalt von den Elementen.
Die Gewdachse, Baume, Kréuter, Graser und Moose haben ihr Wachstum von dem Erdballe
und die Tiere endlich von den Gewéchsen. Diese werden am Ende alle wieder in ihre ersten
Stoffe verwandelt, die Erde wird eine Nahrung fiir die Pflanzen, die Pflanzen fir die Wirmer,
die Wirmer fur die Vogel und die VVogel oft fir die Raubtiere: am Ende wird das Raubtier
wieder von den Raubvogeln, die Raubvdgel von den Wirmern, die Wirmer von den Kréu-
tern, die Krduter von der Erde verzehret: Ja, der Mensch, dem alles zu seiner Notdurft dienen
muB, wird oft die Nahrung des Raubtieres, des Raubvogels, des Raubfisches, des Wurmes
oder der Erde. So gehet alles in einem Kreise herum.“*°

Ahnliche Beobachtungen und Uberlegungen finden sich im ersten Band der ,,1deen zur Philo-
sophie der Geschichte der Menschheit” (1784) von Johann Gottfried Herder. Dort heif3t es,
dal3 ,,die ganze Schopfung in einem Kriege ist und [54] die entgegengesetzten Krafte einan-
der so nahe liegen... Alles ist im Streit gegeneinander, weil alles selbst bedrangt ist; es muf}
sich seiner Haut wehren und fur sein Leben sorgen.

Warum tat die Natur dies? Warum drangte sie so die Geschopfe aufeinander? Weil sie im
kleinsten Raum die groReste und vielfachste Anzahl der Lebenden schaffen wollte, wo also
auch eins das andre Gberwaltigt und nur durch das Gleichgewicht der Kréfte Friede wird in
der Schopfung. Jede Gattung sorgt fir sich, als ob sie die einige (= einzige — R. L.) waére; ihr
zur Seite steht aber eine andre da, die sie einschrénkt, und nur in diesem Verhéltnis entge-
gengesetzter Arten fand die Schopferin das Mittel zur Erhaltung des Ganzen. Sie wog die
Krafte, sie zahlte die Glieder, sie bestimmte die Triebe der Gattungen gegeneinander und liel3
iibrigens die Erde tragen, was sie zu tragen vermochte.“*°

Bei Linné und Herder wird in teleologischer Betrachtungsweise die Existenz von Zusam-
menhangen wie 6kologischen Gleichgewichten zwischen der Individuenzahl der Arten, Nah-
rungsketten und Stoffkreislaufen gesehen und die Vermehrung der Tiere und Pflanzen in die-
se Zusammenhange eingeordnet. Solche Erwagungen aus dem Naturbild der burgerlichen
Aufklarung hat der Geistliche Thomas Robert Malthus in entstellender Weise auf das Ver-
héltnis von Mensch und Natur und die menschliche Bevolkerungsentwicklung tbertragen. Er
berief sich auf den burgerlichen Aufklarer Benjamin Franklin als Gewahrsmann fr die ,,dau-
ernde Neigung aller Lebewesen, sich weit tber das Mal} der fur sie bereitgestellten Nah-

# C. v. Linné: Politia naturae (Upsala 1760), in: J. Anker/S. Dahl, Werdegang der Biologie. Leipzig 1938, S. 279.
%% C. v. Linné: Lapplandische Reise und andere Schriften. Leipzig 1980, S. 242.
%€ J. G. Herder: Ideen zur Philosophie der Geschichte der Menschheit, Bd. 1. Berlin und Weimar 1965, S. 64.
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rungsmittel zu vermehren®: ,,.Dr. Franklin hat bemerkt, die Fruchtbarkeit der Pflanzen und
Tiere habe keine andere Grenze, als die, welche aus ihrem ibermaRigen Anwachsen und der
wechselseitigen Einengung des Nahrungsspielraumes sich ergebe. Gabe es, sagt er, auf der
Erdoberflache keine anderen Pflanzen, so wiirde sie sich nur mit einer Art, z. B. mit Fenchel,
bedecken, und gébe es keine anderen Bewohner, so konnte sie in einigen Jahrhunderten mit
einer einzigen Nation, z. B. mit Englandern, angefullt sein*, teilt er mit und sagt dazu: ,,Dies
ist unstreitig wahr.“*’

Davon ausgehend, versichert Malthus, dall den Menschen ihres ziigellosen Geschlechtstriebs
halber die Tendenz eigen sei, sich rascher zu vermehren, als die Erzeugung von Nahrungs-
mitteln steige. Wahrend die Bevdlkerung sich alle 25 Jahre verdoppeln kénne, so dal} sie wie
eine geometrische Reihe (1, 2, 4, 8, 16, 32, 64...) zunehme und damit zur Uberbevolkerung
der Erde strebe, konne die Nahrungsmittelproduktion zur gleichen Zeit bestenfalls in arithme-
tischer Progression (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7...) ansteigen. Weiter meinte Malthus, dal} solche Be-
standteile der gottgegebenen Weltordnung wie Armut, schlechte Kinderpflege, gewdéhnliche
Krankheiten und Epidemien, Kriege und Hungersnot der Gefahr der Uberbevélkerung entge-
genwirken. In diesen Hemmnissen der Bevolkerungszunahme sah Malthus géttliche Strafen
fur die menschliche Siindhaftigkeit. Als ,,vorbeugende Beschrankung® predigte er sexuelle
Enthaltsamkeit. Im berechtigten Zweifel an der Wirksamkeit dieser Empfehlung gewann er
auch der ubermaRigen Vermehrung der Menschen noch eine gute Seite ab: Aus ihr erwachse
die Konkurrenz der Arbeiter, die sie zwinge, fleiBig und flr niedrigen Lohn zu arbeiten.

[55] Diese unwissenschaftlichen und reaktiondren Ansichten tber Mensch und Natur, Bevol-
kerungswachstum und Nahrungsmittelproduktion wurden bereits von Marx und Engels prin-
zipiell widerlegt. Darwins Erklarung aber, der ,,Kampf ums Dasein“ sei eine ,,unvermeidliche
Folge der groRRen geometrisch fortschreitenden Vermehrung®, und dies sei ,,die Lehre von
Malthus auf das ganze Tier- und Pflanzenreich angewendet“*, ja sogar ,mit verstarkter
Kraft*” angewendet, ist eine kuriose Angelegenheit. ,,Mit dem Darwin, den ich wieder ange-
sehen, amisiert mich, daB er sagt, er wende die ,Malthussche‘ Theorie auch auf Pflanzen und
Tiere an, als ob bei Herrn Malthus der Witz nicht darin bestéande, daR sie nicht auf Pflanzen
und Tiere, sondern nur auf den Menschen — mit der geometrischen Progression — angewandt
wird im Gegensatz zu Pflanzen und Tieren“*, schrieb Marx im Juni 1862 an Engels. Damit
kennzeichnete er das inhaltliche Verhéltnis der Malthusschen Lehre zu Darwins vorgeblicher
Anwendung. Mit ihr widersprach Darwin unbewu(3t Malthus und kehrte auf einem Umweg
zu der Auffassung von der Vermehrung der Tiere und Pflanzen zurick, die Malthus entstellt
hatte, wobei Darwin zugleich ihre teleologische Deutung negierte.

Und nicht nur, dall Darwin die von Malthus dem Menschen vorbehaltene VVermehrungsten-
denz allen Lebewesen zuschrieb. Ganz im Gegenteil zu Malthus, der die Vermehrung der
Menschen als eine zerstorerische Kraft mit Furcht und Schrecken umgab, funktionierte Dar-
win die Vermehrung der Tiere und Pflanzen in einen produktiven Faktor der Evolution um.
So verhalf die Malthus-Lektlre Darwin zur vollendeten Einsicht in den grundlegenden Me-
chanismus der Evolution, gab ihm den AnstoB, seine Gedanken zu klaren und zu ordnen,
wahrend er Malthus grindlich miBverstand. Diesem mag man immerhin das Verdienst zubil-
ligen, daR seine falsche Lehre als geistiger Katalysator fur eine der bedeutsamsten naturwis-
senschaftlichen Entdeckungen des 19. Jahrhunderts gewirkt hat. Wichtiger jedoch als die

" Th. R. Malthus: Eine Abhandlung {ber das Bevélkerungsgesetz, Bd. 1. Jena 1905 (Ubersetzung der 6. Aufl.
von 1826), S. 14.

* Ch. Darwin, a. a. 0., S. 17.

“ Siehe FuRnote 40.

* K. Marx/F. Engels: Werke, Bd. 30, S. 249.
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Frage, wie sich der Darwinsche Begriff des ,,Kampfes ums Dasein®“ zur Malthusschen Bevol-
kerungslehre verhdlt, ist die, wie er sich zur Naturwirklichkeit verhélt. Und dafur gilt, wie
Friedrich Engels betonte, ,,daR man keine Malthus-Brille braucht, um den Kampf ums Dasein
in der Natur wahrzunehmen — den Widerspruch zwischen der zahllosen Menge von Keimen,
die die Natur verschwenderisch erzeugt, und der geringen Anzahl von ihnen, die tberhaupt
zur Reife kommen kdénnen; einen Widerspruch, der sich in der Tat groftenteils in einem —

stellenweise auRerst grausamen — Kampf ums Dasein l8st*.>

Im Gbrigen entfernte sich Darwin weit davon, den ,,Kampf ums Dasein“ ausschlieflich aus
einer Tendenz zur Ubervolkerung herzuleiten, sondern besaR eine viel umfassendere Vorstel-
lung von diesem Geschehen. Engels, der die Darwinschen Darlegungen uber den ,,Kampf
ums Dasein* flr seine ,,Dialektik der Natur” analysierte und prazisierte, stellte zwei Haupt-
formen des ,,Kampfes ums Dasein“ heraus: Zum einen finde er statt als Folge von Ubervolke-
rung und innerartlicher Konkurrenz und zum anderen in den Beziehungen zwischen Art und
Umwelt, wobei letztere Form die wichtigere sei.>*

Letztlich steht ,,Kampf ums Dasein* bei Darwin als bildhafter und pauschaler Ausdruck fir
die zu seiner Zeit noch wenig bekannte Vielfalt der Beziehungen, [56] in denen sich die Le-
bewesen in ihren innerartlichen und zwischenartlichen Beziehungsgefligen sowie der abioti-
schen Umwelt befinden. Es sind Beziehungen, die die Organismen passiv erleiden und reak-
tiv beantworten oder aktiv herstellen und die, wie Engels betonte, Zusammenwirken und
Kampf einschlieRen.>® Es war ein Verdienst des Zoologen K. F. KeRler, der 1880 auf einem
russischen NaturforscherkongreR einen Vortrag ,,Uber das Gesetz der gegenseitigen Hilfe*
hielt, und Kropotkins, der durch ihn angeregt wurde, daR sie angesichts der ,,sozialdarwinisti-
schen* Entstehungen des Darwinschen Begriffs vom ,,Kampf ums Dasein“, nachdrticklich
und mit zahlreichen Tatsachen belegt, auf das Moment des Zusammenwirkens der Lebewe-
sen hinwiesen.

Darwin war auf diesen Aspekt des ,,Kampfes ums Dasein“ in ,,Die Abstammung des Men-
schen und die geschlechtliche Zuchtwahl* (1871) ausfiihrlich eingegangen. Er duferte sich
dazu im Zusammenhang mit dem Sozialverhalten gesellig lebender Tiere, den ,,sozialen In-
stinkten“ in der Tierwelt, und flhrte u. a. Beispiele der gegenseitigen Korperpflege, des
Warnens der Artgenossen vor Gefahren, des Zusammenwirkens bei der Verteidigung gegen
FreRfeinde sowie beim Beschaffen von Nahrung an und setzte sie zur Fahigkeit, Nachkommen
zu hinterlassen, in Beziehung. ,,... Gemeinschaften, die die grofite Zahl der am meisten sympa-
thisierenden Mitglieder enthalten, werden am besten gedeihen und die meisten Nachkommen
erzielen, schrieb er.>® Darwins tierpsychologische Betrachtungsweise, KeRlers und Kro-
potkins Meinung, dafl} es ein ,,Gesetz des gegenseitigen Kampfes*“ und daneben ein ,,Gesetz
der gegenseitigen Hilfe* gebe sowie Kropotkins sozialphilosophische Ausweitung des ,,Geset-
zes der gegenseitigen Hilfe* gegen den ,,Sozialdarwinismus* sind mit ihrer Zeit vergangen.

Ein bezeichnendes Licht auf die Weite der Darwinschen Auffassung vom ,,Kampf ums Da-
sein“ wirft im brigen die Bedeutungsvielfalt des Wortes ,,struggle”, das Darwin in seinen
Ausdricken ,struggle for hife* und ,,struggle for existence” im englischen Originaltext ver-
wandte, wo im Deutschen gewdhnlich ,,Kampf ums Dasein“ steht. Ein im Jahre 1849 er-
schienenes englisch-deutsches Worterbuch verzeichnet fur das Verb ,,struggle®: sich abmi-
hen, arbeiten, sich anstrengen, sich zerarbeiten, streben, sich bemihen, sich winden, sich
strauben; kampfen, ringen, mit Widerwartigkeiten ringen, streiten, ankdmpfen, anstreben.

0 K. Marx/F. Engels: Werke, Bd. 20, S. 64.

*L Ebd., S. 563 ff.

*2Ehbd., S. 565.

%% Ch. Darwin: Die Abstammung des Menschen und die geschlechtliche Zuchtwahl. Leipzig 1952, S. 114.
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»Aus diesen Bedeutungen geht*, wie Heinrich Schmidt vermerkt, ,,hervor, daB ,struggle, das
gleichbedeutende Hauptwort, nicht nur, und nicht einmal in der Hauptsache, einen Gewalt-
kampf bedeutet, einen Kampf mit Hornern und Klauen oder Sabeln und Pistolen, sondern
ebenso und noch mehr irgendein Verhalten oder eine Tétigkeit, sich irgendwelchen Wider-
wartigkeiten zu entziehen oder zu erwehren.“>* Deshalb bevorzuge ich auch den Ausdruck
»-Ringen um die Existenz* anstelle von ,,Kampf ums Dasein®.

Wissenschaftlich zukunftsweisend und genau dem heutigen Wissensstand der Thermodynamik
entsprechend, nahm der Physiker Ludwig Boltzmann — der das 19. Jahrhundert als ,,das Jahr-
hundert Darwins“ bezeichnete — zu der Frage Stellung, um was es im Ringen der Lebewesen
um ihre Existenz gehe. ,,Der allgemeine Lebenskampf der Lebewesen ist... nicht ein Kampf um
die Grundstoffe — die [57] Grundstoffe aller Organismen sind in Luft, Wasser und Erdboden im
UberfluB vorhanden —, auch nicht um Energie, welche in Form von Warme, leider unverwan-
delbar, in jedem Korper reichlich vorhanden ist, sondern ein Kampf um die Entropie (genauer:
negative Entropie, E. B.), welche durch den Ubergang von der heien Sonne zur kalten Erde
disponibel wird. Diesen Ubergang méglichst auszunutzen, breiten die Pflanzen die unermefli-
chen Flachen ihrer Blatter aus und zwingen die Sonnenenergie in noch unerforschter Weise,
ehe sie auf das Temperaturniveau der Erdoberflache herabsinkt, chemische Synthesen auszu-
fuhren, von denen man in unseren Laboratorien noch keine Ahnung hat. Die Produkte dieser
chemischen Kiiche bilden das Kampfobjekt fiir die Tierwelt“>*, sagte Boltzmann in einem Vor-
trag Uber den Zweiten Hauptsatz der Mechanischen Wérmetheorie (1886).

Im Ringen der Lebewesen um ihre Existenz, das sie einzeln oder gemeinsam zu bestehen
haben, findet die naturliche Auslese statt. Sie duBert sich letztlich in der unterschiedlichen
Befahigung der individuell verschiedenen Organismen, unter den gegebenen Lebensbedin-
gungen Nachkommen zu hinterlassen, in ihrer unterschiedlichen Fortpflanzungswahrschein-
lichkeit. Die natlrliche Auslese ist ein statistischer ProzeR. ,,Die gesamte Evolutionstheorie
fulst auf den Gesetzen der grof3en Zahlen. Nicht da Darwin etwa von komplizierten mathe-
matischen Verfahren Gebrauch gemacht hétte, um die Variationen der Populationen zu analy-
sieren; er begniigte sich mit der Intuition und dem gesunden Menschenverstand. Um die
Transformation in Betracht zu ziehen, beachtet er nur diejenigen Fluktuationen, die in groRen
Populationen immer vorkommen und die man in der Statistik als die Verteilungsenden be-
zeichnet. Er nimmt bereits die Vorstellungen der statistischen Analyse vorweg, die den klei-
nen Vorteil, der einigen Wesen durch eine leichte Verbesserung der Uberlebens- und Fort-
pflanzungschancen gegeben wurde, in einen starren Mechanismus mit unausweichlichen
Konsequenzen verwandeln wird“, vermerkte der Molekularbiologe Frangois Jacob.>

Jacob verweist darauf, dall dies die gleiche Betrachtungsweise ist, mit der spater Gregor
Mendel in der Biologie die Genetik und Ludwig Boltzmann und Josiah W. Gibbs in der Phy-
sik die statistische Mechanik begriindeten. Dieser Betrachtungsweise wohnt inne, daR die
Objektivitat des Zufalls und die dialektische Einheit von Zufall und Notwendigkeit in der
GesetzmaRigkeit des Geschehens vorausgesetzt werden. Darauf bezog sich Engels, als er flr
seine ,,Dialektik der Natur* notierte: ,,Darwinsche Theorie nachzuweisen als die praktische
Beweisfiihrung der Hegelschen Darstellung des inneren Zusammenhangs von Notwendigkeit
und Zufalligkeit.*“*’

Die natirliche Auslese ist nicht nur ein statistischer Prozel3, sie ist zugleich ein Prozel3 der
Selbstregulation. Die Selbstregulation ist der VVorgang, der das Zufallige und das Notwendige

> H. Schmidt: Der Kampf ums Dasein. Jena 1930, S. 9 f.

% Zit. nach E. Broda: Ludwig Boltzmann. Berlin 1957, S. 81.

% F. Jacob: Die Logik des Lebenden. Frankfurt/Main 1972, S. 182.
" K. Marx/F. Engels: Werke, Bd. 20, S. 563.
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der naturlichen Auslese vereint. Darwins naturwissenschaftliches Denken war von der Idee des
selbstregulierenden Systems durchdrungen. Auch wenn er sie, soweit bekannt ist, allgemein
weder in klaren Begriffen noch in bildhaften Vergleichen formuliert hat, so ist seine Konzepti-
on der natdrlichen Auslese im Ringen um die Existenz ein spezieller Ausdruck dieser Idee. lhr
[58] gemal} erfalte Darwin die Rickkopplung, den kybernetischen Regelkreis, zwischen den
Fortpflanzungsgemeinschaften der Lebewesen und ihrer Umwelt. Alfred Russel Wallace, der
das gleiche Konzept unabhangig von Darwin entwickelte, schrieb Gber die natirliche Auslese:
,»Die Wirkung dieses Prinzips gleicht genau der des Fliehkraftreglers der Dampfmaschine, der
jede UnregelmaRigkeit kontrolliert und korrigiert, beinahe ehe sie augenscheinlich wird...«*®
Der Zoologe und konsequente Fortfiihrer der Darwinschen Theorie August Weismann definier-
te spater: ,,Naturziichtung ist eine Selbstregulierung der Art im Sinne ihrer Erhaltung; ihr Re-
sultat ist die unausgesetzte Anpassung der Art an ihre Lebensbedingungen.“>®

Die Auffassung der Evolution als statistischen und selbstregulierenden VVorgang erméglichte
es Darwin, den Werdeprozel des Lebendigen als Prozel? materieller Selbstbewegung zu be-
greifen. Zugleich war damit der Mathematisierung seiner Theorie der Weg freigegeben, die
Ende der zwanziger und Anfang der dreiRiger Jahre unseres Jahrhunderts begann.

Die zuféllige erbliche Variabilitat der Lebewesen setzte Darwin fiir die nattrliche Auslese im
Ringen um die Existenz als Erfahrungstatsache voraus. Die Ursachen und GesetzméaRigkeiten
des Variierens waren fiir ihn eine offene Frage, die zu beantworten er sich zeit seines wissen-
schaftlichen Schaffens mit wechselnden Auffassungen und ohne bleibenden Erfolg bemiihte.
Wie fast alle seine Zeitgenossen blieb er in vorwissenschaftlichen Vorstellungen und speku-
lativen Vermutungen tber die Vererbung und erbliche Variabilitadt befangen. Dazu gehorten
auch etliche Zugestandnisse an die Annahmen von einer ,,\Vererbung erworbener Eigenschaf-
ten®, die spater von Weismann widerlegt wurden. Genaue Antwort auf die Frage nach dem
Wesen, den Ursachen und GesetzmaRigkeiten von Vererbung und erblicher Variabilitat ergab
sich erst durch die Vererbungsforschung, der wir bereits auf dem Wege vom ,,Redischen
Prinzip* zum ,,Zentraldogma der Molekularbiologie* begegneten. Ihre Entwicklung schlief3t
die Untersuchung der Variabilitat der materiellen Trager der Vererbung, der Mutabilitat, ein.

So sind seit den zwanziger Jahren die Grundziige der spontan bei allen Lebewesen ablaufen-
den Prozesse der Genmutation bekannt, jener elementaren erblichen Veranderungen, die bei
den sich zweieltrig-geschlechtlich fortpflanzenden Organismen, den Mendelschen Verer-
bungsgesetzen gemal, weitervererbt werden. Es wurde festgestellt, dal solche Mutationen
bei jedem Lebewesen mit einer gewissen Haufigkeit entstehen: in jeder Generation einige
Prozente bis fast zur Hélfte der Keimzellen. Die Genome der Organismen enthalten eine
Vielzahl von Genen, gegenwartigen Schéatzungen nach bei den verschiedenen Arten zwischen
eintausend und einigen zehntausend Genen. Deshalb ist, ungeachtet der relativ groen Anzahl
entstehender Mutationen, die Mutationshéaufigkeit der einzelnen Gene sehr gering, betragt sie
doch nur 107 bis 10~ Prozent. Weiter wurde festgestellt, daR solche Mutationen jede Eigen-
schaft der Organismen von der biochemischen Ebene bis hin zu Lebensweise und Verhalten
abandern konnen. Diese mutativen Veranderungen kdnnen in verschiedenen Richtungen und
Ausmalien von der Ausgangsform abweichen. lIhre Auspragung umfalt ebenso die Bewir-
kung von Krankheiten, [59] Mif3bildungen und Tod bis zu Veradnderungen, die kaum und nur
mit Hilfe spezieller Methoden feststellbar sind. Schlielich wurden auch die in der Zelle statt-
findenden Prozesse der Mutagenese zum Gegenstand der Forschung. Sie zeigte, dal} die
Mutabilitat eine Eigenschaft ist, die zum Wesen des Lebenden gehort. Die einzelnen Muta-
tionen treten zufallig auf, das Mutationsgeschehen insgesamt folgt statistischen Gesetzen.

%8 Zit. nach H. E. Gruber/P. H. Barrett: Darwin on Man. New York 1974, S. 13.
* A. Weismann: Vortrage (iber Deszendenztheorie, Bd. 1. Jena 1913 (3. Aufl.), S. 47.
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Abb. 14c grannenlos; d bis f Formen des Hartweizens (Triticum durum) — d grannig, e kurugrannig, f grannenlos; g bis i
Formen der sechszeiligen Gerste — g grannig, h kurzgrannig , i grannenlos. Das von N. . Wawilow aufgestellte ,,Gesetz der
homologen Reihen der erblichen Variabilitat“ besagt: ,,Einander genetisch nahestehende Arten und Gattungen sind mit
solcher RegelméRigkeit durch Reihen &hnlicher Erbanderungen charakterisiert, da man in Kenntnis einer Formenreihe in
einer Art das Vorhandensein paralleler Formen in anderen Arten und Gattungen voraussagen kann.”

Der MutationsprozeR entspricht, wie die Genetiker N. V. Timofeeff-Ressovsky, V. I. lvanov
und V. J. Korogodin feststellen, ,,sowohl dem Darwinschen Begriff der ,unbestimmten erbli-
chen Variabilitat* als auch dem ,Gesetz homologer Reihen der erblichen Variabilitat* von N.
J. Vavilov (1935). Die Zufélligkeit und der statistische Charakter des Mutationsprozesses
mussen dabei so verstanden werden, daf? die Verdnderung von Merkmalen und Eigenschaften
nur durch die ontogenetischen Besonderheiten der betreffenden biologischen Art begrenzt ist.
Hieraus resultiert auch das Vavilovsche ,Gesetz homologer Reihen der erblichen Variabili-
tat, nach dem eine Parallelitat im Spektrum der erblichen Variabilitat um so mehr ausgepragt
ist, je phylogenetisch naher die miteinander verglichenen Arten zueinander stehen“.® [60]

Auf den Spuren der Evolution

Die Untersuchung des Darwinschen Mechanismus, durch den aus der erblichen Variation der
Individuen durch natlrliche Auslese im Laufe langer Zeitrdume grofRe Unterschiede in der
Organisation der Lebewesen entstehen kénnen, reicht heute bis zur experimentellen Repro-
duktion im Modellversuch. ,,Man kann im Reagenzglas unter kinstlichen Bedingungen und
in zellfreien Systemen Selektions- und Evolutionsverhalten im Sinne Darwins eindeutig re-
produzieren®, berichten Manfred Eigen und Ruthild Winkler. ,,Dabei ist es reine Semantik,
ob man die materiellen Tréger dieser Eigenschaft — auch wenn sie aus natirlichen Zellen iso-
liert wurden — als Evolutionsprodukte oder einfach als Makromolekiile bekannter chemischer
Zusammensetzung ansieht. Im Prinzip kann der Chemiker solche Strukturen aus den Elemen-
ten synthetisieren. Man benutzt in den Evolutionsexperimenten allein aus Grunden der Zeit-
ersparnis das von der Natur angebotene Material wie Enzyme und Nukleinsaure.

Das Darwinsche Prinzip ist physikalisch erklarbar und bei genauer Spezifizierung der Vor-
aussetzungen und Randbedingungen exakt begriindbar.“®*

Aus den vier Voraussetzungen der Deszendenztheorie — aus der Kontinuitit des Lebenden
und der spezifischen Organisation der Lebewesen, ihrer individuellen erblichen Variabilitat
und der selektiven Akkumulation von Erbanderungen — erklart sich letztlich, wie die grad-

8 N. V. Timofeeff-Ressovsky/V. I. Ivanov/V. J. Korogodin: Die Anwendung des Trefferprinzips in der Strah-
lenbiologie. Jena 1972, S. 31.
1 M. Eigen/R. Winkler: Das Spiel. Naturgesetze steuern den Zufall. Miinchen und Ziirich 1975, S. 73.
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weise abgestufte Mannigfaltigkeit der Organismen entstanden ist. Die verschiedenartigen
Lebewesen treten nicht unabhangig voneinander auf, weder durch Urzeugung noch durch
Ausartung. Die verschiedenen Arten sind auch nicht unabhéngig voneinander durch gottliche
Schopfung auf die Erde gekommen. Sie sind aus anderen Arten entstanden, die letztlich von
aus der prébiotisch-chemischen Evolution hervorgegangenen Urorganismen abstammen. Mit
Ray, der die Erschaffung und Konstanz der Arten verkiindete, begann ein wissenschaftsge-
schichtlicher Prozel3, dessen Ertrag fur diese Auffassung Dobzhansky so ausdrickte: ,,\Wer
sich zu dem Glauben entschlie3t, Gott habe alle biologischen Arten einzeln in dem Zustand
erschaffen, in dem wir sie heute sehen, sie aber so gestaltet, daR sie ausgerechnet zu dem
SchluB verleiten, sie seien Erzeugnisse einer evolutiven Entwicklung — ist offensichtlich Ar-
gumenten nicht zugéanglich. Alles, was man hier sagen kann, ist, daR dieser Glaube eine blin-
de Blasphemie ist, denn er schreibt Gott erschreckende Verirrungen zu.“®?

Die Deszendenztheorie, das theoretische Fundament der ganzen Abstammungslehre, ist eine
sichere und zuverlassige Erkenntnis. Sie beantwortet die Frage nach der Herkunft der Arten
prinzipiell und im allgemeinen. Sobald man sie sich zu eigen macht, ergeben sich zwei wei-
terfihrende Fragen: erstens die Frage nach den Vorfahren der heute lebenden Organismenar-
ten und zweitens die Frage nach den Ursachen, Bedingungen und GesetzmaRigkeiten ihrer
Evolution. Die Antwort auf diese Fragen wird durch die beiden groRen Richtungen der biolo-
gischen [61] Evolutionsforschung (Phylogenetik) erarbeitet, die auf der Deszendenztheorie
fullen und sich wechselseitig erganzen: durch die historische Phylogenetik und durch die ex-
perimentelle und theoretische Phylogenetik.

Die historische Phylogenetik erforscht die Stammesgeschichte der Lebewesen, die Wege und
Formen der Organismenevolution in der Vergangenheit. Die experimentelle und theoretische
Evolutionsforschung dient der Ausarbeitung der biologischen Evolutionstheorie. Die Aufga-
be, die damit zu erfullen ist, besteht darin, die von der historischen Phylogenetik dargestellten
evolutiven Vorgéange zu erklaren und zur Prognose zukunftiger Evolution zu gelangen. Beide
grolRen Forschungsrichtungen der Phylogenetik verbinden sich bei der ideellen Rekonstrukti-
on der Vergangenheit des Lebendigen vermittels der historischen Methode.

Die Rekonstruktion der Vergangenheit

Fur die Organismenevolution wird angegeben, daB z. B. bei der Klasse der Sdugetiere die Ent-
stehung einer Art 100.000 Jahre bis 1 Million Jahre gedauert hat, die Entstehung einer Gattung
1 bis 35 Millionen Jahre, einer Familie 10 bis 45 Millionen Jahre und einer Ordnung 35 bis 150
Millionen Jahre. Derartige Vorgange lassen sich nicht dadurch erkennen, daB sie in der Ge-
genwart beobachtet werden. Dafur gibt es zumindest drei Griinde: 1., obwohl solche Prozesse
auch heute im Gange sind, verlaufen sie doch viel zu langsam, als daR ihr Charakter als Ent-
wicklungsprozesse in der Gegenwart wahrgenommen werden konnte; 2. handelt es sich im
einzelnen um einmalige VVorgange, die unumkehrbar sind und unwiederholbar, also fur die heu-
tigen Taxa unwiderruflich der Vergangenheit angehéren; 3. geht es bei der Organismenevoluti-
on auch um die Stammesgeschichte des Menschen, eines spaten Produkts der Organismenevo-
lution, mit dem ein zu wissenschaftlicher Erkenntnis beféahigtes Wesen erst entstanden ist.

Derartige Vorgénge lassen sich nur durch die Rickkehr in die Vergangenheit erkennen. Wie
aber kann das Erkennen in die Vergangenheit zurtickkehren? Wie kann Gegenstand der Er-
kenntnis werden, was einmal war, aber nicht mehr ist und niemals wiederkehrt? Weil die
Vergangenheit gegenwartig ist — nicht als zeitliches Nacheinander der vergangenen Dinge
und Erscheinungen, ihres Werdens und Vergehens, sondern im Nebeneinander der heutigen
Dinge und Erscheinungen, in der Struktur der gegenwartigen objektiven Realitit. Die materi-

%2 Th. Dobzhansky, a. a. O., S. 21.
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elle Welt ist voller Spuren ihrer Vergangenheit, man muf3 sie nur zu lesen verstehen, so wie
sie auch voller Keime des Neuen, voller Anfange kinftiger Entwicklung ist. Den Dingen und
Erscheinungen wohnt ihre Vergangenheit inne, die auch ihre gegenwértige Bewegung und
Veranderung und ihre Zukunft bedingt und bestimmt. Weil den Dingen und Erscheinungen
ihre VVergangenheit innewohnt, ist es moglich, auch die Natur, wie sie vor dem Menschen
existiert hat, ebenso wie dessen eigene, die langste Zeit ungeschriebene Geschichte zu erken-
nen. Das geschieht durch die Anwendung der historischen Methode, der allgemeinen wissen-
schaftlichen Methode zur Erforschung der Geschichte von Natur und Gesellschaft.

[62] Im Vergleich mit den Methoden der empirischen Tatsachengewinnung, z. B. Beobach-
tung und Experiment, und Methoden des Denkens, z. B. der gedanklichen Analyse und Syn-
these, ist die historische Methode ein kompliziertes Methodensystem, in das Methoden wie
Beobachtung und Experiment, Analyse und Synthese als Elemente eingehen. Die Struktur
dieses Systems wird durch die beiden methodischen Prinzipien des Historismus und des Ak-
tualismus bestimmt. Das Prinzip des Historismus orientiert auf die Erklarung des Gegenwaér-
tigen als Resultat von Prozessen, die in der Vergangenheit stattgefunden haben, das Prinzip
des Aktualismus auf die Erklarung dieser Prozesse vermittels in der Gegenwart erkennbarer
Faktoren und Gesetze. Beide Prinzipien bedingen und ergénzen einander, durchdringen sich
in der Anwendung und fuhren zum Ergebnis der Retrodiktion, des zeitlichen Gegenstlicks zur
Prognose, der Voraussicht auf zukiinftiges Geschehen (wahrend die Prédiktion, die wir oben
als Funktion natlrlicher Klassifikationssysteme kennengelernt haben, eine Vorhersage tber
zu erkennende vorhandene Dinge und Eigenschaften bedeutet).

Historismus und Aktualismus ermdglichen zusammen die ideelle Rekonstruktion des Nachein-
ander in der Vergangenheit aus dem Nebeneinander in der Gegenwart und damit die Herleitung
des Gegenwartigen aus seiner Geschichte. In ihrer Einheit fundieren sie dasjenige Erkennen der
Vergangenheit, das die VVoraussetzung fur das wissenschaftliche Verstehen der Gegenwart und
die bewuBte Gestaltung der Zukunft ist. Nur durch die Anwendung der historischen Methode
kénnen wir erfahren, warum die Dinge heute so sind, wie wir sie vorfinden. Mit ihr vollzieht
sich das historische Herangehen als ein wesentlicher Bestandteil wissenschaftlicher Erkenntnis
der Dinge, Eigenschaften und Prozesse der objektiven Realitat. Es ist eine unumgéngliche For-
derung der materialistischen dialektischen Methode, des universellen philosophisch-
methodischen Fundaments moderner wissenschaftlicher Erkenntnis. Lehrt sie doch u. a., die
Erfahrungen des Erkenntnisfortschritts der Wissenschaften verallgemeinernd, daf die Welt nur
in ihrer Bewegung, Veranderung und Entwicklung wissenschaftlich begriffen werden kann.

Die historische Methode in der Biologie

Mit der Begriindung der Phylogenetik fiihrte Darwin zugleich die historische Methode in die
Biologie ein. In der Phylogenetik erscheint das Verhéaltnis zwischen den Prinzipien des Aktua-
lismus und des Historismus im Verhaltnis zwischen der experimentellen und theoretischen
Phylogenetik und der historischen Phylogenetik. Die experimentelle und theoretische Phyloge-
netik bezieht sich auf die VVorgange der Mikroevolution oder infraspezifischen Evolutionen an
der gegenwaértigen ProzefR3front der Evolution, die historische Phylogenetik auf die Makroevo-
lution oder transspezifische Evolution. Als ,,Mikroevolution* oder ,,infraspezifische Evolution*
werden die Evolutionsprozesse bezeichnet, die innerhalb der Arten stattfinden und zur Bildung
neuer Arten fuhren. Der Begriff der ,,Makroevolution“ oder ,.transspezifischen Evolution* um-
faldt die evolutiven Abldufe, die zu stammesgeschicht-[63]lichen Verwandtschaftsgruppen ho-
herer Ordnung fiihren, von Artengruppen, die den taxonomischen Kategorien der Gattung, der
Familie, der Ordnung, der Klasse, des Stammes, letztlich der gesamten gradweise abgestuften
Mannigfaltigkeit der Lebewesen entsprechen. Die Makroevolution ist es, die mittels der histori-
schen Methode ideell rekonstruiert und durch die biologische Evolutionstheorie erklart wird,
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die durch das Studium der gegenwartigen Mikroevolution fundiert ist.

Die Evolutionstheorie fiihrt die Evolution auf das Zusammenwirken einer Vielzahl von Fak-
toren zuriick, die ihr Stattfinden ermdglichen, bedingen, bewirken, regeln und richten, be-
schleunigen oder verlangsamen oder anderswie beeinflussen. Als solche Evolutionsfaktoren
fungieren Fortpflanzung, Vererbung und Mutabilitat, Ringen um die Existenz und nattrliche
Auslese, die oben unter dem deszendenztheoretischen Blickwinkel angefiihrt wurden. Zu-
mindest folgende vier weitere Evolutionsfaktoren werden gewohnlich angefthrt:

- die Rekombination der Gene, die bei der Befruchtung immer wieder neu zusammenge-
stellt werden. Dadurch wird die auf die Mutationen zurlickgehende und der individuellen
Variabilitat zugrunde liegende genetische Mannigfaltigkeit, d. h. das Material der natirli-
chen Auslese, vervielféltigt,

- die Isolation von Teilen der Art, die bei unterschiedlichen Selektionsrichtungen im Ver-
breitungsgebiet einer Art bedingt, daB sich ihre Teile auseinanderentwickeln, divergieren,
und schlieBlich zu neuen Arten werden. Dieser Divergenz wirkt sonst die Rekombination
entgegen,

- zuféallige umweltbedingte Schwankungen in der Individuenanzahl der Art, bis zur Vernich-
tung von Teilen der Art bei Naturkatastrophen, bewirken Veranderungen in der Haufigkeit
von Genen, die bezuglich des Selektionswertes dieser Gene zufallig sind,

- gleiches soll auch die in ihrem Effekt umstrittene genetische Drift bewirken, besonders bei
kleinen Fortpflanzungsgemeinschaften. Sie ergibt sich aus den Zufalligkeiten der Genver-
teilung auf die Keimzellen und ihrer Kombination bei der Befruchtung.

Im Verhéltnis zu dem grundlegenden, gesetzméaRigen Zusammenhang zwischen den Mutatio-
nen und der naturlichen Selektion stellen die anderen Evolutionsfaktoren Bedingungen dar,
unter denen sich dieser Zusammenhang verwirklicht.

Im Grunde genommen lassen sich mit K. M. Sawadski und E. I. Koltschinski allgemein jeder
Ausschnitt, jede Seite, jeder Bestandteil des evolvierenden Lebendigen sowie der Bedingun-
gen und der bewegenden Kréfte der Evolution, die zum Zwecke gesonderter Untersuchung
hervorgehoben werden konnen, als ein Evolutionsfaktor auffassen. Das kann jeder relativ
diskrete ProzeR und jedes relativ diskrete Merkmal der Organisation des Lebenden sein, die
als Teil des evolvierenden Substrats, als Ursachen oder als Bedingungen an den Wechselwir-
kungen beteiligt sind, die zur ununterbrochenen adaptiven Umbildung der Populationen fiih-
ren. Die Gesamtheit der Evolutionsfaktoren 1aRt sich nach 1. I. Schmalhausen in zwei Grup-
pen zusammenfassen. Auf der einen Seite stehen die Faktoren, die das Substrat der Evolution,
d. h. das, was sich stammesgeschichtlich entwickelt, bereitstellen und organisieren: Mutabili-
tat, Sexualitat, individuelle Variabilitat, [64] Integration und Isolation der Fortpflanzungsge-
meinschaften (Populationen) usw. Auf der anderen Seite stehen als Gegenspieler jene Fakto-
ren, die als bewegende Kréfte, als Ursachen der Evolution wirken: das Ringen um die Exi-
stenz und die natirliche Auslese. Aus den Beziehungen zwischen den beiden Faktorengrup-
pen ergibt sich der Charakter der Evolution als dialektisch-widerspriichlicher ProzeR materi-
eller Selbstbewegung. Dabei ist die natiirliche Auslese ein Vorgang, der aus der Wechselwir-
kung vieler Faktoren der Evolution resultiert und ihre wesentliche bewegende und richtung-
gebende Kraft ist. Sie kann deshalb keinem der Gbrigen mehr oder weniger distinkten anderen
Evolutionsfaktoren als einer unter anderen gleichgesetzt werden.

Die biologische Evolutionstheorie beruht, wie bereits gesagt, auf der Erforschung der gegen-
waértigen Mikroevolution, wobei sie sich vor allem auf die Genetik, die Entwicklungsbiologie
der Individuen, die Okologie und die Biogeographie stiitzt. Aus ihrer Sicht kann die
Makroevolution aktualistisch erkléart werden, weil Mikroevolution und Makroevolution eine
Einheit bilden, weil die gesamte Makroevolution sich nur durch die elementaren Prozesse der
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Mikroevolution realisiert. Die Mikroevolution bewirkt, wie N. V. Timofeeff-Ressowsky, N.
N. Voroncov und A. N. Jablokov schreiben, ,,die Divergenz der Formen bis zur Entstehung
einer neuen Art und setzt sich ohne Unterbrechung innerhalb der neuentstandenen Formen
fort. Wesentlich ist hier der Umstand, dal? diese neuen Formen, denen die Mdoglichkeit ge-
nommen ist, durch Kreuzung genetisches Material auszutauschen und entstandene Unter-
schiede zu nivellieren, neue Beziehungen der interspezifischen Konkurrenz miteinander auf-
nehmen kdnnen. Durch sie kénnen Druck und Richtung der elementaren Evolutionsfaktoren
deutlich geéndert werden, was zu einer Veranderung der Richtung und der Intensivitat der
ontogenetischen wie der phylogenetischen Differenzierung fihrt. Da zwischen dem Ablauf
der Mikro- und der Makroevolution keine prinzipiellen Unterschiede bestehen, ist es mog-
lich, sie als zwei Seiten des einheitlichen Evolutionsprozesses anzusehen und bei der Analyse
dieses Gesamtprozesses die hinreichend exakten und strengen Begriffe anzuwenden, die in
der Theorie der Mikroevolution entwickelt worden sind.“®

Ausgangsbasis fur die ideelle Rekonstruktion der Vergangenheit des Lebendigen als
Makroevolution aber wurde das vor der Darwinschen Wende in der Biologiegeschichte ge-
schaffene natirliche Klassifikationssystem der Organismen. Es geriet damit in eine seinen
Begrindern vollig fremde geistige Umgebung. Ergab sich doch im Lichte der Deszendenz-
theorie, dal? in ihm nicht Verhaltnisse dargestellt werden, wie sie seit einem Schopfungstag
oder seit ewigen Zeiten existieren, sondern im wesentlichen Verhéltnisse, die einem zeitli-
chen Querschnitt durch die Evolution entsprechen. Die gradweise abgestufte Mannigfaltigkeit
der Lebewesen gab sich als Ausdruck der abgestuften Abstammung von gemeinsamen Vor-
fahren zu erkennen, die Homologien als den Organismen innewohnende Vergangenheit, als
Zeugnisse ihrer Herkunft von den gemeinsamen Vorfahren.

Damit konnte unter Voraussetzung der Deszendenztheorie von der systematischen Stellung
der — als evolutiv verédnderten Nachkommen verstandenen —heutigen Organismen auf ihre
stammesgeschichtlichen Ahnen geschlossen werden.

Oberbegrirt’
Unterbegrif?®  Unterbegrit?”

a)
; Gattung

Art Art

Art Art
e
/

N P4
Ahn Abb. 15: Gruppierungsbegriffe: a Begriffshierarchie, b Verhaltnis der taxonomi-
schen Kategorien (vgl. Abb. 2), ¢ genealogische Verwandtschaftsbeziehungen

Das natlrliche System bekam durch den Stammbaum einen historischen Unterbau, der den
evolutiven Zusammenhang zwischen den heute getrennten Taxa zeigt (Abb. 15). Die Entste-
hung der Stammverzweigungen (die Kladogenese) und der unterscheidenden Merkmale der
verschiedenen Organismengruppen aber wurde erklarungsbedurftig. Hier ergeben sich die Fra-
gen der historischen Phylogenetik an die Evolutionstheorie, werden die Beziehungen zwischen
der historischen und der experimentellen und theoretischen Evolutionsforschung hergestellt.

<)

Zugleich ergibt sich fur die Taxonomie das Erfordernis, das typologisch-morphologisch be-
griindete naturliche System zum konsequent phylogenetischen System weiterzuentwickeln, die
»Systematische Verwandtschaft” der stammesgeschichtlichen Verwandtschaft identisch wer-

8 N. V. Timofeeff-Ressovsky/N. N. Voroncov/A. N. Jablokov: Kurzer Grundrif der Evolutionstheorie. Jena
1975, S. 209.
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den zu lassen. Mit anderen Worten: Wenn die gradweise abgestufte Mannigfaltigkeit der Or-
ganismen Ergebnis der Evolution und Deszendenz ist, dann gilt es zu prifen, ob das Klassifi-
kationssystem, das diese Mannigfaltigkeit abbildet tatsdchlich in seinen Einheiten und ihrer
Uber- und Unterordnung, von den Arten ausgehend, die stammesgeschichtlichen Zusammen-
hé&nge richtig widerspiegelt. Diese Zusammenhange beruhen auf der durch die Fortpflanzung
vermittelten Kontinuitét des Lebenden, wie sie vom Redischen Prinzip ausgesagt wird. Sie
sind zun&chst genealogische Beziehungen, wie sie sich in der Kladogenese abzeichnen.

Die typologisch-morphologische Ahnlichkeit der Formen aber ist kein sicheres Indiz fiir die
genealogischen Beziehungen zwischen den Arten und Artengruppen, sondern kann sie gera-
dezu verschleiern. Die Zoologen Giinther Peters und Bernhard Klausnitzer verdeutlichen die-
se Sachlage mit folgendem anschaulichem Vergleich: ,,Nehmen wir die mannlichen Mitglie-
der einer Schornsteinfegerfamilie: GroRRvater — Schornsteinfeger, seine beiden Séhne —
Schornsteinfeger, alle seine Enkel bis auf einen sind wiederum Schornsteinfeger; ein Enkel
aber wurde Béacker (Abb. 16).

| e

b

'l

o &5 IS RO B
L 3 A S Abb. 16: Genealogische Beziehungen zwischen den mannli-
chen Angehorigen einer Schornsteinfegerfamilie, in der einer
. der Enkel als Backer ,,aus der Art geschlagen® ist.

Der genealogische Aspekt ist vollkommen Klar: einer derjenigen Schornsteinfeger ist mit
seinem Bécker-Bruder enger verwandt als mit den drei anderen Schornsteinfegern seiner Ge-
neration, die seine Vettern sind. Vom habituellen Bild her und auch bei Beriicksichtigung
ihres Ubereinstimmenden ,Entwicklungsweges® [66] missen die vier Schornsteinfeger unter-
einander in einer engeren Beziehung stehend erscheinen denn jeder einzelne von ihnen ge-
genlber dem Bé&cker. Dieser sei ,aus der Art geschlagen®, wirde die Nachbarschaft von ihm

sagen.“®

Entsprechende Erscheinungen gibt es auch bei Artengruppen. Als ein Beispiel von vielen
fuhren die beiden Autoren an, daR der Eisbér lange Zeit als Thalarctos maritimus mit dem
Rang einer nur aus dieser Art bestehenden eigenen Gattung von der Gattung der Braunbéren
(Ursus) abgetrennt wurde und auch heute noch von manchen Zoologen beide Arten als Un-
tergattungen angesehen werden. Demgegenuber ergibt sich konsequent phylogenetisch gese-
hen, daR die Art Braunbar (Ursus arctos) und die Art Eisbar (Ursus maritimus) Tochterarten
einer gemeinsamen Stammart und damit Schwesterarten der Gattung Ursus sind.

Das Neue der phylogenetischen Systematik, die von W. Hennig begriindet wurde, charakteri-
siert Peters so: ,,Die Verfechter einer konsequent phylogenetischen Systematik verlassen sich
in ihren Studien nicht allein auf den Grad der Ubereinstimmung in morphologischen und son-

8 G. Peters/B. Klausnitzer: Phylogenetische Systematik als Methode zur Erforschung der Stammesgeschichte
der Tiere, in: Biologische Rundschau, Bd. 16 (1978), Heft 2, S. 92.
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stigen Eigentimlichkeiten der verglichenen Arten oder Artengruppen, sondern gehen vor
allem davon aus, dal? jeweils nur solche zwei Taxa als unmittelbar miteinander verwandt gel-
ten konnen, die auf einen gemeinsamen Ursprung, d. h. auf eine nur ihnen beiden gemeinsa-
me Stammart zuriickgehen. Entscheidend fiir die festzulegende Ranghdhe der untersuchten
Gruppe ist ihr absolutes Alter im Vergleich zu Nachbargruppen. Nicht das sogenannte ,Na-
tirliche System*, sondern allein das wirklich konsequent nattrliche System, also das ,Phylo-
genetische System*, vermag klare Auskunft Uber die bestehenden Verwandtschaftsverhaltnis-
se innerhalb und zwischen den Sippen zu geben.“®

[67] Die phylogenetische Systematik deckt die phylogenetisch-genealogischen Beziehungen
zwischen den Taxa auf, indem sie bewul3tes historisches Herangehen in die Untersuchung der
Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen den Lebewesen einbringt. Es griindet sich dar-
auf, dal alle zwischen verschiedenen Arten und Artengruppen bestehenden Unterschiede im
Laufe der Stammesgeschichte bei der Aufspaltung zeitlich aufeinanderfolgender Stammarten
entstanden sind. Bei den Tochterarten einer Stammart finden sich vergleichbare Merkmalspaa-
re, die zwischen relativ urspriinglichen (plesiomorphen) und relativ abgeleiteten (apomorphen)
Merkmalen unterscheiden lassen. Plesiomorph ist ein Merkmal, das von der Stammart relativ
unverandert Gbernommen wurde. Apomorph ist ein Merkmal, das im Vergleich mit dem
Merkmalspartner den relativ starker veranderten Zustand représentiert. Je zahlreicher und ei-
gentimlicher die abgeleiteten Merkmale sind, um so sicherer ist die Begriindung der Monophy-
lie einer Artengruppe, d. h. ihre Abstammung von einer gemeinsamen Stammart. Das Vorge-
hen (Argumentationsschema) der phylogenetischen Systematik ist auf Abb. 18 dargestellt.

m-—

NESEET |
. — Abb. 17: W. Hennigs Argumentationsschema der phylogeneti-
/ iy - schen Systematik. Samtliche als monophyletisch angesehenen
o0 — Gruppen sind durch den Besitz der abgeleiteten Auspragungs-

[0 it vl W stufe  (schwarz) eines Merkmals-paares ausgezeichnet

& (Synapomorphie der Arten monophyletischer Gruppen). Da die
Unterscheidung zwischen urspriinglicher (plesiomorpher) und
abgeleiteter (apomorpher) Auspragungsstufe eines Merkmals
nur fir die Begriindung von Schwestergruppenverhéltnissen von
Bedeutung ist, kann die Gruppe A fiir die Merkmale 3 bis 6, die
Gruppe B fir die Merkmale 5 und 6 als indifferent (i) bezeich-
1. net werden. Durch gleiche Ziffern ist angedeutet, wie die phy-
i logenetischen Beziehungen der Gruppen aus deren Merkmals-

beziehungen erschlossen werden.

Auf diese Weise fundiert die phylogenetische Systematik die ideelle Rekonstruktion der Evo-
lution, die in der Vergangenheit stattgefunden hat, indem sie das kladogenetische Grundge-
rist erarbeitet. Es bildet die notwendige Voraussetzung, um die anderen Aspekte der Evoluti-
on korrekt zu erfassen und zu beurteilen, so die Art und Weise und das AusmaR der evoluti-
ven Veranderungen der [68] Organismen von der molekularen Ebene bis zu Lebensweise und
Verhalten, das Tempo der evolutiven Prozesse u. a. Das wiederum ist Voraussetzung, um die
Fragen prézise zu stellen, die sich aus der historischen Phylogenetik an die experimentelle
und theoretische Phylogenetik ergeben. Um auf Eisbar und Braunbéar zuriickzukommen: ,,Erst
dann, wenn man beispielsweise davon ausgeht, dal? der Eisbéar die Schwesterart des Braunbé-

% G. Peters: Taxonomische Begriffe und phylogenetische Zusammenhange im Biologieunterricht, in: Biologie
in der Schule, 18. Jg. (1969), Heft 5, S. 222.
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ren ist, konnen die anatomischen, 6kologischen und sonstigen Besonderheiten dieses GroRRba-
ren gegeniiber den Braunbaren objektiv gewertet werden.“*°

Das kladogenetische Grundgerust, auf dem die weiteren Ergebnisse der historischen Evoluti-
onsforschung aufmodelliert werden, wird, vom phylogenetischen System der heute lebenden
Organismen ausgehend, erarbeitet. Daflr ist vorauszusetzen, dall — wie Hennig schreibt —
»die Tierwelt (und ebenso die Pflanzenwelt — R. L.) in friheren Zeiten der Erdgeschichte
genauso wie heute in Arten organisiert war. Zwischen den Arten eines bestimmten Zeithori-
zontes, etwa des Eocéns, und dem der Gegenwart kénnen dann nur drei verschiedene Bezie-
hungen bestehen: Die Nachkommen einer Art aus dem Eocén kdnnen ausgestorben sein, ehe
sie die Gegenwart erreicht haben; diese Nachkommen konnen, verandert oder unverandert, in
einer bestimmten Art der Gegenwart, und nur in dieser, weiterleben. Als dritte Moglichkeit
ist es denkbar, dal3 zwischen den Nachkommen unserer eocénen Arten neue Artgrenzen ent-
standen sind, so daR mehrere Arten der Gegenwart zusammengenommen die Nachkommen
der in Frage stehenden eocanen Art umfassen.

Ohne Zweifel gibt es fir alle bekannten rezenten und fossilen Arten solche Stammarten, als
deren Nachkommen sie einzeln oder gruppenweise anzusehen sind. Diesen Stammbaum der
Arten, an dessen Verzweigungsstellen wiederum einzelne Arten stehen, zu ermitteln, ist die
Grundaufgabe der Stammesgeschichtsforschung. Sie ist durch das Prinzip der wechselseiti-
gen Erhellung untrennbar verknlpft mit den weiteren Aufgaben: Beschreibung und Erkl&rung
der Veranderungen in Gestalt, Verhalten, Lebensweise und geographischer Verbreitung, die
an den Arten im Laufe der Erdgeschichte vor sich gegangen sind“.®’

Bei der Losung ihrer Aufgaben stutzt sich die historische Phylogenetik auf die historischen
Geowissenschaften und ergénzt sich mit ihnen, trdgt mit der ideellen Rekonstruktion der
Stammesgeschichte zugleich zur Erforschung der Geschichte unseres Planeten bei. Um die
Deszendenztheorie zu beweisen, werden die Fossilien nicht benétigt. Der Anthropologe und
Evolutionsforscher Gerhard Heberer bemerkt zu Recht: ,,Logisch ist die Deszendenztheorie
nicht abhangig vom urkundlichen Nachweis der Phylogenie durch Fossilien. Hatten wir ndm-
lich keine Fossilien ... so wirden die vergleichenden Forschungen an den Lebewesen der Ge-
genwart dennoch zu eindeutigen Beweisen fir die Richtigkeit der Evolutionsvorstellungen fiih-
ren.“®® Vielmehr ergibt sich aus den Fossilien — im Gesamtzusammenhang der ideellen Rekon-
struktion der Erdgeschichte mittels der historischen Methode durch die Geowissenschaften —
eine zusatzliche Bestatigung der Deszendenztheorie. Ihr Vorhandensein in den Schichtenfolgen
der Erdkruste fuhrt letztlich zur gleichen Fragestellung wie die gegenwartige gradweise abge-
stufte Mannigfaltig-[69]keit der Organismen und damit zur Deszendenztheorie, jedoch erst,
wenn sie im Vergleich mit Gegenwaértigem als Spuren einstigen Lebens identifiziert wurden.

Die historische Geologie hat, unabhangig von der Phylogenetik, auf logisch gleiche Weise
die Geschichtlichkeit der Erde und damit wie diese mit der Deszendenztheorie ihren Gegen-
stand erschlossen. Mit seiner Erforschung erkennt sie zugleich Raum und Zeit der Organis-
menevolution in der Vergangenheit. Zwischen historischer Evolutionsforschung und histori-
scher Geologie steht die Paldontologie. Sie befal3t sich mit den Fossilien, also mit all dem,
was aus der Vergangenheit der Erde, in ihrer Kruste neben- und tbereinanderliegend, gefun-
den wird und dereinst gelebt hat oder seiner Entstehung nach mit Lebendem verbunden war.
Die Fossilien gehéren zur den Schichten der Erdkruste innewohnenden Vergangenheit. Mit
ihrer Erforschung hilft die Pal&dontologie der historischen Evolutionsforschung, die Phyloge-
nie der Lebewesen zu erschlieRen. Der historischen Geologie ermittelt die Paldontologie

% G. Peters/B. Klausnitzer, a. a. 0., S. 93.
" W. Hennig: Die Stammesgeschichte der Insekten. Frankfurt/Main 1969, S. 13.
%8 G. Heberer: Charles Darwin. Stuttgart 1959, S. 29.
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»Leitfossilien als Zeitmarken, mit denen bestimmt werden kann, welche in oft sehr weit
voneinander entfernten Aufschliissen anstehenden Schichten im gleichen Zeitraum entstan-
den sind, welche alter und welche jiinger sind.

Far diese relative Altersbestimmung eignen sich Fossilien, die méglichst gering vertikal verbrei-
tet sind, d. h. einer kurzen Existenzdauer jener Arten, deren steingewordene Belege sie sind, die
zudem maglichst weit horizontal (geographisch) verbreitet sind, deren Haufigkeit grof3 und de-
ren Erkennbarkeit leicht ist. Solche Leitfossilien bilden die wichtigste Grundlage fir die relative
zeitliche Gliederung der Erdgeschichte. Das numerische, in der Anzahl der Jahre ausgedriickte
Alter der Schichten wird heute hauptséchlich aufgrund der GesetzmaRigkeiten der Zerfallspro-
zesse radioaktiver Elemente bestimmt, deren Glieder in unterschiedlichen Mengen in den Ge-
steinen enthalten sind. Aus den relativen und numerischen Altersbestimmungen wird die Chro-
nologie der Erdgeschichte berechnet, die auch die Chronologie der Stammesgeschichte ist.

Die Chronik des Lebenden, die durch die Fossilien dargestellt wird, Gberliefert meist nur Frag-
mente von Organismen und wenige Spuren ihrer Lebenstatigkeit. Auch rdumlich und zeitlich
ist sie ziemlich luckenhaft und wird immer unvollstandig bleiben. Das ist nicht verwunderlich,
mul} doch fiir die Bildung von Fossilien, ihre Erhaltung bis zur Gegenwart und auch ihre Ent-
deckung eine ganze Reihe von gunstigen Bedingungen zusammenkommen. Deshalb kdnnen
die Fossilien nur auf dem Wege von der Gegenwart zuriick in die Vergangenheit, der von der
phylogenetischen Systematik fur die heute lebenden Organismen ausgeht, und Uber den Ver-
gleich mit heute lebenden Organismen in die ideelle Rekonstruktion der Organismenevolution
einbezogen werden. Aus der Unvollstdndigkeit des Fossilienmaterials folgt, wie Hennig fest-
stellt, ,,daB eine Erforschung der Stammesgeschichte in der Richtung ihres natirlichen Ablau-
fes, also von bestimmten Arten der erdgeschichtlichen Vergangenheit zu ihren Nachkommen
bis zur Gegenwart nicht moglich ist. Wir mussen vielmehr von der Gegenwart ausgehend in die
Vergangenheit vordringen und versuchen, die bekannten Fossilien zu den Arten der Gegenwart
in Beziehung zu setzen. Tatséchlich ist in der stammesgeschichtlichen [70] Forschung auch
niemals anders verfahren worden, wenn auch die Darstellung der Stammesgeschichte meist
umgekehrt den Weg von den Fossilien zu den rezenten Arten verfolgt... Fur jedes Fossil, das
entdeckt wurde, war von jeher die Frage zu beantworten, zu welcher rezenten Tiergruppe es
gehort. Aus dem hierarchischen Aufbau des Systems folgt, daB in der Tat jedes Fossil in eine
Gruppe der rezenten Tierwelt gehdren muR“.*® Was hier fiir die Tiere konstatiert wird, gilt
selbstredend sinngemal3 auch fur die anderen Lebewesen.

Die von Hennig begriindete phylogenetische Systematik ist erst wenig mehr als dreiig Jahre
alt, und noch so mancher Biologe und Paldontologe verhalt sich skeptisch oder gar ablehnend
zu ihr. Detaillierte Ergebnisse wurden bereits fur einige Gruppen des vorphylogenetischen
natlrlichen Systems der Tiere erbracht, so fur die Insekten und fir die Wirbeltiere, hier vor
allem fur die Fischartigen, die Schildkroten, die Vogel und die Saugetiere. ,,Einziges streng
logisches System, bei dem keine verschiedenen Ansichten vertreten werden konnen (abgese-
hen von den noch unzureichenden Kenntnissen der Abstammungsverhéltnisse); es erfullt
deshalb die hochsten wissenschaftstheoretischen Anspriiche, die man Uberhaupt an ein Sy-
stem stellen kann.* Mit diesen Worten kennzeichnen Erich G6tz und Hans Knodel den prin-
zipiellen Vorzug des phylogenetischen Systems.” Was gegen die phylogenetische Systema-
tik eingewandt wird, lauft darauf hinaus, dall mancher Wissenschaftler nicht auf traditionelle
Vorstellungen und Denkgewohnheiten verzichten mdchte. Doch ist zu erwarten, daB sich
weitere Zoologen und Paldozoologen und auch Botaniker wie Paldobotaniker mit der phylo-

% W. Hennig, a. a. 0., S. 15.
0 E. Gétz/H. Knodel: Erkenntnisgewinnung in der Biologie, dargestellt an der Entwicklung ihrer Grundproble-
me. Stuttgart 1980, S. 141.
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genetischen Systematik vertraut machen und ihrer Methoden bedienen werden, Uberzeugt
durch den mit ihrer Hilfe erreichten Erkenntnisgewinn.

Die morphologisch-typologische natiirliche Systematik wird durch die phylogenetische Sy-
stematik nicht abgeschafft. ,,Auf die Kategorien des ,Natirlichen Systems® kann zur Wah-
rung von Ordnung und Ubersicht tiber die Artenfiille der Lebewesen und zur Registratur von
Formen, deren phylogenetische Beziehungen noch unbekannt sind oder auch tberhaupt nie
aufgeklart werden“"*, schreibt Peters dazu. Und besonders in der Welt der Mikroorganismen
wird sich die Biologie flir manche Gruppen bis auf weiteres noch mit mehr oder minder
kiinstlichen Klassifikationen behelfen missen, um sich in der Formenmannigfaltigkeit zu-
rechtzufinden. Deren Integration in das vorphylogenetische natlrliche System wére schon ein
wesentlicher Erkenntnisfortschritt.

Die Makroevolution und das Prinzip des Aktualismus

Die fossile Dokumentation des Lebens und seiner Evolution reicht bis in die Urzeit der Erde,
in das Prakambrium, zuriick. Seit 1965 wurden zahlreiche Fossilreste, eindeutige und umstrit-
tene, aus prékambrischen Gesteinen verschiedenen Alters und vielen Teilen der Erde be-
schrieben. Vorher gab es kaum sichere Angaben Uber prdkambrische Fossilien, man sprach
von einem fast hundertprozentigen Fehlen von Fossilien aus dieser Zeit.

[71] Prakambrium und Phanerozoikum, d. h. Zeit des deutlich erkennbaren Lebens, sind die
beiden grofien Abschnitte, in die die Erdgeschichte von der Geologie untergliedert wird. Die-
se Abschnitte werden in abgestufter Weise in weitere Zeiteinheiten eingeteilt, in Einheiten
wie Ara, Periode, Epoche u. a. Das Phanerozoikum z. B. umfaft die drei Aren Paldozoikum,
Mesozoikum und Kénozoikum, die mesozoische Ara die drei Perioden Trias, Jura und Krei-
de. Den geologischen Zeiteinheiten entsprechen rdumlich bestimmte Schichtenfolgen in der
vertikalen Gliederung der Erdkruste.

Das Prékambrium beginnt mit der Entwicklung der Erdkruste, die vor etwa 4,5 Milliarden
Jahren erstarrte. Etwa 500 Millionen Jahre zuvor hatte sich das Sonnensystem gebildet. Auf
das Prakambrium entfallen etwa 85 Prozent der geologisch erfaliten Erdgeschichte, das Pha-
nerozoikum nimmt den nach geologischen Zeitmalien bescheidenen Rest ein. Vor dem
Prékambrium war die Sternenzeit der Erde.

Im Préakambrium entstand vor vermutlich 4 Milliarden Jahren das Leben auf der Erde. Die
mit 3,8 Milliarden Jahren &ltesten bekannten Sedimentgesteine (aus Verwitterungsprodukten
von Erstarrungsgesteinen entstandene Ablagerungsgesteine) der Isna-Region Westgrénlands
enthalten kohlenstoff-(graphit-)haltige kugelige Mikrostrukturen, bei denen unklar ist, ob sie
biogenen oder abiogenen Ursprungs sind. Die altesten bisher gefundenen Lebensspuren
stammen aus Sedimentgesteinen der Warrawoona-Gruppe in Nordwestaustralien. lhr Alter
wurde mit 3,5 Milliarden Jahren bestimmt. Es handelt sich um Stromatolithen, versteinte
Kalkablagerungen von Blaualgenmatten, wie sie noch heute in Kdustenstreifen tropischer
Meere entstehen, die nur bei Flut von Wasser bedeckt sind. In Dlnnschnitten der Stromato-
lithen wurden zahlreiche Mikrofossilien festgestellt, fadenférmig-blaualgenahnliche und
stdbchenformig-bakteriendhnliche. Aus den etwa 3,4 bis 3,5 Milliarden Jahre alten Tiefwas-
sersedimenten der unteren Swasiland-Schichtenfolge Sidafrikas stammen wenige Mikron
grolRe kugelige organische Strukturen, an denen sogar verschiedene Zellteilungsstadien zu
erkennen sein sollen, deren biogener Ursprung aber von anderen Experten angezweifelt wird.
Mikrofossilien aus dem rund 3,2 Milliarden Jahre alten Uitkyk-Konglomerat, einem Flach-

™ G. Peters: Die Taxonomie auf dem Wege zur Analyse der Stammesverwandtschaften, in: Beitrage zur Genetik
und Abstammungslehre, hrsg. von H. Béhme, R. Hagemann und R. Léther. Berlin 1978, S. 413 f.
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wassersediment aus der sudafrikanischen Goldprovinz Nordtransvaal, und den rund 500 Mil-
lionen Jahre jlngeren, gold- und uranfiihrenden Sedimenten der siidafrikanischen Witwater-
sand-Lagerstatten werden als fossile Eukaryoten gedeutet.

Insgesamt sind bisher an die zwanzig Formen von Mikroorganismen, prokaryotische Bakterien
und Blaualgen sowie eukaryotische Grunalgen und Pilze, aus prakambrischen Gesteinsschich-
ten bekannt geworden. Das élteste bakterielle Leben war anaerob, fand ohne freien Sauerstoff
statt, seine Trager waren vermutlich zum groReren Teil autotroph, zum geringeren Teil auch
heterotroph. Die Sauerstoffatmosphére der Erde entstand durch die Photosynthese der Blaual-
gen. (Die Nachkommen von 1g heutiger Blaualgen konnen bei unbegrenzten Raum- und Nah-
rungsreserven sowie maximaler Vermehrungsrate die heute in der Atmosphare befindliche
Sauerstoffmenge in knapp vierzig Tagen erzeugen.) Vor etwa [74]” 2 Milliarden Jahren ermég-
lichte gentigend atmospharischer Sauerstoff (etwa 1 Prozent der heutigen Menge) die Entfal-
tung des aeroben Lebens. Zu dieser Zeit beginnen Kolonien eukaryotischer Algen aufzutreten,
bei denen sich bald eine Funktionsteilung von Zellen abzeichnet. Durch die Lebenstétigkeit der
prakambrischen Mikroorganismen wurden stromatolithische Kalkablagerungen, Eisen- und
Manganerze, schwefelhaltige Minerale, Ablagerungen von Kieselerde u. a. hervorgebracht. Die
reichen Eisenerzvorkommen von Kriwoi Rog und der Kursker Magnetanomalie z. B. entstan-
den vor ungeféhr 2 Milliarden Jahren durch die Lebenstétigkeit von Eisenbakterien.

Fur das alteste bisher bekannte Indiz der Existenz von tierischen Vielzellern (Metazoen) wer-
den Verhaltensspuren in den Basisschichten des Haupthorizonts des Kupfergirtels von Sam-
bia gehalten. Es sind verschieden beschaffene horizontale Bohrgénge. Die einen haben 3 bis
8 mm Durchmesser und sind 3 bis 10 cm lang. Sie verlaufen einfach oder verzweigt, vielfach
liegen sie dicht nebeneinander; auch vollstdndig umgewdihlte Partien von einigen Zentimetern
Ausdehnung wurden gefunden. Die anderen Bohrgénge sind zumeist Einzelgénge von einfa-
chem oder auch baumférmig verzweigtem Verlauf, 2 bis 10 mm Durchmesser und bis zu 1 m
Lange. Die Sedimente, in denen sich diese Bohrgange befinden, sind 1 bis

1,05 Milliarden Jahre alt. Sie entstanden wéhrend einer Meerestiberschwemmung des festlan-
dischen Uferbereichs. Etwa 300 Millionen Jahre jlinger ist die Ediacara-Fauna, so benannt
nach ihrem ersten in Australien gelegenen Fundort, inzwischen auch u. a. aus Stidwestafrika,
Nordschweden, Sibirien und Neufundland bekannt. Es waren Tiere noch ohne Skelett oder
Schale. In Ediacara wurden mehr als 1 600 Exemplare gefunden und in rund dreif8ig ver-
schiedene Arten eingeteilt. Etwa zwei Drittel davon wurden als Hohltiere (Coelenteraten), ein
Viertel als Glieder- oder Ringelwirmer (Anneliden), der Rest als fragliche Gliederfier (Ar-
thropoden), Weichtiere (Mollusken) und Echinodermen (Stachelh&uter) bestimmt.

Seit dem Kambrium, mit dem das Phanerozoikum beginnt, sind dann fast alle Stamme der
heutigen Tierwelt fossil belegt. Eine Ausnahme bilden die Wirbeltiere, deren dlteste bekannte
Fossilien aus der folgenden Periode, dem Ordovizium, stammen. Es sind Schuppen von zu
den Fischartigen gehérenden Agnathen (Kieferlosen), die offenbar bereits eine langere Evo-
lution hinter sich hatten. Am Ausgang der anschlieenden Silurperiode begannen urtiimliche
GefaRpflanzen auf dem Wege iiber kiistennahe Uberschwemmungsgebiete und Stimpfe, vom
Meer aus das Festland zu besiedeln. Sie waren noch blattlos und werden daher Nacktpflanzen
(Psilophyten) genannt. Auf dem Festland traten im Karbon die ersten Nacktsamer (Gymnos-
permen) und in der Kreidezeit die ersten Bedecktsamer (Angiospermen) auf. Den Pflanzen
folgten einige Millionen Jahre spéter Tiere auf das Festland, zuerst Insekten, etwa 35 Millio-
nen Jahre danach die ersten vierfiRigen Wirbeltiere (Lurche). [75]

“ Auf den Seiten 72 und 73 befindet sich als Tabelle die Abbildung 18.
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Abb. 18: Gliederung der Erdgeschichte (Zahlenangaben in Millionen Jahren) [Abb. 18 auf Seiten 72 und 73 des Buches.]
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i

Abb. 19: Einige wichtige ,,lebende Fossilien“ unter den Tieren und ihre Fossilbelege aus der Erdgeschichte (gestrichelte
Verbindungslinien = keine Fossilfunde aus der entsprechenden Zeit bekannt)

[76] Die heutige Tier- und Pflanzenwelt hat sich in der Hauptsache seit dem Ende des Terti-
ars herausgebildet. Nur wenige Arten und Artengruppen haben sich als ,,lebende Fossilien*
relativ unverandert tber Dutzende und mitunter sogar Hunderte von Jahrmillionen hinweg
fortgepflanzt, weil ihre Lebensbedingungen in allem erdgeschichtlichen Wandel erhalten ge-
blieben sind. Solche lebenden Zeugen der Vergangenheit finden sich unter Bakterien und
Blaualgen. Zu ihnen gehort ferner der Gingkobaum, letzter Vertreter der in der Zechstein-
und Kreidezeit weltweit verbreitet gewesenen Gingkogewachse, gehoren die Urschnecke
Neopilina, die in den Gewassern um die Komoreninseln lebenden Quastenflosser, die Lun-
genfische der drei Sudkontinente, die neuseelandische Briickenechse, die eierlegenden S&u-
getiere Australiens (Schnabeltiere und Ameisenigel) u. a. (Abb. 19).

Die Fossilien und die heutige Organismenwelt bilden das Material, um tber die Ermittlung der
phylogenetischen Verwandtschaft hinausgehend zu erforschen, wie sich die Organismen im
Verlauf der Evolution morpho-physiologisch verandert und entwickelt haben. Viele Evoluti-
onsprozesse der Vergangenheit sind relativ gut fossil belegt und wissenschaftlich untersucht,
z. B. die Stammesgeschichte der Pferdeartigen (Abb. 20). lhre Vorfahren werden unter den
eher raubtierdhnlichen funfzehigen ,,Urhuftieren* (Condylarthra) des friihen Alttertiar vermu-
tet. Im Eozédn kommen zwei Gruppen Pferdeartiger vor, die Equiden und die Paleotherien. Der
alteste Equide ist das Hyracotherium, bekannt aus dem frilhen Eozén Nordamerikas und Euro-
pas, hier u. a. gefunden beim Abbau der Braunkohle im Geiseltal bei Halle an der Saale. Es
war etwa fuchsgro3 und besal3 vorn vier und hinten drei Zehen an den FiRen. Mit dem Hyra-
cotherium und spater dem Merychippus, dem Hipparion und dem Miohippus treten in der
Equidenevolution mehrfach moglichkeitsreiche Ausgangsformen von adaptiven Radiationen
auf, die zu dreizehigen Waldpferden, dreizehigen Steppenpferden und einzehigen Steppen-
pferden flhren. Auf verschiedenen Evolutionslinien fanden Abwandlungen im Mosaik der
Merkmale statt. Unter anderem wurde der Schédel langer, entstand eine Liicke zwischen den
Schneide- und Backenzéhnen (Diastem), wurden die vorderen Backenzahne (Pramolaren) in
Mahlz&hne umgebildet (Molarisation), entstand ein Mahlgebil3 aus hochkronigen saulenférmi-
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gen Backenz&hnen mit komplizierten Schmelzfalten und Zementeinlagerungen, wurden die
Seitenzehen zuriickgebildet (Rudimentation) und der Lauffull zu einem Lauf-Springful® umge-
bildet, gingen Equiden vom Zehengang zum Zehenspitzengang tber. Vermutlich fanden we-
sentliche Abschnitte der Equidenevolution in Nordamerika statt. VVon dort aus gelangten Pfer-
de mehrfach nach Stidamerika sowie nach Eurasien und von hier aus nach Afrika. Aus der
stammesgeschichtlichen Umbildung des PferdefulRes féllt Licht auf die gelegentlich auftreten-
de atavistische Mehrzehigkeit heutiger Hauspferde, die oben erwahnt wurde.
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Abb. 20a: Oben: vereinfachte Darstellung von Stammesgeschichte, Lebensraum und geographischer Verbreitung der Pferde-
artigen (die Rekonstruktionen sind im gleichen Malstab dargestellt) [Abb. 20a befindet sich auf Seite 78 des Buches]

Die Stammesgeschichte der Pferdeartigen ist ein Beispiel fur die Rekonstruktion einer Sip-
penphylogenie (Sippenphylogenetik), die zudem solche charakteristischen Erscheinungen der
Makroevolution wie die adaptive Radiation der Sippen und die dabei stattfindende Mosai-
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kevolution der Merkmale vor Augen flhrt. Der Sippenphylogenetik dient als Hilfsmittel die
Merkmalsphylogenetik, die hilft, die [77] Liicken der fossilen Uberlieferung zu tberbriicken.
Durch die Merkmalsphylogenetik werden Modellvorstellungen Uber die Evolution von
Merkmalen und Organen entwickelt, flr die keine sippenphylogenetischen Belege existieren.
Aufgrund vergleichender Untersuchungen an fossilen und/oder rezenten Organismen, die
zwar nicht genealogisch verbunden sind, aber homologe Merkmale besitzen und sich dadurch
in einem ,,Formenkreis* befinden, kann man sich ein Bild vom Gestaltwandel einzelner
Merkmale und Organe machen und Merkmalsreihen aufstellen. Sie kommen der realen Evo-
lution mehr oder weniger nahe.
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Abb. 20b und c links: Beispiele aus der Entwicklung des linken Vorderfulles (maRstabgerecht) — die Veranderungen erfolg-
ten relativ rasch, die einmal herausgebildeten FulRtypen (libereinander) blieben jedoch fiir Jahrmillionen ohne wesentliche
Anderungen erhalten (rechts oben); rechts: Skelett des Urpferdes Hyracotherium (Fundort Wyoming, USA) [Abbildungen
20b und c befinden sich auf S. 79 des Buches.]

»,S0zusagen das Material fir das Aufstellen einer Merkmalsreihe ist die ,Variabilitat® des
betreffenden Merkmals. Wir prifen daher innerhalb des in Betracht kommenden Formenkrei-
ses, in welchen Abwandlungsformen (,Eigenschaften) das Merkmal (z. B. Zehenzahl,
Staubblattzahl, Umri3 des Laubblattes u. dgl.) auftreten kann. Auch verschiedene ontogeneti-
sche Entwicklungsstadien, Bildungsabweichungen usw. geben ein Bild dieser Variabilitat®,
schreibt der Botaniker Walter Zimmermann und erldutert dies am Beispiel der Zehenzahl der
Pferdeartigen: ,,Beim heutigen Pferdeful? wird als Norm eine einzige Zehe ausgebildet. Ande-
re Sdugetiere besitzen 2 bis 5 Zehen. Selbst beim heutigen erwachsenen Pferd kommen ano-
malerweise dreizehige FiRe vor. Noch groRer ist die Variabilitat, wenn wir auch die fossilen
Verwandten der Pferde und die Jugendformen heranziehen. Das Ausgangsmaterial fur die
Aufstellung einer Merkmals-Abwandlungsreihe ist also die Variabilitat eines Merkmals, z. B.
die Variabilitat der Zehenzahl von 1 bis 5. Meist vermitteln auch noch Zwischenformen, z. B.
mit + riickgebildeten, manchmal auch iiberzahligen Zehen.“’® Die Abwandlungsrichtung fiir

2\W. Zimmermann: Methoden der Evolutionswissenschaft (= Phylogenetik), in: Die Evolution der Organismen,
hrsg. von G. Heberer, Bd. 1. Stuttgart 1967, S. 103.
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solche Merkmalsreihen ist objektiv dadurch vorgegeben, dal} die Gestalt des phylogeneti-
schen Vorfahren das Urspringliche und die des Nachfahren das Abgewandelte ist.

Mittels Merkmalsphylogenetik konnte z. B. aufgrund von Fossilien die Entstehung des Zap-
fens der heutigen Nadelbdume aus einer zusammengesetzten Ahre, der Zapfen also als Bli-
tenstand, erkannt werden (Abb. 21). Merkmalsphylogenetischen Charakter haben auch die
Untersuchungen zur biochemischen Evolution der Organismen aufgrund des Vergleichs der
Aminosduresequenzen homologer Proteine bei mannigfaltigen Organismen, z. B. des Mus-
keleiweies Myoglobin, des Hamoglobins der roten Blutkdrperchen und des Zellatmungs-
enzyms Cytochrom c. Aufgrund solcher vergleichender, molekularbiologischer Untersuchun-
gen werden ,,Stammbaume* fiir diese Makromolekile bzw. auch fir die Arten der Lebewe-
sen entworfen, denen die Stoffe entnommen wurden. Tats&chlich stellen solche ,,Stammbé&u-
me* Merkmalsabwandlungsreihen dar, die — begleitet von manchem ,,Wenn* und ,,Aber* —
helfen, die Organismenevolution auch auf der molekularen Ebene zu rekonstruieren.

Abb. 21: Merkmalsphylogenetische Rekonstruktion der Entwicklung des Zapfens der Nadelbdume. Die einzelnen Zeichnun-
gen stellen Ausschnitte aus dem gesamten Blitenstand dar, der sich vom lockeren Kétzchen bis zum geschlossenen Zapfen
entwickelt. [Abb. 21 auf S. 80 des Buches]

1. Die Blute besteht aus mehreren unfruchtbaren Schuppen und einigen Samenanlagen, die oft an gekriimmten Stielchen
sitzen. Mehrere Bliten bilden lockere Kétzchen.

2. Bei der Bliite der ersten echten Nadelbdume haben sich die unfruchtbaren Schuppen zusammengeschlossen; eine von
ihnen hat sich zu einer deutlichen Deckschuppe vergroRert, die die Blute schiitzt. Der gesamte Blitenstand wird dadurch
einem Zapfen dhnlich.

3. Die unfruchtbaren Schuppen sind zu einer einzigen verwachsen, die mit der Samenanlage zur Samenschuppe verwdchst
(bei einigen Arten verwachsen mehrere Samenanlagen mit unfruchtbaren Schuppen).

4. Die Samenschuppe verwachst mit der Deckschuppe, es entsteht ein Schuppenkomplex, wie wir ihn von den Zapfen unse-
rer Nadelbdume kennen.

5. Der Anteil der Deckschuppe hat sich zurlickgebildet und sitzt als kleines Spitzchen an der Samenschuppe. (Bei den Kie-
fernzapfen ist die Deckschuppe ganzlich riickgebildet.)

Auch fur sie gilt, wenn Zimmermann generell feststellt: ,,Die Merkmalsphylogenetik (Semo-
phyletik) behandelt nicht die Abwandlung ganzer Organismen, sondern den Wandel bestimm-

ter Merkmale und Organe. Sie stellt also keine Ahnen- oder Artenreihen auf, sondern nur
entsprechende Abwandlungsreihen von Merkmalen.

[79] Die Merkmalsphylogenetik soll dabei weder ein Endziel der Phylogenetik bleiben, noch
wollen wir die unsinnige (wenn auch gelegentlich ausgesprochene) Behauptung vertreten, es
gébe eine Merkmalsentwicklung ohne Sippenentwicklung, noch wollen wir auch nur vor-
ubergehend vergessen, daR der Organismus ein Ganzes ist, daB alle seine Glieder ineinander-
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greifen, dal alle Merkmale miteinander verflochten sein kénnen. Es ist lediglich eine techni-
sche MaBnahme, wenn wir unsern Blick auf einzelne Merkmale konzentrieren.“"

Die von den gegenwartigen Lebewesen zu den Anfangen fossiler Uberlieferung [80] zuriick-
schreitende ideelle Rekonstruktion der Vergangenheit hat eine Reihe fir die Makroevolution
kennzeichnender Erscheinungen aufgedeckt, wie sie z. B. bei der Stammesgeschichte der
Pferde sichtbar werden. Dazu gehort, daf3

- —die Kladogenese mit der Entfaltung der Artengruppen durch geographische Ausbreitung
und adaptive Radiation in unterschiedliche Lebensraume (Okosysteme) sowie diese mit
divergierendem und konvergierendem morpho-physiologischem Wandel der Lebewesen in
unterschiedlichen Richtungen, Formen und Geschwindigkeiten einhergeht (Abb. 22)

Abb. 22: Adaptive Radiation bei den Sdugetieren (Plazenta-Tieren):1. relativ unspezialisiertes Urhuftier aus dem Eozén
(Condylarthron); 2. bis 8. pflanzenfressende Formen mit Hérnern oder anderen Defensivwaffen am Kopf: 2. Nashorn, 3.
Amblypodus, 4. Titanotherium, 5. Mammut, 6. Giraffe, 7. Rothirsch, 8. Biiffel; 9. Litopternus (pflanzenfressendes Huftier
aus Sudamerika); 10. und 11. Raubtier (Jaguar), einen pflanzenfressenden Tapir schlagend; 12. bis 14. und 23. Zahnarme
(Edentata); 12. Gurteltier, 13. Schuppentier, 14. Glyptodon, 23. Faultier; 15. und 16. Nagetiere: 15. Biber, 16. Flughtrnchen;
17. Insektenfresser (lgel); 18. bis 20. marine Formen: 18. marines Raubtier (Robbe), 19. pflanzenfressendes Sirenentier
(Dugong), 20. Waltier (Schwertwal); 21. in der Luft lebende Form (Fledermaus); 22. Primat (Orang-Utan); im Hintergrund
primitiver Mensch. Die unter 1., 3., 4., 5. und 14. angefilhrten Formen sind ausgestorben. [Abb. 82 auf S. 82 des Buches]

- am Anfang der Evolution relativ primitive und spéter auch zunehmend komplexer und kom-
plizierter gebaute, hoher organisierte Lebewesen verschiedenen Bauplans auftreten [81]

- die Organismen — von den Urorganismen abgesehen — jeweils ein Mosaik relativ ur-
sprunglicher (primitiver) und abgeleiteter Merkmale darstellen (evolutiondre Heteroba-
thomie und Mosaikevolution der Merkmale)

- ungezéhlte Arten und Artengruppen nachkommenlos ausgestorben sind

- der Verlauf der Evolution insgesamt unumkehrbar (irreversibel) und damit unwiederholbar
und einmalig ist.

Der einmalige, verzweigte und vielseitige Prozel? der Makroevolution ist ein Feld der Bewah-
rung fur die Evolutionstheorie, die durch die Untersuchung der Mikroevolution fundiert ist
und die Makroevolution zu erklaren hat. Die evolutionstheoretische Beschaftigung mit dem
Verlauf und den Phdnomenen der Makroevolution stimuliert die Ausarbeitung der Evoluti-
onstheorie, wéhrend neue Erkenntnisse Gber Mikroevolution die VVoraussetzungen zur aktua-
listischen Erklarung der makroevolutiondren Phdnomene verbessern. Die auf der Einheit des

3 Ebenda.
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Evolutionsprozesses, der Einheit von Mikroevolution und Makroevolution, gegriindete wech-
selseitige Bezugnahme von experimenteller und theoretischer Phylogenetik einerseits und
historischer Phylogenetik andererseits fuhrt zur vertieften und erweiterten theoretischen Ab-
bildung der Evolution des Lebenden und zur Weiterentwicklung der Methoden der Evoluti-
onsforschung.

In diesem Zusammenhang ergibt sich als Schlisselproblem fur die Theorie der Evolutions-
faktoren als Teilgebiet der biologischen Evolutionstheorie die Frage: Sind sich die Faktoren
und der durch sie gebildete Mechanismus der Evolution zu allen Zeiten — von der Entstehung
des Lebens im Prakambrium bis zur Gegenwart — und bei allen Organismen — von den Bakte-
rien und Blaualgen, Griinalgen und Pilzen bis zu den Blitenpflanzen und Wirbeltieren — stets
gleichgeblieben, so daB sie einfach als gegebene Voraussetzungen, als Ursachen, Bedingun-
gen und GesetzmaRigkeiten flr die theoretische Erklarung der Evolution aller Arten und Ar-
tengruppen zu allen Zeiten genommen werden kdnnen? Oder haben sich die Faktoren und der
Mechanismus der Evolution selbst historisch herausgebildet und entwickelt, gibt es eine
»Evolution der Evolution*?

In der biologischen Literatur finden sich seit einigen Jahrzehnten verstreute Bemerkungen
von Evolutionshiologen, Genetikern, Verhaltensforschern und Okologen, die auf Seiten und
Momente der ,,Evolution der Evolution* hinweisen. Dieser Ausdruck wurde bereits 1936 von
dem Genetiker A. Shull eingefiihrt, um zuné&chst die stammesgeschichtlichen Veranderungen
eines wichtigen Evolutionsfaktors, des Vererbungsapparates, zu kennzeichnen. In den siebzi-
ger Jahren erschienen drei Biicher, in denen das Problem der Evolution der Evolutionsfakto-
ren und -mechanismen unter verschiedenen Gesichtspunkten erdrtert wird: ,,Evolutionsstrate-
gie. Optimierung technischer Systeme nach Prinzipien der biologischen Evolution“ von Ingo
Rechenberg (1973), ,,Die Ordnung des Lebendigen. Systembedingungen der Evolution* von
Rupert Riedl (1975) und ,,Die Evolution der Evolution. Historisch-kritischer Abri3 des Pro-
blems* von K. M. Sawadski und E. 1. Koltschinski (1977).

,»Die technischen Leistungen biologischer Systeme stellen eine Herausforderung fur jeden
Ingenieur dar, der Apparate vergleichbarer Funktion entwickelt. Bei-[82]spielhaft ist die
Empfindlichkeit einiger biologischer Rezeptoren: So gilt es als sehr wahrscheinlich, dal die
Sehzellen von Menschen und Tieren bereits reagieren, wenn sie von einem einzelnen Licht-
quant getroffen werden. Die Riechzellen des Seidenspinners und der Wanderheuschrecke
wiederum beantworten schon ein einzelnes Duftmolekil mit einem Nervenimpuls. Diese bio-
logischen MeRflhler besitzen demnach eine Empfindlichkeit, die sich aus physikalischen
Griinden nicht mehr iiberbieten 14Rt“*, sagte Rechenberg in einem Vortrag. Er kennzeichnete
solche biologischen Systeme als Ergebnisse eines GroRversuchs, der seit einigen Milliarden
Jahren vonstatten geht, dessen Laboratorium die Erdoberflache ist und dessen Experimen-
tiermethode ,,Evolution* heif3t. Sein Ergebnis seien optimal an die jeweilige Umwelt ange-
palte Lebensformen. Die Bionik sei bestrebt, das Reservoir nattrlicher Optimalldsungen zu
erkennen und auszuwerten, um technische Probleme zu l6sen.

Eigenartig sei aber, dal die Experimentiermethode, die solche fiir nachahmenswert empfun-
dene Lebensleistungen hervorgebracht hat, selbst kaum fiir nachahmenswert gehalten wird.
Es werde argumentiert, daR die Evolution in erster Linie durch die zur Verfligung stehenden
langen Zeitraume und weniger durch eine besonders raffinierte Arbeitsweise die erstaunli-
chen Umweltanpassungen [83] zuwege gebracht hat. ,,iIch mochte aber behaupten, dal3 die
Experimentiermethode der Evolution gleichfalls einer Evolution unterliegt. Es ist namlich
nicht nur die momentane Lebensleistung eines Individuums fiir das Uberleben der Art wich-

™ 1. Rechenberg: Bionik, Evolution und Optimierung, in: Naturwissenschaftliche Rundschau, 26. Jg. (1973),
Heft 11, S. 465.
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tig: nach mehreren Generationen wird auch die bessere Vererbungsstrategie, die eine schnel-
lere Umweltanpassung zustande bringt, ausgelesen und weiterentwickelt. Betrachtet man
Mutation und Selektion als Urmechanismus der Evolution, so sind im Laufe der Erdgeschich-
te hinzugekommen:

- die genetische Kontrolle der Mutabilitat

- die sexuelle Fortpflanzung

- das Crossing-over der Chromosomen

- die dominante und rezessive Vererbung u. a.

Wir missen annehmen, dal? diese Mechanismen den Zweck haben, die Lebewesen mdglichst
schnell an die jeweilige Umwelt anzupassen. Auf diese Erkenntnis stutzt sich meine Hypo-
these, daR eine genaue Nachahmung der biologischen Evolutionsmethode eine ausgezeichne-
te Strategie zur Optimierung technischer Systeme ergeben sollte*”, fihrte der Technikwissen-
schaftler weiter aus. Die damit begriindete Evolutionsbionik verbindet die biologische Evolu-
tionstheorie mit der Technikwissenschaft und erzielt neuartige technische Konstruktionen.

Fur die Phylogenetik aber wird es durch die Idee der ,,Evolution der Evolution* erforderlich,
das Verhaltnis von Gegenwart und Vergangenheit genauer zu bestimmen und das Verstand-
nis des aktualistischen Prinzips zu prazisieren, um es richtig anwenden, d. h. vor allem, es
historisch handhaben zu koénnen. Auf dieses Prinzip der historischen Methode bezugneh-
mend, heben Sawadski und Koltschinski drei Typen von Auffassungen uber das Verhéltnis
der Faktoren des Naturgeschehens in der Vergangenheit und in der Gegenwart hervor: den
Uniformismus und den Variaformismus als zwei Entwicklungsstufen des Aktualismus und
den gegen den Aktualismus und das wissenschaftliche Entwicklungsdenken gerichteten Kata-
strophismus.

Der Katastrophismus wurde in klassischer Weise von Cuvier vertreten. Er nahm an, daf in
der Vergangenheit der Erde mehrfach pl6tzlich Katastrophen, grofirdumige krasse Verande-
rungen der Verteilung von Meer und Festland sowie des Klimas stattgefunden haben. ,,... das
1Rt sich besonders leicht mit Hinblick auf die letzte dieser groen Katastrophen beweisen,
jene, die durch eine plétzliche Bewegung alles das tiberschwemmte und dann wieder trocken-
legte, was heute unsere Kontinente, oder doch einen groRen Teil derselben bildet®, schrieb
Cuvier und verwies auf die in Sibirien gefundenen Mammute, die er fiir Tropenbewohner
hielt: ,,Sie (die Katastrophe) hat in den L&ndern des Nordens noch Leichen von grolien Vier-
fullern, die vom Eis erfa3t worden waren, zuriickgelassen; mit ihrem Fleisch und ihrem Fell
sind sie erhalten geblieben. Wenn sie nicht gleich, als sie getotet worden waren, zu Eis gefro-
ren waren, miBten sie von der Faulnis aufgeldst worden sein. Und andrerseits hat dieses ewi-
ge Eis fruher nicht in der Gegend geherrscht, wo sie von ihm eingeholt wurden; denn sie héat-
ten bei einer solchen Temperatur nicht leben kénnen. Derselbe Augenblick, der also die Tiere
umkommen lieB, hat auch die L&nder, die sie bewohnten, in Eis verwandelt. Dieses [84] Er-
eignis ist plotzlich eingetreten, ohne jeden Ubergang, und was sich so deutlich in dieser letz-
ten Katastrophe ausspricht, kann fast mit derselben Sicherheit von jenen gesagt werden, die
ihr vorausgegangen sind.

Die Risse, die Briiche, die Einstlirze der &lteren Schichten lassen keinen Zweifel daran, daf}
plétzliche und gewaltsame Ursachen sie in den Zustand versetzt haben, in dem wir sie jetzt
finden; ja selbst die Kraft der Bewegung, welcher die Wassermassen ausgesetzt waren, tritt
noch in der Anhdufung von Schutt und Ger6ll zutage, das an diesen Stellen zwischen den fe-
sten Schichten eingeschoben ist. Offenbar ist das Leben unserer Erde oftmals von furchtbaren
Ereignissen gestdrt worden. Lebende Wesen ohne Zahl sind als Opfer dieser Katastrophen

“ Siehe FuRnote 74.
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gefallen; die einen, Bewohner des Festlandes, sahen sich in Sundfluten versinken; die anderen,
welche die Tiefen der Meere bevolkerten, wurden aufs Trockene gesetzt, weil sich der Boden
der Meere plotzlich hob; ihre Rassen sind auf immer ausgelscht, und nichts ist auf der Welt
zuriickgeblieben, als einige Reste, die kaum noch der Naturforscher zu erkennen vermag.“"

Cuvier meinte, daB nach solchen Katastrophen die betroffenen Regionen von Lebewesen aus
anderen Gegenden neu besiedelt wurden. Er glaubte an die einmalige Erschaffung und Kon-
stanz der Arten, von denen aber viele nicht bis in die Gegenwart Uberlebten, dachte auch ge-
legentlich, wenigstens bei Meerestieren, an einen evolutiven Artenwandel. Im weiteren Aus-
bau der Katastrophenlehre durch andere Gelehrte wurde daraus schliellich die Annahme ei-
ner Serie weltweiter, alles Leben vernichtender Katastrophen mit anschlieRenden goéttlichen
Neuschopfungen. So erkléarte noch im September 1858 der Paldontologe Georg Heinrich
Bronn, der dann die erste deutsche Ubersetzung von Darwins im November 1859 erschiene-
ner ,,Entstehung der Arten“ anfertigte, auf der Versammlung Deutscher Naturforscher und
Arzte in Karlsruhe: ,,Ein Wechsel der Erdbevolkerung hat wenigstens 25- bis 30mal stattge-
funden. Die neuen Organismenarten sind dann immer und dberall neu geschaffen, nie und
nirgends aus den alten umgestaltet worden.“"

Durch den Katastrophismus werden Faktoren und VVorgénge der Vergangenheit in einen Kkras-
sen und uniberbriickbaren Gegensatz zum gegenwartigen Geschehen gebracht. Seine gegen
die Kontinuitat der Entwicklung gerichtete, entwicklungsfeindliche Tendenz setzt sich in der
antiaktualistischen und antidarwinistischen Einstellung neokatastrophistischer Auffassungen
fort. In ihnen wird aller grundlegender und auffalliger Wandel in der Makroevolution so dar-
gestellt, als sei er unvermittelt und schlagartig erfolgt, das Entstehen neuer Organe und Bau-
pldne ebenso wie das Aussterben von Arten und Artengruppen, besonders von durch ihre
GroRe imponierenden Tieren. Daflr werden aullergewohnliche Eingriffe in die Evolution
durch plétzlich auftretende Veranderungen eines inneren (genetischen, physiologischen) oder
aufleren (physikalisch-geographischen, geologischen, kosmischen) Faktors angenommen, die
sich gerade auf die jeweils ins Auge gefalite Organismengruppe ausgewirkt haben sollen — sei
es durch die einmalige oder massenhafte Umpragung von Formen, sei es durch die Vernich-
tung von Arten und Artengruppen.

[85] Ein beliebtes Objekt solcher mystifizierenden Spekulationen ist z. B. das Aussterben der
grolRen pflanzenfressenden und fleischfressenden, Festland, Wasser und Luft wahrend der
Jura- und Kreidezeit bevolkernden Saurier am Ausgang des Mesozoikum. Die Deutungen
dafiir reichen von autogenetischen Vorstellungen, dall Arten und Artengruppen nach einer
bestimmten Zeit ,,vergreisen“ und aussterben, bis zur Annahme von Katastrophen kosmi-
schen Ursprungs, etwa des Strahlenausbruchs bei der Explosion eines erdnahen Fixsterns zur
Supernova. Im ersten Falle liegt eine vollig haltlose Analogie zwischen der Individualent-
wicklung von Lebewesen und evolutiven Prozessen vor, die Arten und Artengruppen von
vornherein angelegte Phasen des Aufstiegs, der Blite und Reife und des Alterns und Ausster-
bens zuschreibt, so daB es z. B. keine ,,lebenden Fossilien“ geben durfte. Fur die kosmische
Variante des Neokatastrophismus aber sollte man der geologisch-palédontologischen Faustre-
gel flr die Ursachensuche bei erdgeschichtlichen Vorgangen eingedenk sein, die da lautet:
»Der Kosmos zuletzt!*, und sich an naherliegende Zusammenhénge halten.

Fur die Grol3saurier ergibt sich dabei, daB sie von der Erdoberflache verschwanden, wéhrend
die bedecktsamigen Pflanzen méchtig evolvierten und sich ausbreiteten, damit verbunden die

" G. Cuvier: Recherches sur les ossements fossiles. I\Ve edition. Paris 1834 (zit. nach J. Anker/S. Dahl, a. a. O.,
S.282f1).

"® Zit. nach H. Holder: Geologie und Pal4ontologie in Texten und ihrer Geschichte. Freiburg/Miinchen 1960, S.
380 f.
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Insekten eine geradezu explosive Evolution durchmachten und die Schuppenkriechtiere
(Squamata), V6gel und Saugetiere sich zu entfalten begannen. Ubrigens verschwanden damals
nicht nur die grofRen Saurier, sondern auch mittlere und kleine Formen. Und all die verschie-
denartigen Dinosaurier, Pterosaurier, Plesiosaurier und Ichthyosaurier verschwanden nicht
plotzlich und alle auf einmal, sondern im Verlaufe mehrerer Jahrmillionen nacheinander und
in verschiedenen Erdteilen zu verschiedenen Zeiten. Sucht man die Ursachen fiir das Ausster-
ben der Saurier in den Beziehungen mit den anderen gleichzeitigen Evolutionsprozessen und
ihren 6kologischen Auswirkungen, verliert sich der Anschein des Geheimnisvollen. Statt des-
sen zeichnet sich die allgemeine Konsequenz ab, daf sie veradnderten Bedingungen des Rin-
gens um die Existenz (Veranderung der Pflanzenwelt, von der sich die pflanzenfressenden
Saurier ernéhrten; Uberlegene Konkurrenten) nicht mehr gewachsen waren. Eben das ist auch
sonst konkret als Ursache des Aussterbens von Arten und Artengruppen nachgewiesen.

»Der grolle Gegensatz in dem Aussehen der &lteren und der neueren Gebirgsarten, in ihrem
Geflige, ihrer Zusammensetzung und dem Grade der Schichtenstdrung schien friiher einer der
starksten Griinde fur die Annahme zu sein, da3 die Ursachen, denen die dlteren Gesteine ihr
Dasein verdanken, ganzlich verschieden von den jetzt wirkenden Ursachen gewesen. Dieser
Mangel an Ubereinstimmung kann jedoch als die natiirliche Folge spéterer Veranderungen
betrachtet werden, seitdem man den ungeheuren Unterschied im Alter der Schichten nachge-
wiesen hat. Mag auch die Umwandlung langsam und fast unmerklich vor sich gegangen sein,
sie mul doch im Verlauf solch ungemessener Zeitraume einen bedeutenden Grad erreicht
haben. Aufler der vulkanischen Hitze haben dabei mechanischer Druck, chemische Ver-
wandtschaft, das Eindringen von Minerallésungen und Gasen und vielleicht auch die Tétig-
keit mancher anderen, weniger bekannten Kréafte, wie Elektrizitdt und Magnetismus, mitge-
wirkt“’’, schrieb der [86] Geologe Charles Lyell. Er war es, der — wie Engels riihmte — , erst
Verstand in die Geologie brachte, indem er die plotzlichen, durch die Laune des Schopfers
hervorgerufenen Revolutionen ersetzte durch die allmahlichen Wirkungen einer langsamen
Umgestaltung der Erde*.”® Lyell orientierte darauf, den gegenwartigen Zustand der Erdkruste
als das Ergebnis noch heute wirkender Ursachen zu erkldren, durch deren allméhliche, viel-
tausendfache Summierung ihre gewaltigen Veranderungen herbeigefiihrt worden sind.

Er war der klassische Vertreter des Uniformismus in der Geologie. Von ihm tbernahm Dar-
win diese erste Form des Aktualismus und wandte sie modifiziert in der Biologie, auf die
Evolution der Organismen, an. Der Uniformismus nimmt die unveranderte Bestandigkeit der
Faktoren wahrend der gesamten historischen Entwicklung der Erdkruste und des Lebens auf
ihr an. Fur die Untersuchung der allgemeinen Faktoren der Evolution hat er eine grol3e er-
kenntnisfordernde Rolle gespielt. Unter der VVoraussetzung uniformistischer Positionen ist die
wissenschaftliche Evolutionstheorie der Biologie bisher erfolgreich ausgearbeitet worden.
Durch strengen Uniformismus wird jedoch die Mdglichkeit einer evolutiven Veranderung der
Faktoren und Mechanismen der Evolution selbst ausgeschlossen und werden die Beziehun-
gen von Ursache und Wirkung in der Evolution nur als lineare Beziehungen und nicht als
Wechselwirkung begriffen.

Eben diese Schwéche des Uniformismus wird vom Variaformismus korrigiert und damit der
Aktualismus weiterentwickelt, wie es dem Stand und den Problemen der biologischen Evolu-
tionstheorie sowie der evolutionédren Biologie und Paldontologie insgesamt entspricht. In va-
riaformistischer Sicht ist zwischen allgemeinen und besonderen Faktoren der Evolution zu
unterscheiden, kénnen sich sowohl allgemeine als auch besondere Faktoren im Verlaufe der
Evolution auf verschiedene Weise quantitativ und qualitativ verandern, kénnen neue Fakto-

7.Ch. Lyell: Principles of Geology, Vol. I. London 1830 (zit. nach F. Dannemann, a. a. O., S. 287 f.)
® K. Marx/F. Engels: Werke, Bd. 20, S. 317.
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ren entstehen und alte verschwinden. Dabei betont der Variaformismus katastrophistischen
und neokatastrophistischen Ansichten gegentber die Kontinuitat der Evolution wahrend der
Entwicklung der Faktoren und ihres Wechselwirkungsgefiiges, wahrend des Hinzukommens
neuer Faktoren und des Verschwindens alter Faktoren. Uniformismus und Variaformismus
sind verschiedene Auffassungen des Aktualismusprinzips der historischen Methode, das vom
Katastrophismus verneint wird. Mit der Idee der ,,Evolution der Evolution“ erreicht der Va-
riaformismus seine hochste Entwicklungsstufe. Sie steht in innerem logischem Zusammen-
hang mit der materialistischen Dialektik als Theorie und Methode.

Zu den allgemeinen, d. h. Gberall und jederzeit die Evolution bedingenden und bestimmenden
Faktoren im Sinne des Variaformismus gehoren u. a. die Reproduktion des Lebenden, die
Mutabilitat, das Ringen um die Existenz und die nattirliche Auslese. Beispiele besonderer,
auf die Evolution bestimmter grof3er Artengruppen beschrankter Evolutionsfaktoren sind u. a.
die verschiedenen geschlechtlichen und ungeschlechtlichen Fortpflanzungsweisen, die Sym-
biose der Flechten oder das Verhalten als ,,Schrittmacher der Evolution* (Verhaltensdnderun-
gen gehen der morpho-physiologischen Verénderung voraus) in der Phylogenie der Tiere.
Ferner ergeben sich sowohl bei den allgemeinen als auch bei den beson-[87]deren Evoluti-
onsfaktoren Unterschiede zwischen den hauptsachlichen (wesentlichen bzw. notwendigen
und hinreichenden) Faktoren, die die Evolution verursachen und in Gang halten (z. B. Muta-
bilitdt und naturliche Auslese), und zusétzlichen oder konditionalen Faktoren, die die Evolu-
tion in unterschiedlicher Weise beeinflussen, z. B. die Geschwindigkeit der Generationenfol-
ge, Populationsgrofien und -schwankungen, Schwankungen der Umweltbedingungen u. a.

Aus solcher differenzierender Betrachtung der Evolutionsfaktoren leiten Sawadski und Kolt-
schinski ab, daR die Theorie der Evolutionsfaktoren, die bislang auf mehr oder minder uni-
verselle Faktoren konzentriert war, in zweifacher Hinsicht zu erganzen und weiterzuentwik-
keln ist. Zum einen ist sie dadurch zu konkretisieren, da3 die Besonderheiten der Evolutions-
faktoren und -mechanismen bei den verschiedenen groRen Organismengruppen wie Proka-
ryoten, Protozoen oder Pflanzen untersucht werden. Zum anderen ist sie dadurch auszubauen,
daR die historischen Veranderungen der universellen Faktoren und das Werden und Vergehen
besonderer Evolutionsfaktoren in der stammesgeschichtlichen Entwicklung erforscht werden.
Von der Losung dieser Aufgaben erwarten die Autoren nicht nur, dal? die Vergangenheit bes-
ser erklart werden kann, sondern auch die Prognose zukinftiger Evolution, um die Probleme
der Wechselwirkung zwischen menschlicher Gesellschaft und lebender Natur in der Biosphé-
re 16sen zu konnen.

Zum Komplex der Evolution der allgemeinen Faktoren und des Mechanismus der Evolution
gehort die Evolution der Trager der genetischen Information und der Mdéglichkeiten und
Formen ihres Mutierens. Sie fand in die Evolution der zellularen Organisation der lebenden
Materie integriert statt. Das Mutieren der Gene wurde dabei von der bloRen physikalisch-
chemischen Reaktion am Nukleinsaurestrang zum diesen einschlieRenden komplizierten zel-
luldren und in Zellgenerationen ablaufenden Lebensprozel. Die Molekularbiologie hat nach-
gewiesen, dal die Mutabilitat eine dem Lebenden innewohnende Eigenschaft ist, die von der
Evolution gestaltet wird.

»,Neben der Aufklarung der Wirkungsweise exogener Faktoren bei der Auslésung von Muta-
tionen wissen wir heute, dal die sogenannte ,spontane‘ oder natiirliche Mutabilitat in hohem
MaRe von endogenen, den lebenden Systemen innewohnenden Faktoren verursacht wird. Die
identische Replikation der die genetische Information tragenden DNS verlduft nicht fehlerfrei.
Mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit wird von dem die DNS synthetisierenden Enzym ein
falsches Nukleotid in die DNS eingebaut, so dal es zu einer Veranderung der Nukleotid-
sequenz und damit zu einer Veranderung des Informationsgehaltes kommt. Die molekularge-
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netische Forschung hat in den letzten Jahren die Existenz von zelleigenen Mechanismen nach-
gewiesen, die strukturelle Schaden an der DNS reparieren kdnnen. Indem potentiell mutative
Lé&sionen durch diese Prozesse normalisiert, d. h. mogliche Mutationen getilgt werden, kon-
trollieren sie das Ausmal der Mutabilitat; da diese Prozesse jedoch, wie experimentell gezeigt
werden konnte, ebenfalls nicht absolut fehlerfrei funktionieren, stellen sie eine weitere endo-
gene Ursache der Mutabilitat dar. Ohne die Bedeutung dauRerer Faktoren, die diesen ProzeR
verstérken, herabzumindern, zeigt es sich, daR das Mutieren, [88] die Entstehung von Variabi-
litdt, eine der Grundeigenschaften lebender Systeme ist. Variabilitat ist die erste VVorausset-
zung fiir Evolution“’, berichtet zusammenfassend der Genetiker Helmut Bohme.

Die hier skizzierte Sachlage zeigt nicht nur die Mutabilitit als dem Lebenden innewohnende
Eigenschaft, sondern auch als Produkt der Evolution, der z. B. die Reparaturmechanismen der
Zelle ihre Existenz verdanken. In den Replikations- und Reparaturmechanismen mit ihrer
Fehlbarkeit kommt die Evolution der Mutabilitdt und damit die ,,Evolution der Evolution*
zum Ausdruck. Die Mutationen sind nicht nur die Quelle der genetischen Mannigfaltigkeit,
auf die sich die Selektion auswirkt. Die Mutabilitat selbst ist eine Seite des Lebensgesche-
hens, die Selektionswert besitzt und von der Selektion geformt und kontrolliert wird, wéhrend
die Mechanismen der Mutagenese mutativ variieren. Sie ist nicht nur VVoraussetzung, sondern
auch Ergebnis der Evolution, die in der Entwicklung ihre Plétze tauschen. In der Mutationsra-
te als quantitativ-numerischem Ausdruck realisierter Mutabilitat erscheinen zugleich die dia-
lektisch-widerspriichliche Einheit von genetischer Invarianz und Variabilitat und die jeweili-
ge LoOsung dieses objektiven Widerspruchs. In diesem Sinne bemerken Helmut B6hme und
Barbara Adler: ,,Eine absolute Bestandigkeit des genetischen Materials wiirde jede Evolution
unmaoglich machen. Die Reparaturkapazitét, die wir bei den heute existierenden Organismen
vorfinden, kann daher als der flr die stammesgeschichtliche Entwicklung optimale Kompro-
miB zwischen Stabilitat und Variabilitat aufgefalt werden.“*°

Dal3 der diploide Chromosomensatz der Eukaryoten als Puffer gegen und zugleich als Spei-
cher fur rezessive Genmutationen fungiert, die durch Rekombination und durch Veranderun-
gen der Umwelt von Populationen und Arten neue selektive Bedeutung gewinnen konnen, ist
einer der weiteren Schritte in der Evolution des Genoms. Er war verbunden mit einem ande-
ren wesentlichen Ereignis in der Evolution der Vererbung und der Rekombination, mit der
Entstehung der zweieltrig-geschlechtlichen Fortpflanzung: Zusammen mit ihr treten die
Mendelschen Vererbungsgesetze auf, durch die die Verteilung der Gene in der Generationen-
folge bestimmt wird.

Vererbung, Mutabilitat und Rekombination kénnen also nicht einfach als gegebene Faktoren
der Evolution hingenommen werden. Sie und desgleichen alle anderen Faktoren und der
durch sie gebildete Mechanismus der Evolution, wie wir sie heute vorfinden, sind zugleich
ihr Ergebnis. lhre Evolution ist das Ergebnis ihrer Wechselwirkung im Verlaufe der stam-
mesgeschichtlichen Entwicklung. Mit ihr fand er in der Vergangenheit auf sich verzweigen-
den Wegen statt. Damit schliefit die Aufgabe, die Vergangenheit des Lebenden ideell zu re-
konstruieren, ein, dafl auch die ,,Evolution der Evolution* ideell rekonstruiert wird, wie dies
Sawadski und Koltschinski begriinden.

In diese Richtung geht der von Riedl vorgelegte Entwurf einer Theorie der Makroevolution.
Er baut konsequent auf der biologischen Evolutionstheorie auf, die durch die Erforschung der
Mikroevolution fundiert ist. Uber sie hinausgehend, begreift er die Evolution als Vorgang der
Wechselwirkung, in dem ,,die Wirkun-[89]gen des Evolutionsmechanismus auf das, was wir

™ H. Bshme: Molekular- und Zellgenetik in der Gegenwart, in: Einheit, 28. Jg. (1973), Heft 3, S. 1201.
8 4. Bshme/B. Adler: Reparatur von DNS-Schaden, in: Desoxyribonukleinsaure — Schliissel des Lebens, hrsg.
von E. Geildler. Berlin 1972, S. 149.
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seine Ursachen nennen, selbst zuriickwirken“®!. Daraus ergibt sich die Auffassung, daR die
Evolution ein sich selbst steuernder Prozef ist, der auf sich selbst regelnden und gestaltenden
Evolutionsbahnen gesetzmélig verlauft, bedingt durch den Systemzusammenhang des Leben-
digen. Aus ihm leitet Riedl ab, ,,daR die Chancen, namlich mit mutativer Anderung Erfolg zu
haben, in allen Ebenen der Organisation verschieden sind; und daR deshalb die Erfolgschancen
der Anderungen von Merkmalen (Phénen, Ereignissen) uber diejenigen der Gene (genetischen
Entscheidungen) ebenso wachen wie die der Gene (ber jene der Merkmale. Entscheidungen
wie Ereignisse sind tber einen ,Feed-Back‘- oder Riickkopplungsmechanismus zu einem Ge-
samtsystem von Wirkungen verbunden. Dies ist im Wesen ein Selektionsmechanismus, der
den Gesetzen der Zufallswahrscheinlichkeit die wachsende Zufalls-Unwahrscheinlichkeit der
Organisation des Lebendigen abringt“®?. Wir werden auf diese Theorie zuriickkommen, wenn
es um Fortschritt und Rickschritt in der Evolution geht.

Das Erforschen der Vergangenheit des Lebenden mittels der historischen Methode fihrt nicht
nur zu ihrer fortschreitenden ideellen Rekonstruktion. Damit verknipft ist, daB auch die Me-
thode, die Forschungstechniken wie die theoretischen Voraussetzungen und Erklarungsmittel
erweitert und vervollkommnet werden. Der Einsatz der Elektronenmikroskopie zum Auffin-
den und Untersuchen von Fossilien in prakambrischen Sedimentgesteinen oder der moleku-
larbiologische Vergleich von Proteinstrukturen fir merkmalsphylogenetische Schliisse auf
die biochemische Evolution gehért ebenso dazu wie der Ubergang vom Uniformismus zum
Variaformismus und die Idee der ,,Evolution der Evolution®.

Der jeweils aktuelle Wissensstand ist Ausdruck dessen, was durch die Anwendung der Me-
thode vom Gegenstand erkannt wurde, und des Entwicklungsstandes der Methode selbst, der
Forschungstechnologie. In den ,,Jeweilsbildern® (Heberer) von der stammesgeschichtlichen
Entwicklung des Lebenden verbinden sich die datenfundierte Rekonstruktion der VVergangen-
heit und die theoretischen Voraussetzungen des Erklarens. VVon gesicherten VVoraussetzungen
und Ergebnissen ausgehend, dringt die historische Naturforschung weiter vor, um das Dunkel
der Vergangenheit zu erhellen und den Ertrag im ,,Jeweilsbild* zusammenzufiigen. In seinem
Rahmen bleibend und es zugleich tber wissenschaftlich gesichert Rekonstruierbares hinaus
erganzend, fuhren der wissenschaftlich gebildete und beratene Kiinstler und der kiinstlerisch
beféhigte Wissenschaftler. Mit Sachkenntnis und Phantasie stellen sie uns in rdumlichem und
zeitlichem Ausschnitt aus dem vergangenen Geschehen durch Plastik, Bild, Erzéhlung und
auch Film vor, wie es im einzelnen hatte gewesen sein konnen. Auf den meisterlichen Gemal-
den Zden¢k Burians beispielsweise konnen wir Landschaften, Pflanzen und Tiere der Vorzeit
sehen, als wére er dabeigewesen und liee uns an seinen Eindriicken und Erlebnissen teilha-
ben. Die von Beobachtung und Experiment ausgehende und mittels des theoretischen Denkens
geleistete ideelle Rekonstruktion der VVergangenheit flhrt hier schlieBlich bis zu ihrer konkre-
ten sinnlich-anschaulichen Abbildung im unmittelbaren Sinne dieses Wortes. [90]

Was ist eine Art?

In unlésbarer Verbindung mit der Theorie der Evolutionsfaktoren gehdrt die Theorie der Art,
ihres Werdens, Bestehens und Vergehens, zu den Hauptstiicken der biologischen Evolutions-
theorie. Zugleich ist der Artbegriff das unmittelbare begriffliche Bindeglied zwischen der
Taxonomie und der Phylogenetik, ist doch der von Ray fur die unterste Einheit der Klassifi-
kation der Lebewesen eingefiihrte Begriff der Art zugleich derjenige Begriff, der die elemen-
tare Entwicklungseinheit der Stammesgeschichte bezeichnet. Friiher wurde in Biologie und
Paldontologie darlber gestritten, ob die Arten konstant und von Gott erschaffen oder veran-

8 R. RiedI: Die Ordnung des Lebendigen. Hamburg und (West-)Berlin 1975, S. 6.
8 Ebenda.
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derlich und durch Entwicklung aus anderen Arten entstanden seien und ob der Artbegriff
einen objektiven Inhalt habe oder lediglich subjektiven Charakter trage. Heute dagegen wer-
den vor allem Problemfragen erortert, wie z. B. ,,Welchen Platz nimmt die Art als Organisa-
tionsform der lebenden Materie in deren Struktur und Evolution ein?*, ,,Wie sind die Arten
innerlich strukturiert, und in welchem Verhaltnis steht die innerartliche Struktur zur Dynamik
der infraspezifischen und transspezifischen Evolution?*, ,,Auf welche verschiedene Weisen
kdnnen neue Arten entstehen?”, , Ist der biologische Artbegriff auf alle Organismen anwend-
bar, d. h., gehoren alle Organismen zu Arten?*

Dieser Wandel der Problemsituation beruht darauf, dal3 sich das Verstandnis der Biologie von
ihrem Artbegriff grundlegend verdndert hat. Lange Zeit wurde er wesentlich als Allgemein-
begriff verstanden, als Begriff, um im Klassifikationssystem die zuunterst nebeneinanderge-
ordneten Gruppen von Individuen zu bezeichnen, die aufgrund bestimmter Merkmale zu-
sammengestellt werden. Deshalb befanden sich Diskussionen iber den Inhalt dieses Begriffs
im Banne des philosophischen Universalienstreites, des Streites um die Natur der Allgemein-
begriffe, der immer noch andauert. Diese Auseinandersetzung geht bis auf die altgriechische
Philosophie, auf Platon und Aristoteles, zurtick. Im Mittelalter entziindete sie sich an der Pro-
blemstellung, die der neuplatonische Philosoph Porphyrios in seiner Einfiihrung in eine der
Schriften des Aristoteles zur Logik formuliert hatte: ,,Was, um gleich mit diesem anzufangen,
bei den Gattungen und Arten die Frage angeht, ob sie etwas Wirkliches sind oder nur auf
unseren Vorstellungen beruhen, und ob sie, wenn Wirkliches, korperlich oder unkérperlich
sind, endlich, ob sie getrennt fur sich oder in und an dem Sinnlichen auftreten, so lehne ich es
ab, hiervon zu reden, da eine solche Untersuchung sehr tief geht und eine umfangreichere
Erdrterung fordert, als sie hier angestellt werden kann.“®

Als wesentliche Losungsversuche des Universalienproblems wurden der Nominalismus und
der (Begriffs-)Realismus verfochten. Fur die Nominalisten existierten erst die Dinge und
dann die Namen, waren die Allgemeinbegriffe Namen, die nach den Dingen kommen (,,Uni-
versalia sunt nomina post rem®). Die Realisten behaupteten dagegen, dal3 die Allgemeinbe-
griffe Wirklichkeiten vor den Dingen seien (,,Universalia sunt realia ante rem*). ,,Unser Spiel
war ein Spiel mit Worten, das unseren zugleich feinen und unbeholfenen Geistern gefiel, die
Schulen entflammte und die ganze Christenheit in Verwirrung brachte. Wir bildeten zwei
[91] Parteilager. Das eine hielt den Satz aufrecht, daB es den Apfel gegeben habe, ehe es Ap-
fel gab; daR es, bevor es Papageien gab, den Papagei gegeben habe; dai3, bevor es unziichtige
und gefralige Monche gab, die Idee des Mdnches, der Unzucht und der GefraRigkeit dage-
wesen sei; dal bevor es in dieser Welt FuRRe und Hinterteile gab, die Idee des Fulitrittes gegen
den Hintern seit aller Ewigkeit her im Busen Gottes gewohnt habe. Die andere Partei behaup-
tete, daB im Gegenteil die Apfel dem Menschen die Idee des Apfels, die Papageien die Idee
des Papageien, die Mdnche die Idee des Monches, der GefraRigkeit und der Unzucht einge-
geben hatten, und dal’ die Idee des Fultritts gegen den Hintern erst existiere, seitdem er ge-
bihrenderweise gegeben und empfangen worden sei. Die Spieler erhitzten sich und gerieten
ins Handgemenge. Ich gehorte der zweiten Partei an, deren Meinung meine Vernunft mehr
befriedigte, und die in der Tat vom Konzil von Soissons verdammt wurde®, lat Anatole
France in seinem Roman ,,Der Aufruhr der Engel“® tiber den mittelalterlichen Universalien-
streit berichten.

Allerdings war er mehr als nur ein intellektuelles Spiel mit Worten, was das Konzil von Sois-
sons im Jahre 1092 bezeugte, seitdem der Nominalismus als Uble Ketzerei galt. Widersprach
er doch fundamentalen Lehren der rémisch-katholischen Kirche, deren Interessen der Rea-

8 porphyrius: Einleitung in die Kategorien, in: Aristoteles: Kategorien. Leipzig 1948, S. 1.
8 A. France: Der Aufruhr der Engel. Berlin 1947, S. 189.
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lismus verteidigte. Philosophiegeschichtlich ist der Universalienstreit eine Erscheinungsform
des Kampfes zwischen dem Materialismus, zu dem der Nominalismus tendiert, und dem
Idealismus, den die Realisten als objektive Idealisten vertreten. Wenn in der Biologie spéater
Jahrhunderte diskutiert wurde und auch heute noch wird, in welchem Verhaltnis der Artbe-
griff und die weiteren taxonomischen Kategorien zur Wirklichkeit stehen und was es mit dem
morphologischen Typus auf sich habe, wird der Universalienstreit um in dieser Fachwissen-
schaft besonders interessierende Allgemeinbegriffe fortgesetzt. ,,.Die Eintheilung des Thier-
reichs nach typischen Hauptabteilungen, Klassen, Ordnungen, Familien, Sippen und Arten,
wodurch wir die Resultate unserer Untersuchungen in bezug auf die Verwandtschaftsverhalt-
nisse des Thierreichs ausdriicken und welche die erste Frage eines wissenschaftlichen Natur-
systems bilden, scheint mir die Beachtung aller gedankenvollen Gemidither zu verdienen. Sind
diese Eintheilungen kunstlich oder nattrrlich? Sind sie blof3e Erfindungen des menschlichen
Verstandes zur besseren Uebersicht und zur Erleichterung anderer Untersuchungen, oder sind
sie in der gottlichen Intelligenz begriindet und als Kategorien von deren Art zu denken, zu
betrachten? ... Meiner Meinung zufolge sind diejenigen Systeme, welche von den grof3en
Fuhrern in unserer Wissenschaft aufgestellt wurden, in der That nur Uebersetzungen der Ge-
danken des Schopfers in die menschliche Sprache®, heiflt es in einer im gleichen Jahr am
gleichen Ort wie Darwins ,,Entstehung der Arten*, also 1859 in London, erschienenen Schrift
des Zoologen, Paléontologen und Geologen Louis Agassiz®® ganz im Geiste des mittelalterli-
chen ldeenrealismus.

Engels diente diese Auffassung als ein Beleg dafur, dall Gott nirgends schlechter behandelt
wird als bei den Naturforschern, die an ihn glauben. ,,In der Biologie mutet ihm sein letzter
Don Quixote, Agassiz, sogar positiven Unsinn zu: Er soll nicht nur die wirklichen Tiere, son-
dern auch abstrakte Tiere, den Fisch als solchen [92] schaffen“®®, vermerkte er dazu. Derarti-
ger Ideenrealismus war eine charakteristische naturphilosophische Komponente vordarwin-
scher Morphologie und Systematik, mit der die Annahme von der Erschaffung und Konstanz
der Arten ausgestaltet wurde. Man spricht deshalb auch von ,,idealistischer Morphologie®,
doch sollte besser zwischen der Morphologie und ihrer naturphilosophischen Interpretation
durch ,,morphologischen Idealismus* unterschieden werden. Einer ganzen Reihe von autoge-
netischen Evolutionskonzeptionen liegt das Bemiihen zugrunde, solchen morphologischen
Idealismus mit dem Entwicklungsgedanken zu verknipfen: Das im morphologischen Ver-
gleich als typisch erscheinende Allgemeine wird zur pseudophylogenetischen ,,Urform* er-
klart, die sich evolutiv entfaltet, wahrend der als immaterielle Realitdt vorgestellte Typus
zugleich Grenzen setzt, innerhalb deren solche Entwicklung nur statthaben kann.

Seit der Darwinschen Wende ist bewuft verfochtener morphologischer Idealismus in der Bio-
logie und Paldontologie selten geworden und kennzeichnet sein Vertreten als Aul3enseiterpo-
sition. Eher trifft man noch einen Nominalismus, der ins Subjektiv-Idealistische Ubersteigert
ist: Die Auffassung, dal? die taxonomischen Kategorien und die mit ihnen erfal3ten Taxa sub-
jektive Konstruktionen und Konventionen seien, denen nichts in der materiellen Welt ent-
spricht, die lediglich im abstrakten Denken existieren, wéhrend es in der Natur nur Individu-
en gebe, kurz: daB die Arten, Gattungen usw. von den Systematikern ,,gemacht* werden. ,,Ei-
ne Art ist, was der als Kenner der betreffenden Organismengruppe ausgewiesene Taxonom
dafiir hélt“, lautet ein Bekenntnis zu dieser Auffassung, die folgerichtig auch zu der Frage
fuhrt, ob man denn Arten unter Naturschutz stellen kdnne, da es doch Abstrakta seien und
nichts Naturgegebenes.

8 | . Agassiz: An Essay on Classification. London 1859 (zit. nach R. Wagner: Louis Agassiz’s Principien der
Classifikation der organischen Kérper. Gottingen 1860, S. 8).
8 K. Marx/F. Engels: Werke, Bd. 20, S. 471.
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Fur den morphologischen Idealismus gilt vollauf, wenn Rubinstein schreibt: ,,Der Hauptfeh-
ler des objektiven Idealismus platonischer Pragung besteht darin, dal’ er — ohne die Erkennt-
nistatigkeit des Subjekts zu beriicksichtigen — das als ein fir allemal gegeben ansieht, was in
Wirklichkeit das Ergebnis dieser Tatigkeit ist. Er gibt das niemals fertige Resultat der nie
abgeschlossenen Erkenntnistatigkeit fiktiv als etwas ihr a priori Gegebenes aus. Der grundle-
gende SchluB, der aus der Einsicht in diesen Fehler resultiert, lautet: Die Erkenntnis, ihr ide-
eller Gehalt — wie objektiv er auch sein mag — entsteht niemals ohne die Erkenntnistatigkeit
des Subjektes und existiert nicht unabhangig von ihr.“®” Wahrend der morphologische Idea-
lismus wie der Ideenrealismus tberhaupt im menschlichen Kopf gebildete Ideen verselbstén-
digt und auRerhalb seiner ansiedelt, verfallt der ins Subjektiv-ldealistische bersteigerte No-
minalismus in den entgegengesetzten Fehler: Er sieht Ideen nur als Resultat der Erkenntnista-
tigkeit des Subjekts und verkennt ihren objektiven Gehalt als ideelle Widerspiegelung des
Allgemeinen, das den einzelnen Dingen, Erscheinungen und Prozessen eigen ist.

Beide Richtungen des Denkens stellen Einzelnes und Allgemeines einander entgegen. Tat-
séchlich sind jedoch, wie Lenin vermerkte, ,,die Gegensétze (das Einzelne ist dem Allgemei-
nen entgegengesetzt) identisch: das Einzelne existiert nicht anders als in dem Zusammen-
hang, der zum Allgemeinen fiihrt. Das Allgemeine existiert nur im Einzelnen, durch das Ein-
zelne. Jedes Einzelne ist (auf die eine [93] oder andere Art) Allgemeines. Jedes Allgemeine
ist (ein Teilchen oder eine Seite oder das Wesen) des Einzelnen. Jedes Allgemeine umfalit
nur annahernd alle einzelnen Gegenstande. Jedes Einzelne geht unvollstdndig in das Allge-
meine ein usw. usw.“.%® Das ist die grundsatzliche dialektisch-materialistische Lésung des
Universalienproblems, die auch fir die Kategorien, Taxa und Typen der Systematik und
Morphologie zutrifft.

Was von den taxonomischen Kategorien Gattung, Familie, Ordnung usw. widergespiegelt
wird, ihr objektiver Inhalt, ist die graduell abgestufte stammesgeschichtliche VVerwandtschaft
der Organismen. Im Hinblick auf diesen Sachverhalt sind alle Schwierigkeiten beim Abgren-
zen und Einordnen der Taxa in das Klassifikationssystem, die einen Nahrboden subjektivisti-
scher Auffassungen von den hoheren Kategorien bilden, sekundaren Charakters. Hier geht es
schon nicht mehr darum, ob den taxonomischen Kategorien berhaupt ein objektiver Inhalt
zukommt, sondern darum, in welchem MaRe die objektive Realitat richtig widergespiegelt
wird, also um die Dialektik von relativer und absoluter Wahrheit und den Fortschritt der Er-
kenntnis. Auf das theoretische und methodische Ristzeug der konsequent phylogenetischen
Systematik verweisend, schreibt der Paldontologe Walter Georg Kiihne dazu: ,,Es kommt
nicht darauf an, festzustellen, da hohere Taxa objektiv sind oder subjektiv, sondern darauf,
den Grad der Obijektivitat der Taxa zu bestimmen. Dieser Objektivitatsgrad mag heute sehr
gering sein, aber er ist nicht Null, und morgen wird er im Feld zwischen Objektivitat und
Subjektivitat stehen. In ferner Zukunft wird fir viele Taxa der Grad der Objektivitat gewach-
sen sein, aber fiir andere, die dem Zugriff von Zoologie und Paldontologie widerstehen, klein
oder fehlend bleiben.“®

Doch mit dem Artproblem in der Biologie hat es noch eine besondere Bewandtnis: Wie sich
herausgestellt hat, ist es seinem Wesen nach gar kein Spezialfall des Universalienproblems.
In seinem Rahmen verlaufende Diskussionen darber, ob es in der Natur Arten gibt oder ob
Arten Konstruktionen des menschlichen Verstandes sind, verfehlen, unabhangig vom ver-
fochtenen Standpunkt, ihren sachlichen Gegenstand. Der Grund dafiir besteht darin, dal sich
der biologische Fachausdruck ,,Art“ nicht auf eine Gesamtheit logischer Klassen bezieht,

8S. L. Rubinstein: Sein und BewuRtsein. Berlin 1962, S. 42.
88 W. 1. Lenin: Werke, Bd. 38, S. 340.
8 W. G. Kiihne: Palaontologie und dialektischer Materialismus. Jena 1979, S. 44.
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deren jede aus einer Gesamtheit von Populationen besteht, sondern auf eine Gesamtheit von
einzelnen materiellen Systemen. Arten sind diskrete, raumzeitlich organisierte, ganzheitliche,
uberorganismische Systeme, die entstehen, sich entwickeln und vergehen, weil aus ihnen
neue Arten hervorgehen oder weil ihre Individuen nachkommenlos bleiben. Die Arten bilden
eine besondere Strukturebene, ein besonderes Integrationsniveau der lebenden Materie. Die
organismischen Individuen sind als Elemente in den Artsystemen enthalten. Es sind Elemen-
te, die zumeist zugleich untereinander typologisch-morphologisch &hnlicher sind als Indivi-
duen anderer Arten.

Eben dieser Umstand erlaubt es weitgehend, aus der Analyse der gemeinsamen und unterschei-
denden Merkmale der Individuen auf ihre Artzugehorigkeit zu schlieRen, d. h., darauf zu schlie-
Ren, daf sie Elemente eines bestimmten Artsystems sind. Das erklért, warum von alters her auch
ohne die Auffassung der Art als [94] materielles System Arten richtig erfat wurden. Doch sind
die Merkmale der Individuen nicht Kriterien, sondern Indizien ihrer Artzugehorigkeit, die triigen
kénnen. Die Zuverlassigkeit des Schlusses von den Merkmalen auf die Artzugehorigkeit wird
einmal begrenzt durch die Erscheinungen der innerartlichen Variabilitat, also der Merkmalsun-
terschiede zwischen Geschlechtern (Sexualdimorphismus), Stadien der Individualentwicklung
(Altersvariabilitét), des unterschiedlichen Aussehens und Verhaltens im Ablauf des Jahres (Sai-
sondimorphismus), der geographischen Variabilitat usw. Beispielsweise benannte Linné die
Habichte mit L&ngsstreifen an der Korperunterseite als Art Falco gentilis und die Habichte mit
Sperberung als Falco palumbarius. Spater wurde erkannt, dal3 es sich dabei um das Jugend- und
das Alterskleid in derselben Art handelt. Zum anderen wird die Zuverl&ssigkeit des Schlusses
dadurch begrenzt, dal es Arten gibt — sogenannte Zwillings-, Geschwister- oder Doppelganger-
arten —, deren Individuen einander zum Verwechseln der Artzugehorigkeit ahneln, z. B. die
Taufliegenarten Drosophila pseudoobscura und Drosophila persimilis und Waldbaumlaufer
(Certhia familiaris) und Gartenbauml&ufer (Certhia brachydactyla).

Eine besondere und weithin anerkannte sowie die am besten ausgearbeitete Form der System-
Auffassung von der Art ist die von Ernst Mayr, ihrem hervorragenden Theoretiker, so be-
nannte ,,biologische Artkonzeption“. Eine besondere Form der System-Auffassung von der
Art ist sie, weil sie sich unmittelbar nur auf die Arten derjenigen Organismen bezieht, die
zwei- und getrenntgeschlechtlich sind, sich also zweieltrig-sexuell reproduzieren. Momente
dieser Konzeption lassen sich seit Ray in Stellungnahmen zum Artproblem nachweisen. lhre
heutige Fassung bildete sich mit der Entstehung der Populationsgenetik heraus, fundiert vor
allem durch Arbeiten von Dobzhansky und Timofeeff-Ressovsky (ber die genetischen
Grundlagen der Artbildung aus der zweiten Halfte der dreiRiger Jahre. Mayrs zuerst 1940
vorgelegte Definition der Art besagt, dal Arten Gruppen von sich — tatsachlich oder potenti-
ell — fruchtbar kreuzenden natiirlichen Populationen (territorialen Fortpflanzungsgemein-
schaften) sind, die von anderen solchen Gruppen reproduktiv isoliert sind. Damit sind Arten
zugleich auch genetische Einheiten, genetisch gegeneinander abgeschlossene Systeme, wah-
rend ihre Populationen (Unter- oder Teilsysteme) genetisch gegeneinander offen sind. Und
drittens sind sie okologische Einheiten: Jede Art ist in 6kologische Beziehungsgefiige inte-
griert und nimmt in ihnen einen bestimmten Platz ein, halt ihre 6kologische Nische besetzt.

Die besondere Wirklichkeit und das Wesen der Arten besteht im Besitz eines gemeinsamen
Genbestandes (Genpools oder Artgenoms). Jedes Individuum ist zeitweiliger Tréger eines
kleinen Teiles des Genpools seiner Art. Die Vielfalt der im Artgenom enthaltenen Gene bzw.
ihrer durch Genmutationen erzeugten verschiedenen Zustandsformen (Allele) und ihre mit
der Fortpflanzung verbundene Rekombination sind eine unerschopfliche Quelle der geneti-
schen Variabilitat der Individuen, die durch weitere Mutationen noch vergrofRert wird. Im
Genpool wird der Effekt der verschiedenen Evolutionsfaktoren fixiert, die die Art im Laufe
der Zeit standig kausal und konditional beeinflussen. Sie wirken sich auf den Genbestand aus.
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Die in ihm enthaltene, in den Basenfolgen der DNS gespeicherte [95] Erbinformation ist in-
newohnende Vergangenheit, widerspiegelt die stammesgeschichtlichen Erfolge der Art (und
ihrer Vorfahrenarten), ihre erfolgreichen Antworten auf die Herausforderungen der sich wan-
delnden Umwelt. Aus dieser ihr innewohnenden Vergangenheit heraus reagiert die Art auf
die Veranderungen der Umwelt. Die natiirliche Auslese ist es, die das Artgenom in diesem
Prozel standig an die Umwelt der Art anpalit (adaptiert) und seine Gene aufeinander ab-
stimmt (koadaptiert).

Auf diese Weise ist der Genpool ein integriertes, balanciertes System von Erbanlagen, deren
Rekombination und Zusammenwirken als genetisches Programm der Individualentwicklung
zum allergréften Teil fr die Umwelt der Art lebenstaugliche Individuen ermdglichen. Was die
Arten voneinander reproduktiv isoliert, kann verschiedenen Charakters sein, reicht von unter-
schiedlichen Lebensstatten und Lebensweisen oder Verhaltensunterschieden bis zu Unterschie-
den des Fortpflanzungs- und Vererbungsmechanismus. Reproduktive Isolation kann dadurch
zum Ausdruck kommen, dal} keine oder nur unfruchtbare Artbastarde entstehen kdnnen, doch
ist diese keine notwendige Bedingung. Viele andere artspezifische Eigenschaften und Prozesse,
gewohnlich sind es mehrere, kdnnen ebenfalls als Evolutionsfaktor Isolation in Erscheinung
treten und einen GenfluB zwischen ihnen verhindern. Reproduktive Isoliertheit ist eine unab-
dingbare Eigenschaft der Arten, aber nicht notwendig ihrer Individuen. Die Frage nach der Ent-
stehung der Arten wird damit zur Frage nach der Entstehung der reproduktiven Isolation.

»,Genetischer Wandel im Artrahmen und Artspaltung (Speziation) sind Grundprozesse der
Evolution. Der Unterschied zwischen beiden liegt nicht im Ausmal} der VVeranderungen. Be-
sonders in Schullehrbiichern begegnet man noch immer der falschen Gedankenfiihrung, daR
im Artrahmen mehr oder minder geringfligige Wandlungen ablaufen, die tber hinlanglich
lange Zeitrdume einen Summierungseffekt ergeben, der schlieRlich ,sogar® Artrang erreichen
kann. Die Speziation ist keine Steigerung des Wandels im Artrahmen. Innerhalb des Artrah-
mens (infraspezifisch) kénnen sich sehr erhebliche raumliche und zeitliche Wandlungen voll-
ziehen, und das Wesentliche an der Speziation ist nicht das Ausmall des morphologischen
(6kologischen oder physiologischen) Wandels, der moglicherweise in ihrem Gefolge auftritt,
sondern die Herausbildung der reproduktiven Isolation, die den vormals zwischen Populatio-
nen einer Art bestehenden genetischen Austausch beendet. Jede Theorie der Speziation hat
im Kern die Frage nach der Entstehung der Isolation zu beantworten“®, stellt Senglaub fest.

An der vorderen Prozel¥front der Evolution, bei den gegenwartigen Arten, lassen sich vielfal-
tige mikroevolutiondre Vorgange des Artwandels sowie Weisen und Stadien der Artbildung
erkennen. Das heute zentrale und viel diskutierte Problem fir die biologische Theorie der Art
besteht darin, die verschiedenen Weisen der Speziation zu ermitteln und zu untersuchen, was
dabei genetisch passiert und wie reproduktive Isolation entsteht. Die hdufigste der verschie-
denen Speziationsweisen ist bei Tieren und Pflanzen die geographische Artbildung, bei den
Pflanzen ist auch die Artbildung durch Polyploidisierung nicht selten.

Die geographische Artbildung hat zur Vorbedingung, dal sich die Stammart [96] Uber ein
weites Areal (Verbreitungsgebiet) ausdehnt — ein VVorgang, der auch in den letzten 150 bis
100 Jahren bei einer ganzen Reihe von Arten, nicht zuletzt in Europa, ausgiebig zu verfolgen
ist. Denken wir nur, um einige der Falle zu nennen, an die Ausbreitung der Tirkentaube, der
Bisamratte, des Marderhundes, der Hexenbesenblattlaus, des Kartoffelkafers oder der Woll-
handkrabbe. Der Mensch wirkte nur z. T. bewult oder unabsichtlich dabei mit. Kann sich die
Art in einem solchen groRBen Areal erhalten und treten in Teilen des Areals unterschiedliche
Selektionsbedingungen auf, differenziert sie sich allméhlich durch einige Gene (lokale Adap-

% K. Senglaub: Zur Theorie der Speziation, in: Saugetierkundliche Mitteilungen, Heft 3 (1979), S. 3.
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tionen des Artgenoms) und &uRerliche Merkmale in unterscheidbare geographische Unterar-
ten (geographische Rassen), wird aus einer monotypischen eine polytypische Art. Ein in-
struktives Beispiel dafir ist der Rassenkreis der Kohlmeise (Parus major), in dem man etwa
dreiig Unterarten unterscheiden kann. Sie kommt in Europa und Asien bis zum Amur und
im Stden von Marokko uber Sudasien bis Ostasien vor. Die eurasischen grunriickigen und
gelbb&uchigen Formen gehen im Iran allmahlich in die graurtickigen und weibauchigen
Formen Sidostasiens Uber, die ihrerseits in China in eine schwacher grinriickige, weil3bau-
chige ostasiatische Subspecies lbergehen. Wahrend im Iran und in Siidostasien in Uber-
schneidungsgebieten Mischformen vorkommen, lebt die ostasiatische Species im Amurgebiet
neben der wahrscheinlich spater vom Westen her eingewanderten eurasischen Form. Manche
Autoren schreiben, dal sich beide Formen dort nicht kreuzen, nach anderen sind Bastarde
selten. Bei den VVAgeln kennt man an die dreiig solcher Rassenkreise.

Zwischen geographischen Rassen kann der Genaustausch mehr oder weniger eingeschrankt
sein, ist aber nicht unterbrochen. Zur Divergenz der Formen tendierendem territorial ver-
schiedenen Selektionsdruck wirkt die Rekombination entgegen. Die Lage andert sich aber,
wenn geographische Barrieren Subspecies voneinander trennen, den GenfluRR zwischen ihnen
unterbrechen. Dann kdnnen aus Unterarten neue Arten werden, kdnnen die besonderen Selek-
tionsbedingungen und die aus ihnen resultierenden genetischen Unterschiede zur Speziation
fuhren. Anfangs ist der VVorgang noch reversibel. Er wird unumkehrbar, die separierten Un-
terarten werden zu Arten, wenn die primar umweltbezogene genetische Divergenz quasi als
Nebeneffekt auch zur reproduktiven Isolation flhrt. Diesen Vorgang hat z. B. die letzte Eis-
zeit in Mitteleuropa vielfach bewirkt. Das von Norden vordringende Binneneis und die Ver-
groRerung der Alpengletscher mitsamt dem Kaltsteppengebiet des Eisvorlandes dréngten die
in Mitteleuropa lebenden Pflanzen und Tiere so weit auf der einen Seite nach Westen und
Stdwesten und auf der anderen Seite nach Osten ab, dal? die Verbreitungsgebiete der einzel-
nen Arten in Mitteleuropa unterbrochen wurden.

Als die Barriere wieder verschwunden war, breiteten sich die getrennten Formen von beiden
Seiten her wieder in Mitteleuropa aus. So kamen vom Osten Nebelkrahe und Sprosser, vom
Westen Rabenkrahe und Nachtigall. Wahrenddessen zogen sich mit dem Riickgang des Eises
Arten, die in der Kaltsteppe verbreitet waren, in separierte Gebiete, vor allem ins Gebirge,
zuriick. Die Gemsen z. B. hatten wéhrend der Eiszeit in der Kaltsteppe ein zusammenhéan-
gendes Areal, heute [97] leben sie als durch geographische Barrieren getrennte Subspecies in
den Pyrenden, den Alpen, den Karpaten und im Kaukasus.

Nachtigall und Sprosser aber trafen als ,,junge Arten®, als Tochterarten einer Stammart auf-
einander. In einem breiten Streifen, der sich von Mecklenburg tber Polen und die Westukrai-
ne bis Rumaénien hinzieht, kommen sie nebeneinander vor. Sie dhneln einander so sehr, daf3
sie als Zwillingsarten erscheinen. Mischlinge wurden noch niemals entdeckt. Wo beide Arten
nebeneinander vorkommen, bevorzugen sie unterschiedliche Lebensstatten (Biotope): der
Sprosser feuchte Auen, auch Erlenbriiche und Sumpfdickichte, die Nachtigall trockenere
Platze; sie kommt auch in Parks und Garten vor.

Uber Nebelkrahe und Rabenkrihe berichtet der Zoologe Gottfried Mauersberger: ,,Wer west-
lich einer Linie wohnt, die sich von Schleswig die Elbe entlang uber Wien zum stdostlichen
Alpenrand zieht, bekommt schwarze Kréhen zu sehen, die weniger glanzen als die Saatkréhe
und einen befiederten Schnabelgrund haben; sie werden Rabenkréhe (Corvus corone corone)
genannt. Im Osten davon wohnen Krahen, in Gestalt und Stimme jenen vollig gleich, die mit
ihrem grauen Rumpf ein ganz anderes Bild bieten und als Nebelkrahen (Corvus corone cor-
nix) bezeichnet werden. Beide Formen pflegt man als Aaskréhe (Corvus corone) in einer Art
zu vereinigen; in Wirklichkeit spielt sich hier ein Fall von Artbildung vor unseren Augen ab.
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Dort, wo Rabenkrdhen und Nebelkrdhen aufeinandertreffen, kommen viele gemischte Paare
zusammen und zeugen graufleckige Nachkommen, die man Rakelkrahen nennt. Dal es sich
hier um einen Grenzfall zwischen Art und Unterart handelt, zeigt sich deutlich darin, dal3 sich
die Kréhen einerseits ungehemmt miteinander kreuzen, wéhrend sich der Mischgirtel ande-
rerseits nicht ausweitet; offenbar sind die Rakelkrdhen gegeniber den reinblitigen Eltern
benachteiligt. Das Bild wird noch verwickelter dadurch, daR jenseits einer vom Nordiran
durch Mittelasien den Jenissei entlanglaufenden Linie wieder schwarze, etwas grolRere Aas-
krahen (Corvus corone orientalis) leben; auch an dieser Grenze vermischen sich die beiden
Farbformen. Im Norden reicht das Brutgebiet der Uberart (Superspecies) Aaskrahe bis zum
Nordkap und zum Anadyr-FluB, im Siiden bis Gibraltar, zum untersten Nil und Japan.“*

Der Verlauf der geographischen Speziation wird aufgrund der vergleichenden Analyse ver-
schiedener Arten theoretisch erfa3t (Abb. 23), deren gegebener Zustand Stadien dieser Form der
Artbildung représentiert, ahnlich wie die Merkmalsphylogenetik die Evolution von Merkmalen
und Organen modelliert. Die Artbildung durch Polyploidisierung wurde auch experimentell re-
produziert und sogar zur experimentellen, kunstlichen Schaffung neuer Arten genutzt. Wer heu-
te noch behauptet, kein Naturwissenschaftler habe beobachtet, wie eine Art aus einer anderen
Art entsteht, und deshalb sei die ganze Abstammungslehre nur eine Hypothese, gibt damit bloR
seine Ignoranz kund. Die Speziation durch Polyploidisierung geht von bestimmten Genommuta-
tionen aus, durch die der Chromosomensatz vervielfacht (polyploid) wird, der sich bei den Indi-
viduen der Ausgangsformen normalerweise in den Keimzellen einmal (haploid = n Chromoso-
men) und in den Korperzellen zweimal (diploid = 2 n Chromosomen) befindet. [98] Speziation
ermoglichende Polyploidie tritt in zwei Varianten auf: als Autopolyploidie, d. h. Polyploidie
beztiglich des normalen Chromosomensatzes einer Art, und Allopolyploidie, d. h. Polyploidie
bei Nachkommen von Artbastarden mit Chromosomensdtzen aus beiden Arten.
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| Abb. 23: Schema des Artbildungsprozesses als Ergebnis der infraspe-
zifischen Evolution auf dem Wege der Isolation von Unterarten. A =
: \ monotypische Stammart (kleine Kreise = Populationen); B = polyty-
(' Q pische Stammart (Ovale = Unterarten), die sich durch infraspezifische
g M_,- Evolution herausgebildet hat; C und D = monotypische Tochterarten,
‘ die sich im Zusammenhang mit der Isolation gebildet haben. [Abb. 23

auf S. 99 in diesem Buch]

Polyploidie-Mutanten sind noch keine wirklichen neuen Arten, sie haben die Mdglichkeit, sol-
che zu werden. ,,Obgleich Polyploidie als ein Mechanismus der abrupten Artenbildung anzuse-
hen ist, liegt ihre Bedeutung nicht bei der bloRen Chromosomenverdoppelung, sondern bei dem
evolutionistischen Erfolg der Polyploiden; nur wenn sie in der Lage sind, eine geeignete 6kolo-
gische Nische zu finden und sich dort als differenzierte Populationen zu etablieren, werden sie
sich als von ihren Eltern getrennte Arten manifestieren kénnen*, betont der Botaniker V. H.
Heywood.*? Firr die reproduktive Isolation als wesentliche Komponente der Artbildung ist be-

° Urania Tierreich, Bd. 5 (V6gel). Leipzig — Jena — Berlin 1969, S. 369.
%2\/. H. Heywood: Taxonomie der Pflanzen. Jena 1971, S. 98.

OCR-Texterkennung Max Stirner Archiv Leipzig — 12.05.2015



Prof. Dr. sc. phil. Rolf Léther: Das Werden des Lebendigen — 75

deutsam, dal3 aus der Kreuzung polyploider Individuen mit den Ausgangsformen Nachkommen
hervorgehen, die nicht oder kaum fruchtbar sind. Dagegen vermag z. B. auch eine einzelne po-
lyploide Pflanze durch Selbstbefruchtung rasch eine ganze Population hervorzubringen. Weiter
ist wichtig, dal? das polyploide Genom ein grol3es Potential fir die Entstehung neuer genetischer
Mannigfaltigkeit, fir die Speicherung neuer genetischer Information durch Genmutationen und
Chromosomenumbauten seiner mehrfach vorhandenen Gene und Chromosomen besitzt.

Speziation auf der Grundlage von Autopolyploidie zeichnet sich in zahlreichen Gattungen der
bedecktsamigen Pflanzen und der Farne ab. So gibt es z. B. Rosenarten mit n = 7, 14, 21 und
28 Chromosomen. Uber Allopolyploidisierung entstand u. a. eine Reihe von Kulturpflanzen-
arten, so die Hauspflaume (Prunus domestica, n = 24) aus einer Kreuzung zwischen Schlehe
(Prunus spinosa, n = 16) und Kirschpflaume (Prunus cerasijera vardisvaricata, n = 8), der
Raps (Brassica napus, n = 19) aus einer Kreuzung von Kohl (Brassica oleracea, n = 9) und
Ribsen (Brassica campestris, n = 10). Mehrmals hat Allopolyploidie in der Stammesge-
schichte des Kulturweizens eine Rolle gespielt.

Seit dem Ende der zwanziger Jahre wurden mehrfach allopolyploide Pflanzenarten experimen-
tell erzeugt. Der Genetiker G. D. Karpetschenko gewann 1928 erstmals eine in der Natur nicht
vorkommende neue Art (genauer: potentielle neue Art und zugleich Gattung), den allopo-
lyploiden Gattungsbastard Raphanobrassica. Aus der Kreuzung von Rettich (Raphanus sa-
tivus, n = 9) und Kohl (Brassica oleracea, n = 9) bekam er zun&chst diploide Kohl-Rettich-
Bastarde, als deren Nachkommen einige tetraploide Pflanzen (n = 18, also 36 Chromosomen in
den somatischen Zellen) auftraten. Sie waren miteinander fruchtbar, vererbten ihre Merkmale
konstant weiter und brachten mit den Ausgangsformen keine fruchtbaren Nachkommen hervor.

Wirtschaftlich gesehen ist Raphanobrassica bedeutungslos, vereinigt sie doch die Wurzelbil-
dung des Kohls mit der Blattbildung des Rettichs. Auf die prinzipielle Bedeutung von Kar-
petschenkos Experiment weist Dobzhansky hin: ,,Einige letzte Gegner des Evolutionsgedan-
kens klammern sich noch an die sinnlose Hoffnung, daR alle Veranderungen, die bei Orga-
nismen im Experiment beobachtet [99] wurden, Veranderungen innerhalb einer Art seien.
Eine Drosophila-Mutante ist in der Tat immer noch eine Fliege und gehoért zur gleichen Art
wie ihre Vorfahren. Ein Vollblutpferd bleibt ein Pferd. Raphanobrassica dagegen ist ganz
eindeutig weder ein Kohl noch ein Rettich; sie ist ein neuer, bislang unbekannter Organis-
mus, ndmlich Raphanobrassica.“*®

Mit der gleichen Methode wie Karpetschenko konnte der Genetiker Arne Muntzing 1930 als
erster eine in der Natur vorkommende allopolyploide Pflanzenart resynthetisieren, den Ge-
meinen Hohlzahn (Galeopsis tetrahit). Ausgangsformen waren die Hohlzahnarten Galeopsis
speciosa und Galeopsis pubescens. Die synthetische Art tetrahit kann mit der nattrlichen
tetrahit gekreuzt werden und ergibt voll fruchtbare Nachkommen, dagegen sind weder die
synthetische noch die natirliche tetrahit mit pubescens oder speciosa kreuzbar.

Bei der Entstehung neuer Tierarten spielt Polyploidisierung offenbar eine weit geringere Rolle
als in der transspezifischen Evolution der Pflanzen, ist aber nicht ganz so selten, wie man bis
vor kurzem dachte. Polyploide Formen bei Tieren sind verbunden mit Zweigeschlechtigkeit der
Individuen, so bei einigen Strudelwurm- und Regenwurmarten, mit Fortpflanzungsweisen, bei
denen die Nachkommen nur miditterliches Erbgut besitzen (Parthenogenese, Gynogenese oder
Hybridogenese), so bei triploiden Fischen, Froschlurchen und Eidechsen, und mit zweieltrig-
geschlechtlicher Fortpflanzung, so bei tetraploiden Insekten-, Fisch- und Froschlurcharten.

Triploide Fischarten sind aus den beiden amerikanischen Gattungen Poecilia und Poeciliop-
sis bekannt. Die Art Poecilia formosa z. B. besteht aus triploiden Weibchen. Sie werden von

% Th. Dobzhansky: Die Entwicklung zum Menschen. Hamburg und (West-)Berlin 1958, S. 215.
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Ménnchen der beiden Arten Poecilia sphenops und Poecilia latipinna begattet und pflanzen
sich gynogenetisch fort, d. h., die Samen-[100]zellen befruchten die Eizellen nicht, sondern
regen sie nur nach ihrem Eindringen in das Plasma zur Entwicklung an. Vergleichende Un-
tersuchungen weisen darauf hin, dal Poecilia formosa als Bastard zwischen den beiden Arten
entstanden ist, deren Ménnchen sie begatten. Bekannt sind auch einige aus triploiden Weib-
chen bestehende Eidechsenarten, die sich unbegattet und unbefruchtet durch Parthenogenese
(Jungfernzeugung) reproduzieren. Bei unserem einheimischen Teichfrosch (Rana esculenta)
hat sich herausgestellt, daB er ein diploider, z. T. aber auch triploider Bastard aus Kreuzungen
zwischen Seefrosch (Rana ridibunda) und Kleinem Wasserfrosch (Rana lessonae) ist, der
trotz herabgesetzter Fruchtbarkeit vielerorts selbstdndige Populationen gebildet hat. Weiter
wurde festgestellt, dal eine ganze Reihe von Fischarten tetraploiden Ursprungs ist, darunter
Arten aus den Familien der Karpfenfische (Cyprinidae), der Schmerlen (Cobitidae), der Store
(Acipenseridae) und alle Arten der Lachse (Salmonidae).

Als ein allgemeiner Mechanismus der Bildung triploider Wirbeltierformen zeichnet sich ab
(Abb. 24): Durch Bastardierung nahe verwandter Arten kdnnen diploide eingeschlechtliche
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Abb. 24: Schema der Entstehung polyploider Wirbeltierformen. Etappen, die zur Triploidie fiihren, sind nachgewiesen (2 n;
+ ny; 2 ny + ng, wobei 2 n; und 2 n, die diploiden Chromosomensétze zweier nahe verwandter Ausgangsarten sind). Die
Etappe der Bildung von Tetraploiden (3 ny + n,; 2 ny + 2 ny; 3 n, + ny) ist hypothetisch. [Abb. 24 auf S. 101 des Buches]

(weibliche) Klone entstehen, die sich parthenogenetisch, gynogenetisch oder hybridogene-
tisch reproduzieren. Aus diesen kénnen durch Kreuzung mit den Ausgangsarten (oder auch
dritten nahe verwandten Arten) triploide, ebenfalls eingeschlechtliche (weibliche) Klone mit
gynogenetischer oder parthenogenetischer Fortpflanzung hervorgehen. Diese Prozesse sind
nachgewiesen. Weiter wird angenommen, dal’ tetraploide Formen, die sich zweieltrig-
geschlechtlich fortpflanzen, aus der mehrfachen, wiederholten Kreuzung von Individuen
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triploider Klone mit Individuen nahe verwandter zweieltrig-geschlechtlicher diploider Arten
entstehen. Dabei erscheint als Problem, daR die vermutlich sehr geringe Anzahl primar ent-
stehender tetraploider Individuen sich mit sehr viel groerer Wahrscheinlichkeit mit den
Ausgangsformen paart als untereinander. Ein plausibler Losungsvorschlag fir dieses Problem
besteht in der Annahme, dalR sich zundchst Komplexe diploider, triploider und tetraploider
Individuen bilden. In ihnen wéchst die Zahl tetraploider Individuen, bis sie dafur ausreicht,
dal? sich eine selbstdndige Population bildet.

Die skizzierte theoretische Vorstellung basiert wesentlich auf den Ideen und Experimenten
des Genetikers B. L. Astaurow. Ein aufsehenerregendes Ergebnis seiner Forschungen war die
erste im Laboratorium synthetisierte (potentielle) Tierart, eine tetraploide Seidenspinnerart.
Ausgangsformen dafiir waren der domestizierte Maulbeerseidenspinner (Bombyx mori, n =
28) und seine wildlebende Stammform bzw. Schwesterart (Bombyx mori mandatina oder B.
mandarina). Die aus ihnen erzeugte tetraploide Form (n = 112) pflanzt sich zweieltrig-
sexuell fort, wahrend Kreuzungen mit den Ausgangsformen triploide Nachkommen ergeben,
die unfruchtbar sind (reproduktive Isolation). Entscheidend fir die Manipulation der Chro-
mosomensétze war der Einsatz eingeschlechtlicher (weiblicher) diploider und verschieden
polyploider Klone, die durch kinstliche Parthenogenese erzeugt und deren Weibchen in ver-
schiedenen Etappen des Experiments mit normalen Mannchen gekreuzt wurden.

Mit den erwéhnten triploiden Fisch- und Eidechsenarten, die nur aus Weibchen [101] beste-
hen und sich gynogenetisch oder parthenogenetisch fortpflanzen, ergibt sich ein Problem: Sie
werden als Arten bezeichnet und als solche in das Klassifikationssystem der Organismen ein-
geordnet, sind aber keine Arten im Sinne der biologischen Artkonzeption. Deren Artdefiniti-
on schlieBt nicht nur diese, sondern alle eineltrigen Organismen aus, alle, die sich selbstbe-
fruchtend, parthenogenetisch, gynogenetisch, pseudogam oder vegetativ fortpflanzen. Auf
Formen, bei denen eineltrige und zweieltrige Fortpflanzung regelmélig wechseln oder
zweieltrige Fortpflanzung hinreichend haufig neben eineltriger vorkommt, ist die Definition
natlrlich anwendbar. Angesichts durchgangiger Eineltrigkeit aber sind zwei Fragen zu be-
antworten: 1. Wie wird unter Voraussetzung der auf Zweieltrigkeit bezogenen biologischen
Artkonzeption die Klassifikation der Eineltrigen gehandhabt? 2. Kann die Systemauffassung
der Art so weiterentwickelt werden, daR die Eineltrigen mit erfal3t werden, ohne daB die Er-
rungenschaften der biologischen Artkonzeption preisgegeben werden?

Morphologische Ahnlichkeit der Individuen ist bei Gruppen sich eineltrig fortpflanzender
Organismen wie bei Arten zweieltriger Organismen gegeben und [102] indiziert ihre Zu-
sammengehdorigkeit und Integration in 6kologische Beziehungsgeflige. Was bei den Eineltri-
gen fehlt, ist die bei den Zweieltrigen durch die Sexualitat vermittelte Integration der Gene
zum von der Selektion geformten, integrierten und ausbalancierten Artgenom. Weiter ist die
Bedeutung der Eineltrigkeit bei Prokaryoten (Bakterien, Blaualgen) und Eukaryoten sowie
bei pflanzlichen und tierischen Eukaryoten unterschiedlich.

Bei den Eukaryoten ist Eineltrigkeit der zweieltrigen Fortpflanzung gegeniber eine sekundare
Erscheinung, ist Zweieltrigkeit das phylogenetisch Urspringlichere, d. h., die heutigen Eineltri-
gen haben zweieltrige stammesgeschichtliche Vorfahren. Deshalb kann die Systematik davon
ausgehen, daR — wie Hennig formuliert — ,,das Fehlen der Getrenntgeschlechtlichkeit einen ab-
geleiteten Ausnahmezustand darstellt, und dal? diejenigen phylogenetischen Verwandtschafts-
gruppen, in denen die Getrenntgeschlechtlichkeit fehlt, immer nur Teilgruppen von verschiede-
ner Rangordnungsstufe innerhalb von Gruppen Ubergeordneter Rangstufe bilden, in denen die
Getrenntgeschlechtlichkeit, abgesehen von eben dieser Teilgruppe, die Regel ist“.*

*W. Hennig: Grundziige einer Theorie der phylogenetischen Systematik, a. a. O., S. 58.
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Bei diesem Vorgehen entstehen — durch die einheitliche taxonomische Bezeichnungsweise
verdeckt — der Klassifikation der Zweieltrigen analoge Einteilungen anderen Inhalts. Sie be-
ziehen sich auf Bindel paralleler und genetisch voneinander getrennter Ketten von Klonen
oder reinen Linien. Diese sind umgrenzt durch Arten und Artengruppen im Sinne der biologi-
schen Artkonzeption, mit denen sie als stammesgeschichtlich ableitbare Sekundéarerscheinun-
gen verbunden sind. Was die Prokaryoten angeht, so lassen sie sich bekanntlich nicht von
zweieltrigen Eukaryoten ableiten, vielmehr ist das Umgekehrte die Aufgabe. Die Aufklarung
ihrer Phylogenese bertihrt die Entstehung des Lebens. Im Zusammenhang damit ist ihre phy-
logenetische Klassifikation eine Aufgabe der Zukunft. Ob die bei ihnen erfolgende genetische
Rekombination durch parasexuelle Prozesse etwas den Arten zweieltriger Eukaryoten Ver-
gleichbares konstituiert und wie der stammesgeschichtliche Zusammenhang zwischen proka-
ryotischer Parasexualitit und eukaryotischer Sexualitat ist, sind offene Fragen.

Insgesamt ist der ganze Komplex der Fortpflanzungsformen nicht nur durch die praktischen
Note der Systematiker von Interesse, sondern vor allem auch unter dem Gesichtspunkt der
Evolution der Fortpflanzungs- und Vererbungssysteme. Die Formen eineltriger Fortpflanzung
bei den Eukaryoten sind nicht einfach Ausnahmen von der Regel, sondern Ausdruck von
Evolutionswegen und Evolutionsweisen dieser Systeme im Rahmen der allgemeinen Evoluti-
onsgesetzlichkeit, die mit den Lebensbedingungen und der Lebensweise der betreffenden
Organismengruppen wesentlich verbunden sind. Sie sind ein Ergebnis der gemeinsamen evo-
lutiondren Vergangenheit dieser Gruppen.

Auf der gemeinsamen evolutiondren Vergangenheit und der ékologischen Integration beruht,
dal3 die ,,Arten” eineltriger Organismen den Arten im Sinne der biologischen Artkonzeption
vergleichbare natiirliche Einheiten, tGberorganismische materielle Systeme sind. Beide For-
men Uberorganismischer Systeme gehdren zu einem Typ materieller Systeme, die der Bio-
theoretiker A. A. Malinowski diskrete [103] oder korpuskulare Systeme nennt. Sie unter-
scheiden sich durch den unterschiedlichen Grad ihrer Organisiertheit. Die Arten sich sowohl
eingeschlechtlich als auch zweigeschlechtlich fortpflanzender Organismen stellen einen
Ubergang zwischen beiden Formen (iberorganismischer Systeme her. Auch die prokaryoti-
schen Organismen bilden solche diskreten oder korpuskularen Systeme.

»,Diese Systeme vereinigt die gleichartige Beziehung zur Umgebung, die sie zwingt, sich ahn-
lich zu verhalten, auch ohne direkte Beziehung miteinander. Ein anschauliches Beispiel sol-
cher Systeme in der nichtlebenden Natur bildet die Bewegung einzelner Sandkdrnchen in
einem FIuB, die zwar nicht miteinander verbunden sind, aber infolge ihrer Ahnlichkeit in Ge-
stalt und Gewicht trotzdem am gleichen Ort abgelagert werden und méchtige Anschwem-
mungen in Form von Sandbénken und Landzungen bilden kdnnen“®®, schreibt Malinowski.
Er zeigt, da Systeme dieses Typs im Lebendigen weit verbreitet sind, und fuhrt dabei auch
die Arten an. In reiner Form bestehen solche Systeme aus Elementen, die praktisch nicht un-
tereinander verbunden sind, wie dies bei eineltrigen Eukaryoten der Fall ist. Demgegentber
besitzen die Arten zweieltriger Organismen durch die Rekombination der Gene und den da-
durch konstituierten Genpool einen hoheren Grad der Organisiertheit.

Eineltrige ,,Arten” und zweieltrige Arten sind vom gleichen Systemtyp und befinden sich auf
der gleichen Strukturebene des Lebenden. Das rechtfertigt es, eine der biologischen Artkon-
zeption gegenuber weitere Fassung des Artbegriffs anzustreben, eine iber diese Konzeption
hinausgehende und sie als Mdoglichkeit einschlieBende Systemauffassung der Art. In dieser
Richtung liegen die beiden von Sawadski in seinem Werk ,,Art und Artbildung (1968) her-
ausgestellten Grundsatze der Universalitat der Art und der Ungleichwertigkeit der Arten. Das

% A. A. Malinowski: Einige Fragen der Organisation biologischer Systeme, in: Organisation und Leitung. Ber-
lin 1969, 8. 138 f.
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Prinzip der Universalitat der Art besagt, dall alle Organismen in Arten integriert sind, das
Prinzip der Ungleichwertigkeit der Arten, dal} es verschiedene Formen von Arten gibt, deren
eine in der biologischen Artkonzeption erfafit ist.

Sawadski charakterisiert die Art als eine der fundamentalen Existenzformen des Lebens, die
ein besonderes, Uberindividuelles Organisationsniveau des Lebendigen repréasentiert. Als stati-
stisch determiniertes System und Wirkungsfeld der natirlichen Auslese kdnne die Art sich
lange Zeit selbst reproduzieren und mit unbestimmter Dauer existieren wie auch selbstandig
evolutionar entwickeln. Sie sei Trager und grundlegende Einheit des Evolutionsprozesses.
Weiter zeigt Sawadski die der Art innewohnende dialektische Widerspruchlichkeit: Als Resul-
tat der Evolution befindet sie sich in einem relativ stabilen Zustand, ist qualitativ bestimmt, ein
Ganzes, an eine gegebene Umwelt angepaldt, stabil, von anderen Arten abgesonderte diskonti-
nuierliche Einheit. Aber als Knotenpunkt der Evolution und ihr aktiver Tréger ist sie weniger
bestimmt, von zusammengesetzter Natur, veranderlich, labil, besitzt sie flielende Grenzen.

Wenn die Art zugleich universale und verschieden beschaffene Organisationsform des Le-
bendigen ist, muBR es gemeinsame, allgemeine Merkmale aller verschiedenwertigen Arten
geben. Sawadski nennt zehn solcher allgemeinen Merkmale: [104]

1. Vielheit. Die Art umschliel3t eine grolRe Anzahl von Individuen, d. h., sie existiert als
uberindividuelles Gebilde. Die Existenz der Art als Vielheit gehort zu ihren qualitativen
Kennzeichen.

2. Typ der Organisation. Die Art besitzt eine einheitliche genetische Grundlage. Die genoty-
pische Einheit der Art zeigt sich in der Spezifik des Systems DNS —RNS — Eiweil3, in der
Ahnlichkeit des Typs der Stoffwechselreaktionen, der morphologischen Prozesse, des in-
neren Baues und der auBeren Gestalt der Individuen, aber auch in der Ahnlichkeit der in-
nerartlichen Beziehungen in den Populationen. Die Art ist ein relativ homogenes (isomor-
phes) Gebilde. Ihr Organisationstyp gibt ihr die Qualitat einer besonderen Einheit.

3. Reproduktion. Die Art ist ein sich in der Natur selbstandig reproduzierendes Gebilde, das
fahig ist, im Prozel der Vermehrung und Generationenfolge der Individuen seine qualita-
tive Bestimmtheit zu erhalten.

4. Diskontinuitat (Diskretheit). Die Art ist etwas Einzelnes, das als mehr oder weniger ab-
gesondertes (isoliertes) Gebilde existiert und sich entwickelt.

5. Okologische Bestimmtheit. Die Art ist an Existenzbedingungen angepaft und um sie
konkurrenzfahig. Sie besitzt einen bestimmten besonderen Platz in 6kologischen Syste-
men und tritt als besonderes Glied im Umlauf der Stoffe und in den Wechselbeziehungen
des Lebendigen untereinander in Erscheinung.

6. Geographische Bestimmtheit. Die Art besiedelt in der Natur ein bestimmtes Territorium.
Das Areal ist in der Regel ein obligatorischer Zug, der zum Charakter der Art gehort.

7. Mannigfaltigkeit der Formen. Die Art ist in sich differenziert und besitzt eine innere
Struktur. Sie schlief3t viele gleichartige Formen ein und tritt als System in Erscheinung,
dessen spezifische grundlegende Einheit die lokale Population (System von Klonen oder
reinen Linien oder aber eine zweieltrige Fortpflanzungsgemeinschaft) ist.

8. Historizitat. Die Art ist ein zu evolutiondrer Entwicklung fahiges System. Die Historizi-
tat der Art duRert sich in ihrer zeitlichen Existenz als besonderer phylogenetischer Zweig
(Art in der Zeit oder Phratrie).

9. Widerstandsfahigkeit. Die Art besitzt keine vorgegebene, endogen bestimmte Existenz-
dauer in der Natur. lhre Fahigkeit, sich im Verlaufe eines gewissen geologischen Zeit-
raumes ihre qualitative Bestimmtheit zu erhalten, ist ein spezifischer Zug der Art.

10. Ganzheit. Die Art ist eine Abstammungsgemeinschaft, die durch innere Beziehungen
vereinigt ist, und nicht eine Summe von Individuen, ein additives Gebilde. Die Art ist ei-
ne Uberindividuelle Organisationsform der lebenden Materie.
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Arten sind nach Sawadski solche und nur solche Gebilde, denen alle zehn aufgefiihrten
Merkmale zukommen. Sie gehoren zur Charakteristik jeder beliebigen Art, unabhéngig von
der Fortpflanzungsweise, der Organisationshéhe, der Erndhrungsweise usw. Diese Konzepti-
on der Art gibt den weitergehenden Problemen des vergleichend-systematischen Studiums
der Arten als Organisationsform des Lebendigen, ihrer Typologie und Klassifikation, ihrer
inneren Struktur, der Art-[105]bildung sowie der Evolution der Art als Organisationsform des
Lebendigen eine breite und solide Basis und fordert solche Forschungen heraus. Primér durch
sie und kaum durch die Konfrontation von Artdefinitionen ist der weitere Fortgang der L6-
sung des Artproblems zu erwarten. Sie lauft unmittelbar weniger auf eine neue Definition als
vielmehr auf eine Theorie der Art hinaus, deren Fazit eine Definition nur sein kann.

Ontogenese und Phylogenese

Die Ebene der Populationen und Arten (Gruppen von Populationen) ist das primére Gesche-
hensfeld der Evolution, die sich hier als infraspezifische Evolution (Mikroevolution) und
transspezifische Evolution (Makroevolution) vollzieht. Sie schlieRt die Evolution auf den
darunterliegenden Ebenen des Lebenden, auf der Ebene der Organismen und des innerorga-
nismischen Strukturniveaus bis hin zur molekularen Ebene ein. Auf der Ebene der Organis-
men manifestiert sich die Evolution im individuellen Genbestand, in dem Genotypus, der
Lebewesen und deren aus der Wechselwirkung von Genen und Umwelt resultierendem Er-
scheinungsbild, in der Gesamtheit ihrer Eigenschaften, in denen sich ihre Gene manifestieren,
ihrem Phanotypus. Der Phanotypus ist nichts Statisches; unter zeitlichem Aspekt bietet [108]"
er sich als Individualentwicklung des Organismus dar, die seine Daseinsweise ist. Die Orga-
nismen existieren als sich bewegende, verandernde und entwickelnde Organismen. Die Ent-
wicklung des Einzelwesens aber ist ein Teil, ein Abschnitt eines ganzheitlichen, tbergreifen-
den Entwicklungszyklus: der Ontogenese.

8 Perithenium ;
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Abb. 25: Ontogenetische Zyklen (Vermehrungs-
kreislaufe, s. auch S. 106/107): a Brotschimmel
(Neurospora crassa), b Laubmoos, ¢ Farn, d be-
decktsamige Pflanze (Mais), e Wirbeltier (Haus-
s T huhn). Die Chromosomenzahlen sind stark verrin-
Frotoperithecrum & gert wiedergegeben.

Die Ontogenese ist ein Zyklus, ein Kreislauf auf der organismischen Ebene des Lebenden,
der aus den Zusammenhdngen von Sexualitdt (Reduktion der Chromosomenzahl durch
Meiose und Befruchtung) und Fortpflanzung resultiert. Er wird durch den Kernphasenwech-
sel in aufeinanderfolgenden Zellgenerationen konstituiert und besteht aus der Haplophase
(Zellen mit haploidem Chromosomensatz aus n Chromosomen) und Diplophase (Zellen mit
diploidem Chromosomensatz aus 2 n Chromosomen). Durch die Reduktionsteilung (Meiose)
erfolgt der Uber-[109]gang von der Haplophase zur Diplophase. In der Mannigfaltigkeit der
Arten tritt der Kernphasenwechsel in unterschiedlicher Weise auf (Abb. 25), so mit nach der

“ Auf den Seiten 105 sowie 106 und 107 befinden sich die Abbildungen 25a bis 25e.
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Befruchtung stattfindender, zygotischer Reduktion des diploiden zum haploiden Chromoso-
mensatz (z. B. bei Schimmelpilzen), mit bei der Bildung der Keimzellen (Gameten) stattfin-
dender, gametischer Reduktion (z. B. bei Kieselalgen, Blasentangen sowie den meisten héhe-
ren Organismen) und als mit Generationswechsel verbundener Kernphasenwechsel (z. B. bei
Laubmoosen und Farnen).
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Der Ontogenesezyklus ist ein raum-zeitliches Ganzes, dessen Teile die in ihn integrierten
Individuen sind, genauer: die Zyklen der Individualentwicklung, die zeitlich aufeinanderfol-
gen. In der Aufeinanderfolge der Individuen 6ffnet sich der Kreislauf des Kernphasenwech-
sels zur Spirale. Durch die erweiterte Reproduktion, die Vermehrung, verzweigt sich die Spi-
rale. Durch die Befruchtung bei zweieltriggeschlechtlicher Fortpflanzung vernetzen sich die
sich verzweigenden Spiralen im Rahmen der Art. Sich in der Zeit vorwértsschraubend, ver-
wirklichen sie die Kontinuitat organismischen Lebens im Wechsel der werdenden und verge-
henden Individuen. Von Zelle zu Zelle und von Individuum zu Individuum erfolgt die Wei-
tergabe der Gene, verbunden mit ihrer Rekombination bei der geschlechtlichen Fortpflan-
zung. Die Gesamtheit gleichzeitig existierender Individuen der Art tragt deren Genpool, der
Anteil jedes Individuums liegt seiner Entwicklung zugrunde. Der EinfluB der verschiedenen
allgemeinen und besonderen Evolutionsfaktoren auf den Genpool der Arten verandert ihn
und flihrt zur Evolution der Organismen, d. h. der Individualentwicklung und Ontogenese
(Abb. 26).
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Abb. 26: Umwelteinflisse, die die natirli-
_ _ che Auslese bewirken und geschétzter
¢ ' prozentualer Anteil verschiedener Umwelt-
' I faktoren (nach V. J. A. Novak). Die Spirale

in der Mitte symbolisiert die Aufeinander-
AEE et folge ontogenetischer Zyklen.

Die Individualentwicklung der vielzelligen Organismen schlief3t Zellteilung und -differenzierung,
Musterbildung der Zellen und Morphogenese, Wachstum, Metamorphosen und das Altern bis
zum Tode, Regenerationsleistungen und die Ausbildung von Immunreaktionen ein — alles
Prozesse, deren Erklarung zu den inneren und dufReren Wechselwirkungen des sich entwik-
kelnden Organismus und im Organismus letztlich zu den Genen in der Zelle fihrt, mit deren
Teilung seine Entwicklung beginnt. Die Fortschritte der Entwicklungsphysiologie, die Wil-
helm Roux gegen Ende der achtziger Jahre des 19. Jahrhunderts begriindete, verdréngten idea-
listisch-vitalistische wie mechanizistische Fehldeutungen der individuellen Formbildung aus
der Biologie. Der vorangegangene Streit zwischen Préformisten und Epigenetikern, der be-
sonders im 18. Jahrhundert gefuihrt wurde, erwies sich [110] als falsches ,,Entweder — Oder*.
Die Pré&formisten sahen in inniger Verbindung mit dem Schopfungsglauben und in der An-
nahme der Konstanz der Arten in der Individualentwicklung lediglich eine VergroRerung be-
reits in den Ei oder Samenzellen der Tiere und in den Pflanzensamen enthaltener mikroskopi-
scher Strukturen (Abb. 27). Die Epigenetiker hielten dagegen, besondere formbildende Kréfte
wirden das Individuum aus einem strukturlosen Ausgangssubstrat gestalten.
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Abb. 27: Menschliches Spermatozoon in der praformistischen (animalkulistischen) Vorstellung (Darstellung aus dem An-
fang des 18. Jahrhunderts). Die praformierten Tiere wurden von den Animalkulisten in den Samenzellen gesehen, wahrend
die Ovulisten wahnten, sie seien in den Eizellen enthalten.

Durch Genetik und Evolutionstheorie erhielt das Problem des Verhaltnisses von vorgegebe-
nen Strukturen und Neubildungen in der Individualentwicklung prinzipiell neue theoretische
Voraussetzungen. Der Begriff des Praformierten gewann durch den Begriff der genetischen
Information bzw. des genetischen Programms einen qualitativ neuen Inhalt und wurde abge-
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I6st. Die Evolution ergab sich als ein VVorgang, in dem neue genetische Information entsteht,
die Individualentwicklung als ein Vorgang, in dem genetische Information realisiert wird.
Dazu gewinnt der Organismus aus seiner Wechselwirkung mit der Umwelt epigenetische
Information fur sich, die das genetische Programm ergénzt.

Fur die Realisierung der genetischen Information ist bedeutsam, dal} all die nacheinander
entstehenden, vielféltig differenzierten Zellen jedes vielzelligen Organismus im Prinzip den
gleichen Bestand an genetischer Information enthalten. Das bedeutet z. B., daB alle Wirbel-
tierzellen die genetische Information besitzen, um Insulinmolekiile zu synthetisieren, obwohl
dieses Hormon nur von bestimmten Zellgruppen der Bauchspeicheldriise gebildet wird — von
Insulin, dessen Struktur bei den verschiedenen Arten homolog ist und dessen Strukturunter-
schiede fir merkmalsphylogenetische Untersuchungen genutzt werden. Oder auch, dal} sie
die genetische Information fir die Synthese von Sexualhormonen besitzen, die in der Hypo-
physe und den Keimdrlsen erzeugt werden und in einem bestimmten Entwicklungsstadium
des Organismus die Geschlechtsreife (Fortpflanzungsreife) bewirken.

Daraus folgt, dal? genetische Information nicht Gberall und zugleich, sondern an bestimmten
Stellen im Organismus sowie in einer bestimmten zeitlichen Abfolge in Stoffwechselprozesse
und -produkte umgesetzt wird. Das genetische Programm enth&lt mit dem ,,Bauplan® des
Organismus zugleich auch einen ,,Fahrplan® seiner Verwirklichung im Selbstaufbau des le-
benden Systems. In diesem Zusammenhang unterscheidet man zwischen ,,Strukturgenen®,
von denen die Synthese der Eiweil3e ausgeht, und ,,Regulatorgenen®, die die Strukturgene in
Funktion treten lassen und ausschalten. Somit beruht die Individualentwicklung auf der ver-
schiedenzeitigen Aktivitat und dem dialektisch-widersprichlichen Wechselspiel verschieden-
zeitiger, koordinierter und sich bedingender Ein- und Ausschaltungen (Induktion und Repres-
sion von Genaktivitéten).

Mit ihrem genetischen Programm sind Individualentwicklung und Ontogenese Resultat der
Evolution und vollzieht sich die weitere Evolution der Organismen als evolutionare Verande-
rung der Ontogenesen (Abb. 28). Daher gibt der Vergleich von Ontogenesen bei verschiede-
nen Arten AufschluR tber die phylogenetische Verwandtschaft von Taxa. ,,M0gen zwei oder
mehrere Tiergruppen im erwachsenen Zustand noch so sehr im Bau und in der Lebensweise
voneinander [112]" abweichen, wir kénnen trotzdem, wenn sie sehr ahnliche Zusténde durch-
laufen, sicher sein, daB sie alle von derselben Stammform abstammen und also nahe ver-
wandt sind. Gemeinsamkeit des embryonalen Baues bedeutet deshalb gemeinsame Abstam-
mung; andrerseits ist aber Ungleichheit der embryonalen Entwicklung noch kein Beweis fir
verschiedene Abstammung, denn in einer von zwei Gruppen kénnen Entwicklungszustande
unterdriickt oder durch Anpassung an neue Lebensweisen so stark abgeandert worden sein,
daR sie nicht mehr erkennbar sind. Selbst in Gruppen, in denen die Erwachsenen in hochstem
Grade verédndert sind, kénnen wir oft die gemeinsame Abstammung am Bau der Larven er-
kennen“®, schrieb Darwin dazu.

Wird hier Bezug auf Abschnitte der Individualentwicklung genommen, betrafen die ,,Ver-
gleichenden Untersuchungen® des Botanikers Wilhelm Hofmeister Gber ,,die Entwicklung
hoherer Cryptogamen und Gymnospermen® (1851) die Struktur ganzer Ontogenesen. Im
Vergleich des Generationswechsels bei den GefaRpflanzen (Kormophyten) wies er die weit-
gehende Homologie der Fortpflanzungsorgane und -vorgénge zwischen Moosen, Farnen und
Samenpflanzen nach. Wie sich im Lichte der Deszendenztheorie ergab, belegte er damit die
stammesgeschichtliche Verwandtschaft zwischen Moosen, Farnen und Samenpflanzen.

“ Auf der Seite 111 befindet sich die Abbildung 28.
% Ch. Darwin: Die Entstehung der Arten, a. a. O., S. 497.
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Abb. 28: Hologenese-Spirale. Der von W. Zimmermann eingefiihrte Begriff der Hologenese (Hologenie) bezeichnet die
Einheit von Ontogenese (Ontogenie) und Phylogenese (Phylogenie), letztere recht eingeengt verstanden als Aufeinanderfol-
ge erwachsener Stadien. Die Spirale symbolisiert die Aufeinanderfolge der Ontogenesen (vgl. Abb. 26).

Die Definition der Ontogenese gibt das Bezugssystem fir den Vergleich der Ontogenesen an,
mit denen stammesgeschichtliche Beziehungen zwischen den Arten nachgewiesen werden.
Eben dafiir wurde der Ausdruck ,,Ontogenese* auch von dem Zoologen Ernst Haeckel einge-
flhrt. Seither wird er, mit Haeckel beginnend, in der biologischen Literatur zumeist gleichbe-
deutend mit a) Embryonalentwicklung oder b) Entwicklung des Organismus bis zum Er-
wachsenenstadium oder c) bis zum Tode verwendet. Bei Haeckel findet sich allerdings eben-
falls die umfassendere Definition: ,,Die individuelle oder biontische Entwicklung (Ontogene-
sis) umfaldt die ganze Reihe der Formverdnderungen, welche das physiologische Individuum
(Bion) und der durch eines oder mehrere verschiedene Bionten reprasentierte Zeugungskreis
(Cyclus generationis) wahrend der gesamten Zeit seiner individuellen Entwicklung durch-
lauft.“®” Doch wird bei dieser Definition das Verhaltnis von Individualentwicklung und
»Zeugungskreis® nicht klar. Sie blieb fir diesen auch ohne ausgefiihrte Konsequenz und ver-
lor sich zudem im UbermaR jener engeren Auffassungen des Ontogenese-Begriffs, die beim
Vergleichen der Ontogenesen hoherer Organismen gewohnlich auch ausreichen.

Das Erfordernis einer umfassenderen Definition resultiert vor allem aus den Ph&nomenen des
Generationswechsels bei Tieren und Pflanzen, wo die Gleichsetzung von Ontogenese und In-
dividualentwicklung bzw. Stadien von ihr offen 1aRt, wie der Vergleich der Generationen zu
handhaben ist. Es ergibt sich ferner aus der Existenz der Einzeller, bei denen von Embryonal-
entwicklung nicht die Rede sein kann. Die Auffassung der Ontogenese als ganzheitlicher Ent-

%" E. Haeckel: Prinzipien der Generellen Morphologie der Organismen. Berlin 1906, S. 346.
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wicklungszyklus, der durch den Kernphasenwechsel konstituiert wird, gibt fur die Eukaryoten
das allgemeine objektive Bezugssystem Ontogenesen vergleichender Untersuchungen an.

Diese Auffassung prazisiert und verallgemeinert die Konzeption des Botanikers [113] Carl
von Ndgeli, der schrieb: ,,Die niedersten Pflanzen sind Zellen, die wieder ganz gleiche Zellen
erzeugen; alle Generationen sind einander gleich, und die Kenntnis einer Generation genugt
zur vollstdndigen Erkenntnis der Pflanze. Sowie die Zellgenerationen ungleich werden und
somit ein Zellgenerationswechsel eintritt, bedarf es zu dieser Erkenntnis nunmehr der Kennt-
nis eines ganzen Cyclus von Generationen, namlich der Reihenfolge von einer Zelle bis zur
Wiederkehr einer ganz gleichen Zelle. Dieser Cyclus von Zellgenerationen ist das Element
fur die Vergleichung der Organismen und als ontogenetische Periode zu bezeichnen. Die
ontogenetische Periode umfal3t also den Abschnitt der phylogenetischen Entwicklungsbewe-
gung zwischen zwei je gleichen Punkten.* Zum Begriff der ontogenetischen Periode merkt
Néageli noch an: ,,Ich habe diesen Begriff friiher (Systemat. Ubersicht der Erscheinungen im
Pflanzenreich. 1855), um einen neuen Namen zu vermeiden, in weniger passender Weise als
JArtperiode‘ bezeichnet. Die von Haeckel eingefiihrten Worte ,Ontogenie‘ und ,Phylogenie*
driicken die fiir die Abstammungslehre allgemeinsten Begriffe sehr gut aus, wenn unter On-
togenie nicht die Geschichte des Individuums, sondern der sich wiederholende Cyclus, mag
er aus einem oder aus vielen Individuen bestehen, verstanden wird.“%

Die Beziehungen zwischen Ontogenese und Phylogenese befinden sich seit der Darwinschen
Wende in der Biologiegeschichte im wissenschaftlichen Meinungsstreit, wobei Forschung und
Diskussion vorwiegend auf das Verhéltnis von Individualentwicklung in der Diplophase der
Metazoen und Stammesgeschichte konzentriert sind. Zunédchst wurde der Meinungsstreit auf-
grund der Befunde vergleichender Embryologie, Anatomie und Physiologie gefuhrt. Aus der
Genetik und der Zuwendung der Molekularbiologie zur Individualentwicklung der Eukaryoten
haben sich neue Gesichtspunkte ergeben. Dazu kommt eine wachsende Aufmerksamkeit fir die
Beziehungen von Individualentwicklung und Evolution in ihrer Integration in sich wandelnde
okologische und biogeographische Beziehungsgefiige, wie sich dies in der theoretischen Popula-
tionsokologie abzeichnet. IThren Anfang nahm die auf dem Boden der Deszendenztheorie gefiihr-
te Diskussion Uber die Beziehungen zwischen Ontogenese und Phylogenese mit der evolutiona-
ren Interpretation zweier Konzeptionen aus der Zeit vor der Darwinschen Wende, der von den
Zoologen Lorenz Oken, Johann Friedrich Meckel u. a. vertretenen Rekapitulationslehre und der
Lehre K. E. von Baers von der embryonalen Ahnlichkeit der Tiere gemeinsamen Bauplans.

Die Rekapitulationslehre war mit der Vorstellung von einer mit abgestufter Vollkommenheit
vom Niederen zum Héheren aufsteigenden Stufenleiter der Dinge verbunden (Abb. 30). Die-
se bis auf Aristoteles zurtickgehende Vorstellung wurde als zeitlose, unverénderliche Struktur
gedacht und seit dem spéten 18. Jahrhundert auch im philosophischen Entwicklungsdenken
der burgerlichen Aufklarung und romantischen Naturphilosophie als zeitliche Abfolge umge-
deutet. Mineralreich, Pflanzenreich und Tierreich betrachtete man als ineinander (ibergehende
Abschnitte dieser Stufenleiter. Die Rekapitulationslehre nun besagte, dal} die Stadien der
Embryonalentwicklung der Tiere, die auf der Stufenleiter weiter oben, héher stehen, die Er-
wachsenenstadien jener Tiere wiederholt (rekapituliert), die sich [115]" unter ihnen befinden.
Jedes Tier erklimmt gleichsam mit seiner Individualentwicklung die Stufenleiter, bis es auf
seinem Platz angelangt ist. Die Stufenfolge der erwachsenen Individuen und die Embryonal-
entwicklung wurden als parallele Erscheinungen aufgefat. Fir Agassiz ergab sich gar eine
dreifache Parallelitdt zwischen der Stufenfolge der gegenwartigen Tiere, ihrer Embryonal-
entwicklung und den erdgeschichtlich aufeinanderfolgenden Fossilien.

% C. v. Nageli: Mechanisch-physiologische Theorie der Abstammungslehre. Miinchen und Leipzig 1884, S. 426 f.
“ Auf der Seite 114 befindet sich die Abbildung 29.
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Abb. 29: Ausschnitt aus der von dem Naturforscher Charles Bonner im 18. Jahrhundert konstruierten Stufenlei-
ter, in der die Dinge linear und liickenlos nach dem Grade ihrer ,,Vollkommenheit* angeordnet sind. Bonnet
verknupfte Schépfungsglauben, Annahme der Artkonstanz, Praformationslehre und Stufenleiteridee zu einem
umfassenden metaphysischen Lehrgebaude. Bei der naturphilosophischen Umdeutung solcher Stufenleitern in
zeitliche Aufeinanderfolgen entfielen die Stufen oberhalb des Menschen gewdhnlich, d. h. Engel, Erzengel,
seraphische Engel und Gott. [Bildbeschreibung auf S. 115 des Buches.]

Baer aber lehnte die Rekapitulationslehre entschieden ab und erklarte, dafl kein héheres Tier
in seiner Embryonalentwicklung irgendein Erwachsenenstadium wiederholt. Anstatt parallel
zur Stufenleiter zu verlaufen und die Erwachsenenstadien anderer Tiere zu rekapitulieren,
entferne sich die Embryonalentwicklung von ihnen. Nach Baer erscheinen in der Entwick-
lung aus dem Ei die allgemeinen Merkmale vor den besonderen (vgl. S. 19 f.). Aus den all-
gemeineren Merkmalen gehen die weniger allgemeinen, zuletzt die artspezifischen und indi-
viduellen hervor. Jedes Tier weicht wéhrend seiner Entwicklung mehr und mehr von der
Form anderer Tiere ab. Die Jugendstadien in der Entwicklung eines Tieres gleichen nicht den
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Erwachsenenstadien anderer, niederer Tiere, sondern den Jugendstadien dieser Tiere. Aus
undifferenzierter Homogenitat der Merkmale entwickelt sich das Individuum zu differenzier-
ter Heterogenitat, vom Allgemeinen (Gemeinsamen) zum Besonderen.

Im Rahmen der Abstammungslehre erfuhren die Lehre von der embryonalen Ahnlichkeit und
die Rekapitulationslehre ein neues Verstandnis. Wahrend Darwin sich grundlegend auf die
Baersche Konzeption stiitzte, arbeiteten Haeckel, Weismann u. a. die Vorstellung aus, dal3 die
Ontogenese ihrem Wesen nach die Rekapitulation von Erwachsenenstadien phylogenetischer
Ahnen sei. Diese Auffassung wurde viele Jahrzehnte lang vorherrschend und hat ihren Ein-
flul? bis heute noch nicht verloren. In Haeckels ,,biogenetischem Grundgesetz*“ fand sie einen
konzentrierten Ausdruck, der sehr populér wurde. ,,Die Ontogenesis ist die kurze und schnel-
le Rekapitulation der Phylogenesis, bedingt durch die physiologischen Funktionen der Verer-

bung (Fortpflanzung) und Anpassung (Ernahrung)*, lautet dieses Haeckelsche ,,Gesetz*.*°

Diese Umdeutung der vordarwinschen Rekapitulationslehre schloR ein, dal3 die Mechanismen
grandlich umgedacht wurden, die die Rekapitulation bewirken sollten. So erklarte Oken in
seiner naturphilosophischen Entwicklungsvorstellung die vorgebliche Parallelitat zwischen
Stufenleiter und Individualentwicklung mit einem der Natur innewohnenden Streben vom
Niederen zum Hoheren. Diese einzige und universelle Entwicklungstendenz sollte sich so-
wohl in der als zeitliche Abfolge gedachten Stufenleiter als auch in der Entwicklung des In-
dividuums [116] duRern. Die Kiemenspalten z. B., die beim menschlichen Embryo angelegt
und beim erwachsenen Fisch ausgebildet sind, waren fir Oken Ausdruck des gleichen Stadi-
ums der universellen Entwicklung. Fir Haeckel und die anderen evolutiondren Rekapitula-
tionisten aber waren die menschlichen Kiemenspaltenanlagen Merkmale eines erwachsenen
Vorfahren. Sie meinten, dal im Verlaufe der Evolution im erwachsenen Zustande von den
Organismen erworbene adaptive Verdnderungen am Ende ihres individuellen Werdens hin-
zugefugt und allmahlich angehduft werden, wahrend die Individualentwicklung gleichsam
unter der Last der neuen Zusatze zusammengedrangt wird.

Die individuelle Entwicklung wiederholt also nach Ansicht der evolutiondren Rekapitulatio-
nisten die stammesgeschichtliche Entwicklung nicht vollstandig und getreu, weil sie durch
sekundare Zusammenziehung verwischt und verkirzt wird. Deshalb soll sie einen der voran-
gegangenen Stammesgeschichte gegenuber immer geraderen Weg einschlagen. Die Rekapi-
tulation sei um so vollstandiger, je langer die Reihe der nacheinander durchlaufenen Jugend-
zustande sei. Zudem werden sie dadurch ,,gefélscht” und abgewandelt, weil sich die Lebewe-
sen sekundar auch wéhrend ihrer Jugendstadien an neue Lebensverhéltnisse anpassen. Daher
sei die Wiederholung um so getreuer, je gleichartiger die Existenzbedingungen seien, unter
denen sich ein Lebewesen und seine VVorfahren entwickelt haben.

Demgemal? unterschied Haeckel an der Ontogenese die Wiederholungsentwicklung (Palinge-
nesis) und die durch sekundare Anpassung bedingte Stdérungsentwicklung (Coenogenesis).
Zur Coenogenesis z&hlte er auch zeitliche Verschiebungen (Heterochronien) der Ausbildung
von Merkmalen und Organen: die Verfrihung (Acceleration), wenn in der Embryonalent-
wicklung ein Merkmal oder Organ eher erscheint, sich rascher ausbildet, als es im Verhaltnis
zu den Ubrigen Merkmalen und Organen friher in der Stammesgeschichte der Fall war, und
die Verspatung (Retardation), wenn in der Embryonalentwicklung ein Organ oder Merkmal
spater auftritt, als es den phylogenetischen Verhaltnissen entspricht.

Als grundlegend wird fiir die Hypothese von der ontogenetischen Rekapitulation der Phyloge-
nese also ein Mechanismus vorausgesetzt, der bewirken soll, dafl die Ontogenese die Stam-
mesgeschichte kurz und schnell wiederholt, und zwar Stadien bzw. Merkmale erwachsener

% E. Haeckel, a. a. O., S. 347.
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Ahnen in friheren Stadien der Individualentwicklung der Nachkommen. Zwei Prozesse ma-
chen diesen Mechanismus aus: die terminale Addition neuer Entwicklungsschritte und die
Kondensation, die die Individualentwicklung zusammendrangt und beschleunigt. Mit der
Kondensation wurde eine bestimmte Art und Weise angenommen, wie sich der zeitliche Ver-
lauf der Individualentwicklung veréndert, so daB sich daraus Beziehungen zwischen Ontoge-
nese und Phylogenese, Parallelen zwischen Individualentwicklung und Stammesgeschichte,
ergeben (Abb. 30). Was nicht in dieses Schema pafite, wurde als stérende Falschung bewertet.

Haeckel war vor allem historischer Phylogenetiker; das ,,biogenetische Grundgesetz“ hatte
fur ihn, wie der Zoologe und Evolutionsmorphologe A. N. Sewerzow vermerkte, ,,hauptsach-
lich eine methodologische Bedeutung als ein Mittel, die Phylogenese der Tiere aufgrund em-
bryologischer Beobachtungen zu rekonstruieren. [117] Darum haben fir ihn eben die Palin-
genesen einen besonderen Wert; die Coenogenesen sind dagegen unangenehme und lastige
,Storungen‘ und ,Falschungen‘“.’® Die palingenetische Seite der Embryonalentwicklung
aber stellte fir Haeckel eine lebende Ahnengalerie dar, der er manches vorzeitliche Lebewe-
sen entnahm, das nie irgendwo anders existiert hat als nur auf den Seiten seiner Schriften, um
Stammbaumentwiirfe zu vervollstandigen.
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| i G Abb. 30: Im Sinne der Rekapitulationshypothese dargestellter
. Zusammenhang von Ontogenese und Phylogenese (A. Dendy,
Eratosoon 1912)

Ehe Haeckel sein ,,biogenetisches Grundgesetz“ aufstellte, hatte der Zoologe Fritz Muller er-
klart: ,,Die Nachkommen gelangen.., zu einem neuen Ziele, entweder indem sie schon auf dem
Wege zur elterlichen Form friiher oder spater abirren oder indem sie diesen Weg zwar unbeirrt
durchlaufen, aber dann statt stille zu stehen noch weiter schreiten.“'** Die erste der hier aufge-
zeigten Maglichkeiten bedeutete eine evolutiondre Deutung der Baerschen Lehre von der em-
bryonalen Ahnlichkeit und wies (iber die Rekapitulationshypothese hinaus, die der zweiten, von
den Rekapitulationisten verabsolutierten Mdglichkeit entspricht. Diese vereinnahmten aller-
dings groRziligig sowohl Baer als auch Darwin und Muller als Zeugen fur ihre Auffassung.

Waéhrend Haeckel das ,,biogenetische Grundgesetz* durch die ektogenetische Annahme der
»vererbung erworbener Eigenschaften® zu untermauern suchte, bezog sich Weismann dafir
auf die natrliche Auslese. Bei der vergleichenden Untersuchung der ontogenetischen Aus-
bildung von Zeichnungsmustern auf Schmetterlingsraupen stellte er fest, dafl die Selektion
allein nicht ausreiche, um die phylogenetische Kondensation der Ontogenese zu erklaren.

100 A 'N. Sewertzoff: Morphologische GesetzmaRigkeiten der Evolution der Tiere. Jena 1931, S. 250.
9L £ Muller: Fur Darwin. Leipzig 1864, S. 75.
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»Allein in der Entwicklung [118] der Raupenzeichnung scheinen nun Tatsachen vorzuliegen,
welche beweisen, dass ein solches Zurlickriicken der neuen Charaktere bis zu einem gewis-
sen Grad unabhangig ist vom Nutzlichkeitsprinip, dass es daher auf eine andere Ursache
zuriickgefuhrt werden muss: auf die Bildungsgesetze, welche innerhalb eines jeden Organis-
mus walten®, schrieb er. Er vermutete, dal das stammesgeschichtliche Zurlckriicken der
Merkmale in der Ontogenese durch die Selektion beschleunigt werde, wenn die betroffenen
Merkmale auch flr das jlingere Stadium nitzlich seien, d. h. einen Selektionswert haben, aber
auch unabhangig davon stattfinde. Begriindend fuhrte er an, ,,dass in manchen Fallen Charak-
tere, welche bei dem erwachsenen Thier entschieden nitzlich sind, in jugendliche Stadien
zuriickriicken, wo sie hochstens indifferent, gewiss aber nicht niitzlich sein kénnen. %2

In der Annahme, daB solche inneren Bildungsgesetze existieren, auf denen beruht, daR
Merkmale und Organe korreliert auftreten, wuf3te sich Weismann mit Darwin einig. Indem er
sie in die Ausgestaltung der Rekapitulationshypothese einbrachte, sprach er eine Problematik
an, deren sich bald darauf Entwicklungsphysiologie und Genetik annahmen. Nachdem
Weismann seine ,,Keimplasma-Theorie” der Vererbung ausgearbeitet hatte, mit der er der
Genetik den Weg bereiten half und in der er ,,Determinanten, Vorlaufer der Gene im wis-
senschaftlichen Erkennen der Vererbung, als materielle VVererbungstrager annahm, schrieb er:
»,Konnten wir die Determinanten sehen, ihre Zusammenordnung im Keimplasma, ihre Bedeu-
tung fur die Ontogenese direkt erkennen, so wirden wir gewil} viele Erscheinungen der On-
togenese und deren Beziehungen zur Phylogenese verstehen, die uns rétselhaft bleiben oder
zu deren Erklarung wir doch weiterer Hypothesen bediirften.“*°* Damit war das Problem der
Vererbung und erblichen Veranderung klar als das Schliisselproblem erkannt, dessen Lésung
entscheidend sein wiirde, um die Ursachen, Bedingungen und Gesetzméaligkeiten der ontoge-
netischen Entwicklung und ihrer phylogenetischen Veranderung aufzuhellen.

Diese Losung fiel allerdings ganz anders aus, als die Vertreter des ,,biogenetischen Grundge-
setzes™ erwarten konnten. In den zwanziger Jahren unseres Jahrhunderts kam die Rekapitula-
tionshypothese durch die Genetik zu Fall, nachdem bereits die Entwicklungsphysiologie dar-
auf hingewirkt hatte. Sie war besonders durch Haeckels Ansicht, die Phylogenese sei die
»-mechanische Ursache* der Ontogenese und die Entwicklungsphysiologie Uberflissig, her-
ausgefordert worden. Der Rekapitulationsmechanismus von terminaler Addition und Kon-
densation konnte ja in der Tat als solche ,,mechanische Ursache verstanden werden. Wo sie
wirken sollte, fiihrten Genetik und Entwicklungsphysiologie zur Sachkenntnis. Aus ihr erga-
ben sich nicht nur keine Anhaltspunkte fur den von der Rekapitulationshypothese vorausge-
setzten Mechanismus, sondern mit seiner Annahme unvereinbare Tatsachen.

Vor allem fiihrte die Genetik zu der Einsicht, dal die durch Mutationen erzeugten erblichen
Verénderungen der Individualentwicklung in keiner Weise irgendeines ihrer Stadien bevor-
zugen. Sie kdnnen jeden Punkt der Ontogenese mehr oder weniger stark und folgenreich ver-
andern, beginstigen also weder das Erwachsenenstadium fir die Ausbildung evolutionérer
Neuheiten und terminale Addition, [119] noch halten sie sich an den von Haeckels Coenoge-
nesis gesteckten Rahmen fir die Verédnderung von Jugendstadien. Damit wurde, wie der Pa-
ldontologe Stephen Jay Gould konstatiert, ,,von Baers Angriff auf die Rekapitulation von
,niederen* Erwachsenen (ebenso wie Darwins evolutiondre Umformung desselben Argu-
ments) vollstandig gerechtfertigt. Die Mutationen der Nachkommen &uf3ern sich an verschie-
denen Punkten der Individualentwicklung. Vor diesen Punkten sind die Ontogenien von Vor-
fahren und Nachkommen identisch, danach divergieren sie. Die Kiemenspalten eines
menschlichen Embryos sind nicht die erwachsener Fische; sie reprasentieren den gemeinsa-

102 A Weismann: Studien zur Descendenz-Theorie I1. Leipzig 1876, S. 70.
103 A Weismann: Vortrage lber Descendenz-Theorie, Bd. 2, a. a. O., S. 171.

OCR-Texterkennung Max Stirner Archiv Leipzig — 12.05.2015



Prof. Dr. sc. phil. Rolf Léther: Das Werden des Lebendigen — 90

men embryonalen Zustand aller Wirbeltiere. Sie bezeugen gemeinsame Abstammung, aber

sie stellen keine Parallele zwischen Ontogenese und Phylogenese her*.1%*

Zusammen mit dem Fall der Rekapitulationshypothese und des ,,biogenetischen Grundgesetzes*
— das auch eine Umbenennung in ,,biogenetische Grundregel* nur kinstlich konserviert — setzte
sich eine neue Sicht auf die Zusammenh&nge von Ontogenese und Phylogenese durch. Forscher
wie Th. H. Morgan, W. Garstang, G. de Beer, A. N. Sewerzow, I. I. Schmalhausen u. a. arbeite-
ten neue Auffassungen des Verhaltnisses von Ontogenese und Phylogenese aus, die zur heutigen
biologischen Theorie der Evolution gehdren, und setzten sich kritisch mit der Rekapitulations-
hypothese auseinander. Als erstes grundlegendes Werk in dieser Sache erschien de Beers ,,[Em-
bryology and Evolution* (1930; erweitert unter dem Titel ,,Embryos and Ancestors® [Embryo-
nen und Ahnen], 1940, und in 3. Auflage 1958 veroffentlicht), gefolgt von A. N. Sewerzows
»Morphologischen GesetzmaRigkeiten der Evolution” (1931). Eine 501 Seiten umfassende Be-
standsaufnahme der Geschichte und des aktuellen Wissens- und Problemstandes sowie wichtige
weiterflihrende Beitrége hat Gould 1977 mit ,,Ontogeny and Phylogeny* vorgelegt.

Grundsatzliches Uber die Beziehungen zwischen Individualentwicklung und Stammesge-
schichte hat de Beer im genannten Werk wie folgt zusammengefalt:

1. Qualitative evolutiondre Neuheiten konnen auftreten und treten tatsachlich auf allen Stu-
fen der Individualentwicklung bis zur Erwachsenenphase auf und nicht nur in dieser.

2. Zeit und Ordnung des Auftretens von Merkmalen in der Individualentwicklung der Nach-
kommen veréndern sich relativ zu den Verhéltnissen bei den Vorfahren.

3. Neben der Einfuhrung qualitativer Neuheiten in die Individualentwicklung spielen quanti-
tative Unterschiede der Merkmalsausbildung, die aus der zeitlichen Veranderung ihres
Auftretens (Heterochronie) resultieren, in der Phylogenie eine Rolle.

4. Die verschiedenen Merkmale eines Organismus evolvieren nicht notwendig alle auf die
gleiche Weise (Mosaikevolution der Merkmale).

In der Rekapitulationshypothese war mit dem Prozel} der Kondensation eine bestimmte Art
und Weise, wie sich der zeitliche Ablauf der Individualentwicklung verandert, fir phylogene-
tisch bedeutsam gehalten worden. Nachdem diese Hypothese widerlegt war, wurden neben
und in Verbindung mit dem Entstehen quali-[120]tativer Neuheiten der zeitliche Verlauf der
Individualentwicklung und seine Verénderung tiberhaupt zum entscheidenden Gesichtspunkt
fur die Evolution der Ontogenese. Damit wurde ein weites Blickfeld gewonnen, auf dem sich
ergab, dal® sowohl die relative Beschleunigung (Akzeleration) als auch die relative Verzége-
rung (Retardation) der Entwicklung von Organen und Teilen des Organismus gegeniiber an-
deren Organen und Teilen eine Reihe von Weisen evolutionarer Veranderungen der Indivi-
dualentwicklung und Beziehungen zwischen Ontogenese und Phylogenese hervorbringen.
Dabei wird die Erscheinung der Rekapitulation von Merkmalen des Erwachsenenstadiums
phylogenetischer Ahnen in vorangehenden Entwicklungsphasen der Nachkommen keines-
wegs in Abrede gestellt. Nur kommt diese Erscheinung auf andere Weise zustande, als es die
Vertreter der Rekapitulationshypothese sich vorstellten. Und sie ist nicht das Wesentliche in
den Beziehungen zwischen Ontogenese und Phylogenese. Sie ist ein in sich verschiedenes,
heterogenes Ergebnis zweier verschiedener Prozesse, Ausdruck zweier Mdglichkeiten evolu-
tiven Wandels der Individualentwicklung unter anderen. Zur Rekapitulation kam ein zweiter
heterogener Komplex von Erscheinungen, die Padomorphose, d. h. das Erhaltenbleiben von
Merkmalen jugendlicher Stadien der VVorfahren in spateren Stadien der Nachkommen.

Generell ergeben sich, wie Gould gezeigt hat, folgende Mdglichkeiten (Abb. 31): Retardation
kann zur P&domorphose filhren durch an Stérke abnehmendes Langsamwerden der somati-

1045, J. Gould: Ontogeny and Phylogeny. Cambridge (Mass.) and London (England) 1977, S. 204.
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schen Entwicklung (Neotenie) oder zur Rekapitulation durch Hinauszégern der Geschlechts-
reife (Hypermorphose). Auch Akzeleration kann zur Pd&domorphose fiihren, wenn sie das
Eintreten der Geschlechtsreife beschleunigt (Progenese), oder zur Rekapitulation, wenn sie
die somatische Entwicklung beschleunigt (Akzeleration im engeren Sinne).

Relative zeitliche Verschiebung der Merkmals-
ausbildung (Timing)

Somatische Reproduktive Name des Prozesses Morphologisches Er-
Merkmale Organe (nach G. de Beer) gebnis
Akzeleriert Akzelerieration Rekapitulation
(durch Akzeleration)
Akzeleriert Paedogenese Paedomorphose
(= Progenese) (durch Trunkation (Ab-
kiirzung))
Retadiert Neotenie Paedomorphose
(durch Retardation)
Retadiert Hypermorphose Rekapitulation
(durch Prolongation
(Verlangerung))

Abb. 31: Formen und morphologische Ergebnisse der Heterochronie [Abb. 31 auf S. 121 des Buches]

Die Kenntnisse Uber die evolutionaren Veranderungsweisen der Ontogenese dienen dazu, die
Entstehung und morpho-physiologische Evolution der verschiedenen Tier- und Pflanzensip-
pen zu erklaren. Dabei kommt auch das hypothetische Entwerfen von Ahnenformen und ihrer
Evolution bis zu einem bekannten Zustand allein aufgrund vergleichender Embryologie vor,
wie es seinerzeit Haeckel mit Hilfe seines ,,biogenetischen Grundgesetzes* betrieb. Dazu
bemerkt der Zoologe P. B. Medawar, es sei ,,immer deutlicher geworden — seitdem Garstang
und de Beer zum ersten Male unsere Gedanken in diese Richtung lenkten —, dall Paedomor-
phose ein elementarer Kunstgriff der Evolution ist — dal3 Tiere also gewissermalien den letz-
ten Teil ihres Werdegangs abstreifen und ihren Stammbaum auf Larven- oder sogar Embryo-
nalformen neu aufbauen kdnnen... Ich sehe mich aber veranlal3t zu berichten, dal’ die Speku-
lation Uber Paedomorphose dazu neigt, uns ein wenig aus dem Griff zu geraten. Wenn friiher
ein Tier A im Verlauf seines Werdegangs ein B-&hnliches Stadium hatte, so wurde das als
sicherer Beweis dafiir angesehen, dal} sich A aus B entwickelt hat und dal sein vorlberge-
hender B-&hnlicher Zustand ein Beispiel fir Haeckels ,Gesetz der Rekapitulation® sei, d. h.,
daf3 ein Tier im Verlauf seiner Entwicklung seinen eigenen Familienstammbau hinaufklettert.
Heute glaubt niemand mehr an Rekapitulation in dieser einfachen Form, und wenn A ein B-
ahnliches Stadium in seinem Werde-[121]gang hat, so versucht man das so zu erkléren, dal3 B
durch Paedomorphose aus einem mit A verwandten Vorfahren entstand. Jeder Beweis, von
dem man einmal glaubte, er erklare die Rekapitulation, wird jetzt umgekehrt und als Beweis
fur einen paedomorphen Ursprung verwendet: Haeckel wird noch immer verehrt, wenn auch
sein Bild verkehrt hangt: auf jeden Fall aber kann er seine alte Autoritat ohne einen besseren

Beweis, als ihn seine Nachfolger bisher zu liefern in der Lage waren, nicht mehr austiben*.'%

Medawar verdeutlicht das Problematische und Provisorische so manchen Bemiihens um die
ideelle Rekonstruktion konkreter Ahnenformen unter unzul&nglichen Voraussetzungen.
Gould bemangelt dartiber hinaus generell, dall die evolutiondre Bedeutung von Rekapitula-
tion und Padomorphose friiher nur in den Dimensionen der Makroevolution bedacht wurde —

15p B, Medawar: Die Einmaligkeit des Individuums. Frankfurt/Main 1969, S. 8 f.
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die Rekapitulation als Weg evolutiondren Voranschreitens durch das Hinzufligen neuer Ent-
wicklungsschritte und danach die Padomorphose als Weg aus den Sackgassen der Speziali-
sierung auf neue Moglichkeitsfelder. Demgegenuber lenkt er die Aufmerksamkeit auf die
unmittelbare Bedeutung von Akzeleration und Retardation fir die Evolution von lebensge-
schichtlichen Strategien (Lebensstrategien) der Anpassung an die 6kologischen Gegebenhei-
ten. Dabei ist besonders bedeutsam, wann die Geschlechtsreife (Fortpflanzungsreife) eintritt
und wie das Eintreten in diese Entwicklungsphase variiert wird. Unter diesem Gesichtspunkt
erweist sich, dal3 die Prozesse, die zur Heterochronie der Ausbildung von Merkmalen fuhren,
von fundamentalerer Bedeutung sind als ihre morphologischen Resultate. So gehen z. B. die
beiden Formen der Pd&domorphose auf natirrliche Auslese unter verschiedenen Typen 6kolo-
gischer Bedingungen zurtick: Padomorphose durch Akzeleration (Progenese) auf r-Selektion
und Padomorphose durch Retardation (Neotenie) auf K-Selektion.

,K-Selektion” und ,,r-Selektion* sind Begriffe der theoretischen Populationstkologie, einer
Forschungsrichtung, die sich — ausgehend von einer impulsgebenden Arbeit Dobzhanskys
uber ,,Evolution in den Tropen“ (1950) — in den siebziger Jahren herausgebildet hat. ,,r* ist
der Exponent in der Differentialgleichung des [122] Populationswachstums in einer es nicht
begrenzenden Umwelt (dN/dt = rN). Er bedeutet die genetische Bedingtheit der Wachstums-
geschwindigkeit von Populationen, das ihr innewohnende reproduktive Potential, wahrend
,N“ fur die Individuenzahl und ,,t“ fur die Zeit steht. Bei Umweltbedingungen, die das Popu-
lationswachstum begrenzen, wird die Formel langer: dN/dt = rN (K-N/K). Hier ist ,,K* die
Konstante, die die maximale Tragfahigkeit (Tragekapazitit) eines Lebensraumes fir eine
Population, ihre groRtmdgliche Individuenzahl, bedeutet. K-Selektion und r-Selektion in
»reiner* Form sind als Enden eines r-K-Kontinuums zu verstehen. In ihm befinden sich je-
weils die konkreten Selektionsbedingungen der verschiedenen Populationen und verandern
sich, wobei beide Selektionsformen mit unterschiedlichen Anteilsproportionen beteiligt sind
und sich langerfristig vorherrschende Tendenzen abzeichnen.

Die r-Selektion kommt allgemein in ©kologischen Situationen zum Zuge, die ein rasches
Wachstum der Populationsgrofie beglnstigen. Entweder ist das der Fall, weil die Umweltbedin-
gungen so instabil und wenig dauerhaft sind, so rasch wechseln, dal3 die Population am besten
uberlebt, wenn sie soviel Nachkommen als mdglich hervorbringt. Je mehr Nachkommen her-
vorgebracht werden, um so wahrscheinlicher ist es, dal einige von ihnen den nachsten Wechsel
uberstehen und zur Fortpflanzung gelangen. Oder aber nur zeitweilig verflighare Lebensbedin-
gungen treten im Uberflu® auf, so daB Lebewesen sie am besten nutzen konnen, wenn sie rasch
groRBe Populationen aufbauen, ehe die Ressourcen unvermeidlich wieder verschwinden. K-
Selektion bezieht sich demgegeniiber auf die Individuen von Populationen, die gewdhnlich in
relativ stabilen, bestandigen Umweltverhéltnissen leben und sich an der Grenze der Tragekapa-
zitat inrer Umwelt oder nahe dieser Grenze befinden. K-selektive Bedingungen begiinstigen, da
wenige sich langsam entwickelnde, in Form und Funktion ihrer Umwelt wohlangepalite Nach-
kommen erzeugt werden, die sich bei von der Populationsdichte abhangiger Uberlebens- und
Fortpflanzungswahrscheinlichkeit im Ringen um die Existenz als wettbewerbsféhig erweisen.

Progenese nun ist Ausdruck einer Verkirzung der Individualentwicklung durch friihe Fortpflan-
zungsreife und entspricht r-selektiven Bedingungen, die beglnstigen, daR moglichst frih und
schnell zahlreicher und sich rasch entwickelnder Nachwuchs hervorgebracht wird. In der Neote-
nie andererseits kommt zum Ausdruck, dal die somatische Entwicklung hinsichtlich bestimmter
Organe und Korperteile retardiert wird. Sie entspricht K-selektiven Bedingungen, unter denen
der Korperbau auf die unmittelbaren 6kologischen Bedingungen abgestimmt ist. Damit wird
deutlich, daR unter dem Begriff der Padomorphose Ergebnisse zweier verschiedener Prozesse
zusammengefalit werden, denen die Eigenschaft ,,verjugendlichter®. Morph gemeinsam ist.

OCR-Texterkennung Max Stirner Archiv Leipzig — 12.05.2015



Prof. Dr. sc. phil. Rolf Léther: Das Werden des Lebendigen — 93

In der Makroevolution spielen, wie Gould ebenfalls dargelegt hat, Progenese und Neotenie
verschiedene Rollen. Durch Progenese kdnnen gelegentlich neue héhere Taxa entstehen, weil
die natlrliche Auslese in der Individualentwicklung des morpho-physiologischen Merkmals-
gefiiges eine gunstige Mischung von Jugend- und Erwachsenenmerkmalen herbeiftihrt. Diese
Maglichkeit beruht darauf, daB [123] die friihe Geschlechtsreife gewdhnlich einige Merkmale
in ihrem jugendlichen Zustand belédlt, wahrend die Entwicklung anderer, starker mit dem
Reifeprozel? korrelierter Merkmale beschleunigt wird. Die Evolution eines neuen hoheren
Taxons kann sehr rasch erfolgen und zum groRen Teil zuféllig — zuféllig in dem Sinne, dal
die Selektion hier nicht direkt auf die Erzeugung einer neuen Morph hinwirkt. Die Neotenie
aber stellt eine flexible Alternative zur hypermorphen Uberspezialisierung dar, von der eine
Verzogerung der Reifung gewdhnlich begleitet wird. Das war z. B. fur die Evolution des
komplizierten Sozialverhaltens bei den héheren Wirbeltieren bedeutsam. Die Verzdgerung
von Wachstum und Entwicklung kann zur Grundlage von Rangordnungen in Tiersozietaten
werden, oder sie kann die Cerebralisation vergréRern, weil sie das fiir den Embryo kenn-
zeichnende rapide Gehirnwachstum in das spatere Leben hinein verlangert.

Den relativen zeitlichen Verschiebungen der Ausbildung von Merkmalen und Organen (Hete-
rochronien) im Verlaufe der Evolution liegen offenbar Verédnderungen in der Regulation der
Genaktivitat zugrunde, die Unterschiede in der Aktivierungszeit und/oder im Aktivitatsgrad
von Genen bewirken und die Systeme beeinflussen, die die Embryonalentwicklung und die
ganze Individualentwicklung regulieren. Sie kdbnnen aus Genmutationen von Regulatorgenen
oder aus Chromosomenumbauten (Chromosomenmutationen) hervorgehen. Mit ihren geneti-
schen Grundlagen und als Ausdruck natirlicher Auslese unter verschiedenartigen 6kologi-
schen Bedingungen auf unterschiedliche Lebensstrategien fiigen sich die evolutiven, stam-
mesgeschichtlichen Wandlungen der Ontogenesen in die Erklarung der Evolution durch die
biologische Evolutionstheorie ein.

Fortschritt und Rickschritt in der Evolution

Aus dem Zusammenwirken der einander entgegengesetzten und ineinandergreifenden Evoluti-
onsfaktoren erklért sich die Evolution des Lebenden als Selbstbewegung der Materie, die kei-
nerlei aullerhalb befindlicher oder in ihr verborgener zwecktatiger und zielgerichteter Trieb-
kréafte bedarf. Die Verdnderungen der Auffassungen tiber die Beziehungen von Ontogenese und
Phylogenese belegt fur ein Teilgebiet der Evolutionsforschung, was der Zoologe Julian Huxley
generell feststellt: ,,Die Biologen des 19. Jahrhunderts waren hauptséchlich an den Urspriingen
interessiert. Die Biologen des 20. Jahrhunderts befassen sich in zunehmendem Male mit Mog-
lichkeiten. Die neue Vorstellung von der Evolution, die im Entstehen begriffen ist, entspricht
einem dialektischen Prozef3, der zur Realisierung neuer Mdoglichkeiten neigt, aber standig in
den aufeinanderfolgenden Trends durch Grenzen, die nicht Uberschreitbar sind, gehemmt wird.
Strukturelles Farbensehen und Temperaturregulation sind Beispiele neuer Mdglichkeiten, die
nur auf bestimmten Stadien der evolutiven Geschichte realisierbar sind. Aber es bestehen
Grenzen fiir die Sehscharfe und fiir die Genauigkeit der homdothermischen Regulation. %

Im Realisieren von Mdglichkeiten, die sich einerseits aus dem Genbestand und [124] ande-
rerseits aus der Umwelt ergeben, schreitet der EvolutionsprozeR im Wandel und in der Auf-
einanderfolge der Arten auf sich selbst regelnden und gestaltenden Evolutionsbahnen voran.
Genetische Mannigfaltigkeit als Ausdruck innewohnender Vergangenheit ist die Grundlage
fur die unumkehrbare evolutive Veranderung, die das Entstehen von Neuem bedeutet. Evolu-
tive Veranderungen des Genpools der Populationen und Arten hédngen damit von den Verén-

106 3. Huxley: Darwin und der Gedanke der Evolution, in: Hundert Jahre Evolutionsforschung, hrsg. von G.
Heberer und F. Schwanitz. Stuttgart 1960, S. 8.
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derungen ab, die ihnen vorausgegangen sind. Sie bedingen und begrenzen die inneren Mdg-
lichkeiten der Populationen und Arten. Zugleich gibt es aufgrund der genetischen Mannigfal-
tigkeit stets viele Moglichkeiten der Anpassung an Umweltverdnderungen. Auf die Heraus-
forderungen durch die Umweltveranderungen reagieren die Populationen und Arten aus ihrer
innewohnenden Vergangenheit heraus, tber die sie in ihrem Genpool verfligen. Wie die
Antwort ausfallt, welche Mdoglichkeit realisiert wird, hangt von den Genen und Genkombina-
tionen, hangt von den Genotypen derjenigen Individuen ab, die zu der Zeit an dem Orte sind,
an dem die Veranderung der Umwelt stattfindet. An welchen der im Genpool gelegenen
Mdglichkeiten adaptiver Verdnderung die natiirliche Auslese ansetzt, ist somit nicht minder
zufallig und zugleich nicht minder gesetzmalRig als das Auftreten erblicher Veranderungen.
Dabei konnen die Populationen und Arten Erfolg haben oder scheitern. Nicht ,,Versuch und
Irrtum* ist hier das Prinzip, sondern ,,Versuch und Erfolg“. ,,Versuch und Irrtum* unterstellt,
dal’ aus Irrtimern, aus MiRerfolgen gelernt werden kann; Milierfolge der Populationen und
Arten bei der Anpassung an die Umwelt aber verurteilen sie zum Aussterben. Sie bedeuten
ihren Untergang, wahrend die Erfolge zu innewohnender Vergangenheit werden.
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Abb. 32: Viele Jahrmillionen, ehe der Mensch das Vorteilhafte genormter Bauteile erkannte, entstand Norm als ein struktu-
relles Grundmuster der Ordnung des Lebendigen. Es erscheint in den gleichen Fischschuppen ebenso wie in den gleichen
Zellen jedes Gewebes.

Auf diese innewohnende Vergangenheit bezieht sich Riedls als Beitrag zum Problem der
»Evolution der Evolution* bereits erwahnter theoretischer Entwurf zur Makroevolution. Riedl
weist darauf hin, dafl zwischen den Genen und Erbanderungen auf der molekularen Ebene
des Lebenden und den Phanotypen, unter denen die natirliche Auslese stattfindet, eine Diffe-
renz des Komplexitatsgrades besteht, die die GroRenordnung von Trillionen und Quadrillio-
nen (10'%-10%%) erreichen kann. Dieser Bereich wird von Riedl als ein Bereich evolutiv ent-
standener innerer Systembedingungen der Evolution begriffen, als ein vielschichtiges [125]
Wechselwirkungsgeflige von Gen-Entscheidungen und Phan-Ereignissen. Nach dem Umfan-
ge der von ihnen ausgeltsten Phén-Ereignisse reichen die Gen-Entscheidungen von der Syn-
these einzelner Biomolekile (Nukleinsauren, Proteine) bis zum Selbstaufbau des Gesamtor-
ganismus. Doch hangen in diesem System nicht nur die Phén-Ereignisse von den Gen-
Entscheidungen ab. Vielmehr liegt ein vertikaler Ruckkoppelungsmechanismus vor, der Ent-
scheidungen und Ereignisse tber die Erfolgschancen ihrer Anderung in wechselseitige Ab-
héngigkeit bringt. Daraus ergibt sich eine bestimmte Anzahl von Abhédngigkeitsmustern, von
denen jedes mit jedem zusammenhéangt und von allen anderen abhangt. Sie sind im Lebenden
uberall anzutreffen, fiihren es universell, kennzeichnen seine Ordnung, ermdglichen sein evo-
lutives Werden, wie sie auch sein Ergebnis sind, und kanalisieren seinen Verlauf.

Norm (Standard), Interdependenz, Hierarchie und Tradierung nennt Riedl diese Muster. Im
Molekularbereich bedeuten sie zundchst vier Schaltmuster der Entscheidungen in den Wech-
selwirkungen der Gene und dann auf dem anschlielenden Wege von den Genen zu den Phé-
nen vier mit den Schaltmustern korrespondierende strukturelle (morphologische) Grundmu-
ster der Ereignisse. Norm als strukturelles Grundmuster zeichnet sich darin ab, dal} im
Selbstaufbau der lebenden Systeme allgemein genormte, standardisierte Bauteile verwendet
werden, die in beliebig vielen Exemplaren, aber in einer begrenzten Anzahl von Typen vor-
kommen (Abb. 32). Das zeigt sich bei den im Stoffwechsel synthetisierten Molekdlen ebenso
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wie bei den Individuen der Arten oder den Individuensatzen koloniebildender Tiere (Tier-
stocke). Eindrucksvolle Beispiele sind u. a. die 435 Wirbel in der Wirbelsaule der Python-
schlange, die 10" Haare eines Grizzlybaren, die 10° Nadeln einer groRen Fichte, die 10*° Ner-
venzellen im menschlichen Gehirn oder die 10" roten Blutzellen, die wahrend eines Men-
schenlebens gebildet werden. Die Anzahl gleicher Zellorganellen (z. B. Cilien, Ribosomen)
mag 10 betragen, die gleicher Biomolekiile 10?*.

Das zweite strukturelle Grundmuster, die Interdependenz, ist Uberall dort gegeben, wo
Merkmale und die zu ihnen fihrenden ontogenetischen Entwicklungsschritte so voneinander
abhangen, daR keines der Merkmale ohne das andere seine lebensdienliche Funktion zu erfl-
len vermag, dal} sie eine funktionelle Einheit bilden, wie dies z. B. bei Organsystemen der
Fall ist. Weiter ausgeformt, zeigt sich Interdependenz im dritten Grundmuster, in der Hierar-
chie: Die Strukturen des Lebenden werden durch Normbauteile verschiedener Strukturebenen
gebildet (Molekule, Zellorganellen, Zellen, Gewebe usw.), die in einem System von Rahmen
ineinander geschachtelt zusammengeflgt sind, sich gegenseitig erfordern und bestimmen.
Tradierung als viertes strukturelles Grundmuster schlieRlich &uRert sich darin, dal es — wie
Riedl formuliert — ,keinen organischen Strukturzustand gibt, der ohne seinen Vorgéanger
denkbar ist. Das Tradierungsmuster beruht also darauf, daR alle Bauzustdnde Aufeinanderfol-
gen von Abstimmungen darstellen; und zwar wiederum so zwingend, dal kein zu durchlau-
fender Zustand ohne jenen, den er erzeugt, ,Sinn* hatte und kein Endzustand ohne alle seine
Vorlaufer moglich wére. Ahnlich wie die Buchstabenfolgen ,padre®, ,vater, ,father* oder
,pére [126] nur aus einer Kette kaum merklicher Veranderungen der Buchstabenfolge ,pater*
in ihrer Diskrepanz von Ungleichheit und Gleichsinn zu verstehen sind“.**” (Abb. 33)

Abb. 33: Das strukturelle Grundmuster der Tradierung erscheint u. a. im stammesgeschichtlichen Zusammenhang zwischen
den drei méchtigen Knorpeln des Hai-Kiefers und den drei winzigen Ohrkndcheln des Menschen, die den Knorpeln des Hai-
Kiefers homolog und aus solchen Gebilden gemeinsamer Knorpelfisch-Ahnen phylogenetisch entstanden sind. [Abb. 33 auf
S. 127 des Buches]

Im Bereich der Gene zeichnet sich das Muster der Norm, der Vervielfachung identischer Ein-
heiten, in der DNS-Replikation, in der Transskription der genetischen Information durch RNS
und ihrer Translation durch die Proteinsynthese an den Polyribosomen ab. Interdependenz und
Hierarchie finden sich im Wechselspiel von Regulatorgenen und Strukturgenen und in der
Regulation der Genaktivitaten insgesamt, wéhrend Tradierung bei jeder Zellteilung und von
den Vorfahren auf die Nachkommen stattfindet. In der Stammesgeschichte sind Phdnomene
wie die Koadaptation der Gene des Artgenoms, konvergente Evolution (Parallelevolution) und
evolutionare Trends mit dem Interdependenzmuster verbunden, erscheint das Hierarchiemu-
ster in den Homologien, steht das Tradierungsmuster im Zusammenhang mit den Beziehungen
von Ontogenese und Phylogenese, mit den Atavismen und den rudimentaren Organen.

Die Riedlschen Abhéngigkeitsmuster, die der Forscher system- und informationstheoretisch
begriindet, flhren die Evolution des Evolutionsmechanismus hinsichtlich der inneren Bedin-
gungen der evolvierenden biotischen Systeme, der Organisation des evolvierenden Substrats,

197 R, RiedI: Die Ordnung des Lebendigen, a. a. O., S. 83.
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vor Augen. Damit gelangt die innewohnende Vergangenheit als Untergrund der Evolution zu
vertiefter Darstellung, wobei noch vieles aufzuklaren und zu prézisieren ist.

Je nach den inneren und duBeren Bedingungen verlduft die Evolution in der Aufeinanderfolge
der Arten in verschiedenen Richtungen. Sie zeigen sich im Rickblick auf die stammesge-
schichtlichen Abldaufe beim Vergleich der Formen an verschiedenen Punkten der Vergangen-
heit und in der Gegenwart. Dabei zeigt sich auch, daB sich die Evolutionsrichtungen im Laufe
der Zeit andern konnen, und dies nicht nur einmal. Als Grundrichtungen in der Vielfalt des
Geschehens zeichnen sich ab (Abb. 34): 1. die morpho-physiologische Progression vom Nie-
deren zum Hoheren, vom Einfachen zum Komplizierten, zu htheren Formen der Organisati-
on lebender Systeme; 2. die Spezialisation auf dem Niveau einer gegebenen Entwicklungsho-
he der Organisation; 3. die morpho-physiologische Regression, die Rickbildung des morpho-
physiologischen Organisationsniveaus. Spezialisation und Rickbildung haben die morpho-
physiologische Hoherentwicklung zur grundlegenden Voraussetzung, zweigen von ihr ab.

Ty

Abb. 34 Vereinfachtes Diagramm der Grundrichtungen morpho-physiologischer Evolution aus A. N. Sewerzows Werk
»Morphologische GesetzméaRigkeiten der Evolution* (1931). Sewerzow erldutert: ,,Hier sehen wir, wie sich auf einem gewis-
sen Stadium der Evolution der Tierform A eine Reihe progressiver Merkmale, d. h. eine Aromorphose, entwickelt hat, und
wie dadurch eine Erhdhung der Organisation der Nachkommen von A eintrat; die Steigerung der Organisationshohe ist auf
unserem Diagramm durch die Erhéhung der Linie a;-a, symbolisiert.

Nach der Aromorphoseperiode beginnt fiir die Nachkommen von A eine Periode der Idioadaptation (s, s, b;-b,): sie passen
sich den verschiedenen Bedingungen der Umwelt an und zerfallen in eine Anzahl von Tochtergruppen, von denen eben eine
jede den besonderen Bedingungen ihrer Umgebung angepaft ist. Die Tatsache, daR die Nachkommen der Initialgruppe A in
eine grofle Anzahl von Tochterformen aufspalten, ist auf unserem Diagramm durch die dichotomische Subdivision der Linie
(a-as, bi-by), welche den Gang der Evolution aufzeigt, symbolisiert. Der Leser wird hier die bekannte Form des mono-
phyletischen Stammbaumes wiedererkennen. Um die Tatsache, dal wahrend dieser Periode der Idioadaptation keine Erho-
hung der Organisation (Aromorphose) geschehen ist, hervorheben zu kénnen, haben wir diesen Stammbaum auf eine Hori-
zontalflache (Q) projiziert.

Nach dem Anfang der Idioadaptationsperiode (a;-a3) kann eine neue Reihe von progressiven Veranderungen, d. h. eine neue
Periode der Aromorphose, einsetzen: auf dem Schema ist das durch ein neues Steigen der Linie as-a4, symbolisch dargestellt.
Darauf folgt im Schema eine neue Periode der Idioadaptation (a4-as, Horizontalflache R), usw., usw.

Aber zur selben Zeit kann sich ein Teil der noch primitiven Nachkommen von A (A-ry, a,-b;-b,) idioadaptiv weiter verdn-
dern und, die primitiven Merkmale behaltend, bis zu unseren Tagen Uberleben. Auf unserem Schema ist das dadurch symbo-
lisiert, daB solche Formen auf der Horizontalflache Q verbleiben

Auf dem Diagramm ist auch der dritte Typus der Evolution, ndmlich die allgemeine Degradation, graphisch dargestellt:
dabei geht die Linie, die den Gang der Evolution der degradierenden Nachkommen der Gruppe A graphisch ausdriickt, nach
unten (r,—r,, und dann beginnt eine neue Reihe der Idioadaptationen (r,—rs, P), wodurch die degradierten Nachkommen von
A sich an die verschiedenen Bedingungen ihrer Umgebung anpassen.*

Die Frage der Evolutionsrichtungen und speziell der Héherentwicklung wird immer wieder
heftig diskutiert. Die Meinungen dazu reichen von der Annahme, dal? sich alles stdndig vom
Niederen zum Hoheren entwickele, bis zum Bestreiten dessen, dal} es so etwas wie Hoher-
entwicklung in der Natur tberhaupt gebe, weil ja alle Lebewesen ihrer Umwelt angepalit
sind. Doch spricht jedermann von ,,niederen” und ,,h6heren* Pflanzen und Tieren. Die Ver-
wirrung wird perfekt, wenn man hort oder liest, dal? die Evolution vom Niederen zum Hdéhe-
ren sich dadurch vollzieht, daB sich die Lebewesen immer besser an ihre Umwelt anpassen.
,Das Malariaplasmodium ist nicht weniger angepalit als der Mensch und die Anopheles, auf
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die das Plasmodium seine Existenz aufteilt“!®®, konstatierte der Genetiker [127] N. K.
Kolzow. Die Lebewesen haben sehr verschiedene Umwelten, und das Angepaltsein und der
stdndige Prozel der Anpassung an ihre Existenzbedingungen sind eine Frage von Sein oder
Nichtsein und nicht irgendeiner Richtung der morpho-physiologischen Evolution.

Der Prozel’ der Anpassung vollzieht sich unabdingbar in und mit jedem evolutiondren Voran-
schreiten. Seine Erfolge zeigen sich in dem, was Sewerzow in seinen grundlegenden Untersu-
chungen Uber die phylogenetischen Entwicklungsrichtungen der Tiere die ,,biologisch (6kolo-
gisch) progressive Evolution* genannt hat. Diese biologisch-6kologische Progression ist dadurch
charakterisiert, da3 die Anzahl der Individuen einer Art zunimmt, dal? sich ihr Verbreitungsareal
vergroRert und die Art sich in Unterarten differenziert und neue Arten aufspaltet. Ihr steht die
biologisch (6kologische) regressive Evolution gegentber: Die Individuenzahl geht bei einer Art
oder Artengruppe von Jahr zu Jahr zurick, ihr Areal schrumpft zusammen, die Organismengrup-
pe stirbt allm&hlich aus; bestenfalls existieren an einigen weit voneinander entfernten Orten Rest-
besténde fort. Letzteres verweist auf eine dritte Mdglichkeit, die allerdings keineswegs nur solche
Reliktformen betrifft: die evolutiondre Stagnation, die biologisch-6kologischen wie morpho-
physiologischen Charakters und besonders pragnant bei den ,,lebenden Fossilien” realisiert ist.
Mit biologisch (6kologisch) progressiver Evolution gehen alle Richtungen morpho-
physiologischer Evolution einher, seien sie progressiven, idioadaptiven oder regressiven Charak-
ters. Sie sind verschiedene Mdglichkeiten biologisch-6kologischen Fortschritts.

Als morphologische Kriterien des morpho-physiologischen Fortschritts gelten die wachsende
Kompliziertheit der organismischen Organisation durch das Auftreten neuer Organe und
Funktionen, fortschreitende Differenzierung und Integration der Teile, Reduzierung der An-
zahl der Teile mit gleicher Funktion und in sich differenzierte Ausbildung von wenigen Or-
ganen bis zu einem Organ fur bestimmte Funktionen (Zentralisation). Damit entstehen neue
Formen, die zugleich hohere sind, weil sie das Alte dialektisch negieren, d. h. dartber hin-
ausgehen und [128] es zugleich abgewandelt und integriert in sich aufbewahren, so da3 quan-
titativ und qualitativ reichere und vielféltigere innere und duBere Beziehungen des lebenden
Systems entstehen. Solche evolutive Komplizierung der morpho-physiologischen Organisati-
on verleiht den Organismen Vorteile allgemeinen Charakters im Ringen um die Existenz, d.
h. Vorteile, die iber die Grenzen der Umwelt, in der sie entstanden, hinausreichende Bedeu-
tung haben. Sie ermdglichen Arten und [129] Artengruppen, Uber die Grenzen der Umwelt
hinauszutreten, in denen ihre Vorfahren lebten, und neue, auch davon sehr verschiedene Le-
bensstatten zu besiedeln (adaptive Radiation).

Beispiele fiir solche Vorteile allgemeinen Charakters in der morpho-physiologischen Hoher-
entwicklung der Pflanzen sind u. a. die Ausbildung des Leitsystems, der Epidermis, der Spalt-
0ffnungen und anderer die Anpassungsfahigkeit steigernder Anpassungen. Sie ermdglichten
den hoheren Pflanzen, das Festland zu besiedeln, wahrend die Entstehung der Samenanlagen
und spater des Pollenschlauches den Befruchtungsvorgang vom Vorhandensein fllssigen
Wassers unabhangig machte. Der Erwerb der Fahigkeit, Luft zu atmen, flihrte zur Herausbil-
dung der Gliederfiiler des Festlandes. ,,Aromorphosen®, wie Sewerzow solche morphophysio-
logischen Fortschritte genannt hat, sind weiter die Vervollkommnung der Lungen bei den V6-
geln und S&ugetieren und die vollige Trennung von arteriellem und vendsem Blut in ihren
Herzen, die Entwicklung der Warmbltigkeit bei diesen Tieren, die mit dem Erwerb des Ge-
fieders bei den Vogeln und der Behaarung bei den S&ugetieren verbunden ist, die Erwerbung
der Eihaut bei den hoéheren Wirbeltieren sowie das Lebendgebéren, die Differenzierung des

108 NI, K. Kolzow: Probleme progressiver Evolution, in: Biologisches Journal (russ.), 2. Jg. (1932), S. 475 (zit.
nach N. V. Timofeeff-Ressovsky, N. N. Voroncov, A. N. Jablokov: Kurzer Grundri der Evolutionstheorie.
Jena 1975, 8. 268).
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Gebisses und insbesondere die Ausbildung der GroRhirnrinde bei den Sdugetieren. Es sind
generell Errungenschaften, die das Leben unter labilen, schwankenden, zeitweilig fehlenden
Umweltbedingungen ermdglichen, die Lebewesen relativ unabhéngig davon machen.

Von den ,,Aromorphosen”, von der morpho-physiologisch progressiven Evolution, heben sich
die ,,Idioadaptionen* (Sewerzow), die Spezialisierung fiir bestimmte Umwelten, deutlich ab. Der
Schnabel des Flamingos als Anpassung an die Futtersuche im Schlamm oder die vielféltigen
Einrichtungen von Xerophyten und Hydrophyten flir das Leben in Trockenheit und Durre bzw.
an feuchten Standorten und in Gewassern ermdglichen ihre biologisch-6kologische Progression
in den betreffenden Umwelten, bringen aber unter anderen Bedingungen keinen Vorteil.

Im Grenzfall kann Idioadaption in regressive Evolution umschlagen, d. h. bis zum Verlust von
Organisationsmerkmalen gehen. Biologisch-0kologischer Fortschritt wird hier fiir den Preis des
morpho-physiologischen Ruckschritts erlangt und ist damit verbunden, daf3 er unter Lebensbe-
dingungen geschieht, die im Vergleich mit denen der stammesgeschichtlichen VVorfahren ver-
einfacht sind. Solche regressiven Veranderungen zeigen sich u. a. bei unter Wasser lebenden
Blitenpflanzen, bei standig im Boden oder in Hohlen lebenden Tieren, bei Meerestieren, die im
Verlaufe ihrer Evolution von ortsbeweglicher zu festsitzender Lebensweise ibergegangen sind,
und bei dem groRen Heer parasitisch lebender Mikroorganismen, Pflanzen und Tiere.

Die auf dem Populations- und Artniveau in verschiedenen Richtungen verlaufende biologisch-
6kologische und morpho-physiologische Evolution schlief3t nicht nur die Evolution der Le-
bensstrategien und Ontogenesen ein, sondern auch die Evolution der Art-Organisation des Le-
benden. So sind der stammesgeschichtliche Ubergang von zweieltrig-geschlechtlicher Fort-
pflanzung zu den verschiedenen [130] Formen eineltriger Fortpflanzung Ausdruck idioadapti-
ver und regressiver morphophysiologischer Evolution. Zugleich veréndert sich mit der Evoluti-
on der Populationen und Arten das 6kologische Beziehungsgefiige, in dem sich ihre Umwelten
befinden, denen die Populationen als Teile von Biozénosen angehoren. Uber die dadurch be-
wirkte Evolution der Biozdnosen gerét letztlich die Evolution der Biosphare ins Blickfeld.

Mit der Evolution der Art-Organisation des Lebenden und der Evolution der Okosysteme bis
hin zur Biosphare sind weitere Kapitel genannt, die heute zur biologischen Evolutionswissen-
schaft gehdren. Andere solche Kapitel sind — um nur noch einige zu nennen — die Entstehung
der Organisationsmerkmale, die die obersten Taxa der Lebewesen kennzeichnen, angefangen
von der eukaryotischen Organisation der Zelle, die Evolution des Verhaltens und des Psychi-
schen in der Stammesgeschichte der Tiere, die Abstammung und Evolution des Menschen
und die Evolution des Lebenden unter seinem EinfluB. Konsequenzenreich flr das Verstand-
nis der Evolution des Lebenden sind Kybernetik und Informationstheorie sowie der Umstand,
daf3 sich die nichtlineare Thermodynamik irreversibler Prozesse in offenen Systemen fernab
vom Gleichgewicht zu einer physikalischen Rahmentheorie von Entwicklungsvorgéngen in
der nichtlebenden wie in der lebenden Natur gestaltet. So gehoért noch vieles zum heutigen
»Jeweilsbild“ vom Werden des Lebendigen, Uber das hier nicht mehr berichtet werden kann.
Das von Darwin in die Biologie und die gesamte Naturwissenschaft eingebrachte naturwis-
senschaftliche Entwicklungsdenken hat ihr machtvolle theoretische und methodische Grund-
lagen und Impulse des Fortschritts gegeben.

Um ausschnitthaft einen Eindruck davon zu vermitteln, wurden daraus, ohne Anspruch auf
Vollstdndigkeit zu erheben, Ergebnisse, Probleme und Erkenntniswege vorgestellt, in denen
sich der Fortschritt des wissenschaftlichen Erkennens, die Erweiterung und Vertiefung des wis-
senschaftlichen Weltbildes sowie die Materialitdt und objektive Dialektik des Lebendigen
kundgeben. Zugleich wurde die Auswahl des Behandelten so vorgenommen, dal es eine selb-
stdndige Weiterbeschaftigung mit dem modernen Wissen Uber das Werden des Lebendigen
ermoglicht. Wer daflr Interesse hat, sei auf die angegebene weiterfuhrende Literatur verwiesen.
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