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Vorwort

Sucht man nach Buchtiteln zu den Stichworten <Darwin> und <Evolutions-
theorie> so finden sich schnell iiber 800 deutsche und fast 3’000 englische
Titel. Sie beleuchten dieses Thema unter den verschiedensten Gesichtspunk-
ten — nicht nur in der Biologie, sondern auch im Rahmen anderer Gebiete
der Naturwissenschaften, der Medizin, Kultur, Sprachwissenschaften, Tech-
nik, Wirtschaft, Wahrnehmung und Denken, Philosophie, Moral, Religion
und vieler weiterer Bereiche des menschlichen Lebens. Schon die Aufzihlung
dieser Schlagworter zeigt: die Bedeutung der Evolutionstheorie geht heute
weit tiber die Erklirung der Artenvielfalt hinaus, fiir die Charles Darwin
(1809-1882) sie entwickelte und die er 1859 in seinem epochemachenden
Buch veroffentlichte: On the origin of species by means of natural selec-
tion (deutsch 1860: Uber die Entstehung der Arten im Thier- und Pflan-
zen-Reich durch natiirliche Ziichtung). Im «Darwinjahr» 2009 jihrten sich
zum 150. Mal das Erscheinen dieses Werkes und der 200. Geburtstag seines
Autors am 12. Februar 1809.

Das Doppeljubilaum wurde weltweit mit zahlreichen Veranstaltungen
gefeiert — darunter in Ziirich unter anderem mit der Ringvorlesung «Evo-
lution», auf deren Vortrigen dieses Buch basiert.' Bei der Planung der Ver-
anstaltung setzten wir, die Organisatoren und Herausgeber, uns folgende
Ziele: Die Vorlesungen sollten nicht (wie die meisten Biicher) Teilbereiche
der Evolution beleuchten, z.B. nur Evolutionsbiologie oder evolutiondre
Erkenntnistheorie oder Evolution und Religion. Vielmehr sollten in ein und
derselben Veranstaltungsreihe die vielfiltigen natur-, geistes- und sozialwis-
senschaftlichen Gesichtspunkte des Evolutionsgedankens zur Sprache kom-
men. Auch sollten die Entwicklung der Theorie und ihre empirische Unter-
mauerung von den Anfingen bis zu den neuesten Ergebnissen vorgestellt

sowie einige praktische Konsequenzen fiir unser Leben aufgezeigt werden.
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Und schliesslich sollten vor allem lokale Wissenschaftler zu Worte kommen,
um einen Uberblick zu bieten, was am Hochschulstandort Zirich und im
nahen Ausland im weiteren Bereich der Evolutionsforschung getan wird.
Das fiel uns umso leichter, als Ziirich iiber eine exzellente und weltweit aner-
kannte Forschergemeinschaft in diesen Bereichen verfiigt.

Das Konzept fand Anklang. Im Schnitt besuchten deutlich mehr als 300
Personen jede der wochentlichen Vorlesungen des Herbstsemesters 2009 —
darunter viele, die fast keinen Anlass versiumten. Die Horerschaft war iiber
Altersgruppen und Berufsbilder breit gestreut; ehemalige und aktive Aka-
demiker, interessierte Laien und Studierende aller Fachrichtungen waren
gleichermassen vertreten. Die Diskussionen waren lebhaft und mussten
regelmissig aus Zeitgrinden abgebrochen werden, aber nie aus Mangel
an Wortmeldungen. Das grosse Interesse dusserte sich auch in zahlreichen
Anfragen (vor allem von Lehrerinnen und Lehrern), ob ihnen das Vortrags-
material zur Verfiigung gestellt werden konnte. Diesem positiven Echo ent-
nahmen wir, dass trotz des oben erwihnten riesigen Angebots an schon
vorhandenen (mehr oder weniger spezifischen) Verdffentlichungen offen-
bar Bedarf fiir eine umfassendere und ficheriibergreifende Betrachtung der
Evolutionstheorie besteht. Damit war die Idee fir dieses Buch geboren.

Was macht den Evolutionsgedanken so attraktiv und fiir viele Bereiche
relevant? Ein wichtiger Faktor diirfte die Tatsache sein, dass — trotz aller
Unterschiede in den Untersuchungsobjekten — dieselben grundlegenden Fra-
gen gestellt werden, welche uns alle beriihren: Wie sind die Organismen,
deren Formenvielfalt und die Prozesse des Lebens entstanden? Wie ver-
indern sie sich im Laufe der Zeit? Wann und warum bleiben sie manch-
mal auch konstant? Warum unterscheiden oder dhneln sich Merkmale
zwischen Individuen, zwischen Gesellschaften und Lebensriumen? Wozu
sind gewisse Merkmale tiberhaupt gut, welche Aufgaben erfiillen sie? Wie
kommt es, dass Organismen scheinbar so perfekt auf ihre Umwelt ange-
passt sind? Und schliesslich: Woher kommen wir, welche Gemeinsamkei-
ten oder Unterschiede zum Rest der belebten Welt zeichnen uns Menschen
aus? Solche Fragen zielen auf die Ursachen und die Herkunft von Lebewe-
sen und ihren Eigenschaften und ihrer geschichtlichen Entwicklung — gelten

also ihrer «Evolution».
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Reaktionen auf Darwins Theorie

Doch kann eine Evolutionstheorie auch eine iiberzeugende Antwort auf
solch vielfiltige Fragen liefern? Die Diskussion dariiber ist so alt wie die
Evolutionstheorie selbst. Und anfangs gingen die Meinungen sogar inner-
halb der Naturwissenschaften auseinander. Es gab Leute, die Darwins Ideen
und Beweise von Anfang an akzeptierten und verbreiteten. Dazu gehorten
in England der bedeutende Botaniker Joseph Dalton Hooker (1817-1911)
und der Biologie Thomas Henry Huxley (1825-1893), der die Evolutions-
theorie «bissig» verteidigte, was ihm den Spitznamen «Darwins Bulldogge »
einbrachte. In Deutschland gehorte der Zoologe Ernst Haeckel (1834-1919)
zu den einflussreichen und erfolgreichen Verfechtern der Evolutionstheorie,
in Amerika der Botaniker Asa Gray (1810—1888) — interessanterweise ein
tief religoser Mensch, der aber Glauben und Wissen trennen konnte. Andere
Wissenschaftler, darunter der grosse Geologe Charles Lyell (1797-1875),
stimmten zwar der Grundidee der Evolution zu, folgten ihr aber nicht in
allen Bestandteilen. Lyell, dessen eigenes Standardwerk zur Geologie (Prin-
ciples of Geology 1830) nachhaltigen Einfluss auf die Entwicklung von Dar-
wins Ideen hatte, war tiberzeugt, dass die Selektion von Varianten nicht mit
dem von Darwin beschriebenen Mechanismus, sondern durch eine schopfe-
rische Macht erfolgt. Und wiederum andere lehnten Darwins Theorie rund-
weg ab. Einer ihrer prominentesten und einflussreichsten Vertreter in Eng-
land war der Biologe und Paliontologe Richard Owen (1804—1892), damals
Leiter der naturwissenschaftlichen Abteilung des Britischen Museums. Er
war ein Anhinger von Jean Baptiste de Lamarcks (1744—1829) Transfor-
mismus-Theorie und verriss Darwins Werk in einer Besprechung, allerdings
anonym. Owen war es auch, der 1860 in Oxford beim beriihmten «Show-
down» zwischen dem Bischof Samuel Wilberforce (1805-1873) und Thomas
H. Huxley die kirchliche Seite mit argumentativer «Munition» versorgte.
Ein anderer prominenter Gegner von Darwins Theorie kam urspriinglich
aus der Schweiz, lebte und arbeitete aber spater in Amerika: der Zoologe,
Paliontologe, Geologe und Verfechter der Eiszeitentheorie, Louis Agassiz
(1807-1873). Er war ein Anhinger der Katastrophen-Theorie, welche durch
den Vater der modernen Paliontologie und Vergleichenden Anatomen
Georges Cuvier (1769—1832) vehement vertreten wurde. Nach dieser The-
orie wurden alle Pflanzen- und Tierarten im Lauf der Erdgeschichte mehr-

fach vernichtet und ebenso oft neue Arten von Gott erschaffen.
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Wenn schon fiir manche Wissenschaftler der Glaube an Gott ein Hin-
dernis fiir die volle Akzeptanz der Evolutionstheorie war, dann ist es nicht
verwunderlich, dass fiir die meisten Menschen jener Zeit Darwins Ideen
eine furchtbare Revolution bedeuteten. Skandal! Ketzertum! Provokation!
Und das ist verstandlich. Im 19. Jahrhundert spielte die Religion eine zent-
rale Rolle in der Gesellschaft. Die weitaus meisten Menschen waren gliubig
oder hatten sich dem Glauben unterzuordnen, und die Kirche als Institution
hatte grossen politischen Einfluss. Anstelle eines Schopfers und seines gottli-
chen Planes wurden aber nun einfache Naturgesetze von Zufall, Konkurrenz
und Selektion fiir die Entstehung der Vielfalt der belebten Welt benannt. Fiir
die einzelnen Gliubigen bedeutete die Evolutionstheorie Verunsicherung,
Zweifel, personliche Konflikte und Verlust der Werte, die ihrem Leben bis-
her Halt gegeben hatten. Fiir die Kirche als Institution bedeutete die Theo-
rie zusitzlich eine Gefihrdung ihrer gesellschaftlichen Vormachtstellung.

Der Widerstand war nicht zuletzt deshalb so heftig, weil Darwin seine
Theorie letztlich nicht auf die Evolution von anatomischen und physiologi-
schen Merkmalen beschrinkte. Nachdem er in seinem Hauptwerk tiber den
Ursprung der Arten (1859) nur den berithmten Satz am Ende des Buches
einfiigte, wonach seine Theorie auch den Ursprung des Menschen erhel-
len wiirde, ging er in seinen 1871 und 1872 erschienenen Biichern iiber Die
Abstammung des Menschen und Gemiitsbewegungen bei Menschen und
Tieren viel weiter. Er beschreibt darin auch die Evolution unserer Wahrneh-
mung, unseres Denken und Fiihlens. Mit anderen Worten: er sah geistige
Leistungen sowie moralische und sogar religiose Empfindungen des Men-
schen als schrittweise Weiterentwicklung aus Vorstufen im Tierreich. Das
aber stellte die von vielen angenommene und gewlinschte Sonderstellung
des Menschen in der Natur infrage. Es bedeutete auch, dass kirchliche Dog-
men und moralische Leitlinien keinen Anspruch auf absolute und unwan-
delbare Wahrheit haben. Das zu akzeptieren, fiel nicht nur den Menschen im
19. Jahrhundert schwer; auch heute noch trigt es dazu bei, dass viele Men-
schen die Evolutionstheorie — oder zumindest Teile von ihr — ablehnen und
auch ihre prominente Stellung im Gebiude unseres Wissens nicht einordnen
konnen oder wollen. So hat Papst Johannes Paul IL. in einer Botschaft an
die Pipstliche Akademie der Wissenschaften 1996 zwar die moderne Evolu-
tionstheorie im Grossen und Ganzen akzeptiert, hat aber die geistigen und
moralischen Fihigkeiten des Menschen dezidiert ausgenommen. Und der

jetzige Papst Benedikt XVI. hat 2007 gesagt, die Frage, woher unsere Rati-
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onalitit stamme, konne und diirfe von der Naturwissenschaft nicht beant-
wortet werden.

Auch moderne Forschungsrichtungen wie die evolutionire Erkenntnis-
theorie, evolutionire Psychologie und evolutionire Ethik stossen bei vie-
len Menschen auf Widerstand, wohl nicht zuletzt aus der Verunsicherung
heraus: Wenn unsere Wahrnehmung, unser Denken, Fithlen und Wollen ein
Ergebnis der Evolution ist, wie frei sind wir Menschen dann noch in unse-
ren Entscheidungen? Miissten wir dann nicht endgiiltig zugeben, dass wir
weder die Krone der Schopfung sind noch die komplexeste und fortschritt-
lichste Form des Lebens, die jemals in der Evolution entstanden ist? Es soll
an dieser Stelle natiirlich angemerkt werden, dass Darwins Evolutionstheo-
rie weder eine allumfassende Theorie der Erkenntnis ist, noch notwendiger-
weise mit Glaubensystemen in Konflikt geraten muss. Asa Gray, der bereits
erwihnte, tief religiose, frithe Verfechter von Darwins Theorie, und zahlrei-
che gliubige Naturwissenschaftler in unserer Zeit belegen, dass ein Neben-

einander von Glauben und Wissen moglich ist.

Zunehmende Akzeptanz und Bestitigung
der Evolutionstheorie

Trotz dieser anfinglichen und noch andauernden Widerstinde hat sich Dar-
wins Evolutionstheorie sehr schnell in der Wissenschaft etabliert. Sie war
einfach logisch zu iiberzeugend und die Belege dafiir waren zu umfassend.
Diese Belege kamen aus den verschiedenen Disziplinen: Geologie, Palion-
tologie, Pflanzen- und Tiergeografie, vergleichende Morphologie, Embyo-
logie, Tier- und Pflanzenziichtung, Okonomie und anderen Bereichen. Es
waren also zahlreiche Puzzlestiicke fiir die Evolutionstheorie bereits vorhan-
den. Darwins herausragende Leistung liegt darin, dass er aus diesen hetero-
genen Einzelteilen sowie seinen eigenen Ideen, Daten und Beobachtungen
das Gesamtbild einer tiberzeugenden Theorie geschaffen hat. Diese Theorie
lag in der Luft. Mitte 1858 bekam Darwin einen Artikel von Alfred Russel
Wallace (1823-1913) zugeschickt, bei dessen Lektiire er mit Schrecken fest-
stellte, dass es sich im Prinzip um eine Kurzfassung seiner eigenen Evoluti-
onstheorie handelte. Wallace war seit vielen Jahren als Naturforscher und
Sammler in Stidostasien unterwegs, hatte zwar mit Darwin hin und wieder

korrespondiert, ihn aber nie getroffen. Und er hat mit Sicherheit die Grund-
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ziige der Evolutionstheorie vollig unabhingig von Darwin entwickelt. Das
Umdenken lag also in der Luft; der Nihrboden fiir die Evolutionstheorie
war vorhanden.

Warum hat es dann so lange gedauert, bis Darwin seine Theorie verof-
fentlichte? Von seiner ersten berithmten Skizze der Theorie («I think») aus
dem Jahr 1837 bis zur Veroffentlichung seines Buches On the origin of spe-
cies 1859 vergingen tber 20 Jahre. Warum war Darwin immer wieder von
Zweifeln geplagt und hat die Veroffentlichung so lange hinausgeschoben, bis
in Wallace ein Konkurrent mit fast identischen Ideen auftauchte? Ein Grund
war, dass er ein absolut integrer Wissenschaftler war und nichts veroffent-
lichen wollte, was er nicht mehrfach selbstkritisch hinterfragt und gegen-
iiber Alternativen abgewogen hatte. Ein weiterer Grund waren aber seine
Zweifel und Angste, dass er sich als nach seiner Reise auf der HMS Beagle
(Dezember 1831-Oktober1836) bekannt gewordener und angesehener Wis-
senschaftler blamieren wiirde. Der innere Konflikt wurde noch dadurch ver-
schirft, dass er sich vor dem zu erwartenden Aufschrei in der Bevolkerung
fiirchtete und dass seine Frau Emma sehr religios war und er sie nicht verlet-
zen wollte. Aber 1844 schreibt Darwin in einem Brief an Joseph D. Hooker:
«Am Ende aber war [der Unglaube] unabweisbar und vollstindig... [und
ich habe] auch seither keine Sekunde an der Richtigkeit meiner Schlussfol-
gerung gezweifelt...» (Burkhardt und Smith 1988). Die gewaltige Fiille an
Fakten sowie zwingende logische Uberlegungen liessen fiir Darwin nur den
einen Schluss zu: es muss anders gewesen sein, als es in der Bibel beschrie-
ben ist und meine Theorie liefert eine wissenschaftlich iiberpriifbare, alter-
native Erkliarung.

Diese Theorie hat in den 150 Jahren seit ihrer Formulierung durch Dar-
win eine Unmenge wissenschaftlicher Bestitigungen erfahren, sowohl aus
den «klassischen» Disziplinen, deren Ergebnisse Darwin schon zuginglich
waren, als auch aus Gebieten, von denen er noch gar nichts ahnen konnte.
In diesem Zusammenhang sind vor allem Genetik, Molekular- und die
moderne Entwicklungsbiologie zu nennen, aber auch die Fortschritte in der
Geologie und deren Datierungsmethoden. Dank stindig verbesserter tech-
nischer Moglichkeiten konnen wir heute Untersuchungen mit einer Genau-
igkeit und auf Ebenen durchfiihren, die frither undenkbar waren. Und — das
ist das Faszinierende — die Ergebnisse stiitzen nicht nur das Grundkonzept
der Evolutionstheorie, sondern sie bestitigen auch weitgehend die Details
zu gemeinsamer Abstammung, Artbildung und Verwandtschaft, die Darwin

und seine Zeitgenossen mit den damals verfiigbaren Methoden gefunden
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hatten. Kann es eine iiberzeugendere Untermauerung einer Theorie geben
als die Bestatigung ihrer Vorhersagen aus Forschungsbereichen, die bei der
Formulierung der Theorie noch gar nicht existierten? Weitere Bestitigun-
gen kommen aus Langzeitstudien im Freiland und Selektionsexperimenten
im Labor. Sie zeigen, dass Evolution in vielen Fillen beobachtbar ist, d. h. in
viel kiirzeren Zeitraumen abliuft, als man frither annahm.

Auch auf der konzeptionellen Seite hat es bedeutende Fortschritte gege-
ben. Ein Problem, das Darwin — und vielen nach ihm — Kopfschmerzen
bereitet hat, war die Evolution von Sozialverhalten, vor allem die «selbst-
lose» Tatigkeit von Arbeiterinnen in den Staaten sozialer Insekten wie den
Bienen, Wespen, Ameisen oder Termiten. Darwins Theorie, die davon aus-
geht, dass diejenigen Eigenschaften sich in der Evolution durchsetzen, die zu
moglichst vielen eigenen Nachkommen fiihren, konnte den <Verzicht> auf
eigene Nachkommen durch die sterilen Arbeiterinnen zugunsten einer Koni-
gin nicht erkliren. Das in den 60er-Jahren des 20. Jahrhunderts entwickelte
Konzept der «Verwandtenselektion» lieferte eine Losung des Problems, die

in vollem Einklang mit dem Grundkonzept von Darwins Theorie steht.

Kritik an der Evolutionstheorie

Trotz dieser tiberwiltigenden und stindig zunehmenden Fiille an Belegen
fiir die Richtigkeit der Evolutionstheorie gibt es eine ebenfalls zunehmende
Zahl an ablehnenden Stimmen. Zahlreiche Internetseiten und Buchtitel
wie Der Irrtum des Jahrhunderts oder Der Kollaps der Evolutionstheorie
zeugen von dem Versuch, die Theorie in ihrer Gesamtheit oder zumindest
auf Teilgebieten zu widerlegen, z.B. in der Intelligent-Design-Bewegung.
Deren Anhinger behaupten, dass es Merkmale von Organismen gibe, die
nur durch den physischen Eingriff einer hoheren Macht — des «intelligen-
ten Designers» — zustande kommen konnten. Zu bestimmten Zeitpunkten
in der Geschichte des Lebens wiirde dieser Designer also konkret und real in
den Lauf der Dinge eingreifen, sodass neue Arten oder spezielle Strukturen
und Organe entstiinden. Wir mochten hier nicht auf die Diskussion um die
«Wissenschaftlichkeit» des Intelligent Design eingehen. Wir merken jedoch
an, dass hier ein schwerer Argumentationsfehler gemacht wird: Noch-nicht-
Wissen wird gleichgesetzt mit «widerlegt». Wissenschaft ist ein stetig fort-
schreitender Prozess des Erkenntnisgewinns und fiir einen Fakt in einem kon-

kreten Fall ist nicht immer alles schon verstanden und vollstindig erklart.
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Bis etwa zur Zeit des Aristoteles (im 4. Jahrhundert v.Chr.) glaubte man,
dass die Erde eine Scheibe sei, bis ins spite Mittelalter, dass sie im Zentrum
des Universums stiinde, und bis vor rund fiinfzig Jahren wussten wir nicht,
wie die Riickseite des Mondes aussieht. Aber dieses Noch-nicht-Wissen war
keine Widerlegung der — aufgrund von Beobachtungen der Gestirne formu-
lierten — grundlegenden Theorie, dass alle Planeten kugelihnliche Gestalt
haben missten, dass die Erde um eine Sonne kreist (wie dies fiir die Jupiter-
monde und den Jupiter gilt) oder dass die Riickseite des Mondes mit hoher
Wahrscheinlichkeit dhnlich beschaffen ist wie dessen Vorderseite. Erst wenn
die Riickseite des Mondes wirklich aus «griinem Kiase» bestiinde, wiren
unsere zugrunde liegenden Theorien iiber die Planeten und Gestirne falsch
und man miisste sie korrigieren.”> Wissenschaftlich widerlegen kann man
Hypothesen und Theorien nur, wenn Fakten auftauchen, die zu ihren Vor-
hersagen im eklatanten Widerspruch stehen. Die Evolutionstheorie in ihrer
heutigen Form miisste beispielsweise stark angezweifelt werden, falls Fos-
silien von Menschenaffen in einer alten Schicht des Erdmittelalters gefun-
den wiirden. Das ist bisher nicht geschehen, sondern man hat solche Fossi-
lien in jenen jungen Schichten gefunden, die auch zeitlich zum Stammbaum
der Evolution passen. Zum anderen weisen wir darauf hin, dass die Theorie
des Intelligent Design nichts anderes ist, als was die meisten Zeitgenossen
Darwins als seinerzeit giiltige wissenschaftliche Theorie fiir den Ursprung
der Arten angesehen haben, namlich deren Entstehung durch einen physi-
schen Akt des Schopfers. Gerade dies ist aber durch die Evolutionstheorie
seit 150 Jahren tiberholt worden. Es besteht also keine Notwendigkeit, eine
schon lange widerlegte Theorie wieder zu beleben; schliesslich wird in den
Schulen auch nicht mehr Alchemie oder Astrologie als giiltige Alternative

zur modernen Chemie oder Astronomie gelehrt.

Aktuelle Herausforderungen

Trotz der enormen Fortschritte der Evolutionsforschung gibt es immer noch
Bereiche, die wir nicht ausreichend verstehen. Wie sind die ersten einfa-
chen Lebensformen tiberhaupt entstanden? Wie entwickelt sich eine einfa-
che befruchtete Eizelle zu einem differenzierten Organismus mit komplexen
Merkmalen, Prozessen und Anpassungen? Warum ist es der Selektion nicht
«gelungen», scheinbare Fehlentwicklungen wie Krankheiten oder Altern

zu beseitigen? Welche Konsequenzen hat die vielfiltige Verinderung der
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Umwelt durch den Menschen fiir die Evolution? Warum pflanzen sich 99 %
aller Tierarten geschlechtlich fort, obwohl — gemessen an der Ausbreitung
des Erbgutes — ungeschlechtliche Fortpflanzung viel effektiver ist und sich in
der Evolution durchsetzen sollte? Zu all diesen und weiteren Fragen gibt es
bereits Hypothesen und Ergebnisse, aber komplexe Probleme sind auch auf
der Grundlage von Darwins Theorie nicht immer schnell und einfach l6sbar,
sondern bediirfen der langwierigen Forschungsarbeit und des genauen Nach-
denkens. Das macht die Evolutionsforschung auch 150 Jahre nach Darwins
Origin of Species zu einer hochaktuellen, spannenden und dynamischen
Wissenschaft, die sich zahlreichen Herausforderungen gegentiber sieht.

Neben den Herausforderungen in der Forschung sollten wir aber eine
andere wichtige Herausforderung nicht vergessen: die bessere Vermittlung
des Evolutionskonzeptes in der Ausbildung. Angesichts der weitreichen-
den Bedeutung des Evolutionsgedankens fiir viele Bereiche unseres Lebens
sowie der ideologisch motivierten Opposition gegen Darwins Theorie hat
Evolution an Schulen oder Universititen einen viel zu geringen Stellenwert
und wird oft Fichern geopfert, die scheinbar wichtiger, 6konomischer oder
dringender sind. Es wird zwar als selbstverstindlich vorausgesetzt, dass
ein gebildeter Mensch sich in der Geschichte auskennt, die Grundregeln
der Wirtschaft versteht und die wichtigsten Werke der Weltliteratur gelesen
hat, doch — so der Literaturprofessor Dietrich Schwanitz (1999) in seinem
Buch Bildung: «Naturwissenschaftliche Kenntnisse miissen zwar nicht ver-
steckt werden, aber zur Bildung gehoren sie nicht», denn sie triigen wenig
zum Verstindnis der Kultur bei. Doch nichts konnte abwegiger sein — unsere
belebte Welt und unsere eigene biologische Geschichte beeinflussen uns
genauso wie unsere kulturelle Evolution. Das hat nichts mit falsch verstan-
denem «Biologismus» zu tun, sondern mit Wahrhaftigkeit in der Suche nach
unseren Urspriingen und dem, was Menschen ausmacht.

Wir hoffen deshalb, liebe Leserinnen und Leser, dass dieses Buch mit
seinem breiten Spektrum an Betrachtungsweisen nicht nur spannend und
unterhaltend zu lesen ist, sondern auch die Faszination und Bedeutung
der Evolutionstheorie vermittelt und damit zum Denken und Nachdenken
anregt — so wie dies alle wahrhaft grossen Ideen der Menschheitsgeschichte

Zu tun vermogen.

Zirich, August 2010
Heinz-Ulrich Reyer Paul Schmid-Hempel
Universitit Ziirich ETH Ziirich
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Anmerkungen

Weitere Informationen und Dokumentationen zu den Ziircher Veranstaltungen finden sich
unter www.darwinyear(09.ch.

Diese These dient lediglich zur Illustration, denn das «Griine-Kise-Modell> von A. Nonymus
ist nicht ganz ernst gemeint. Es besagt, dass die dussere Schicht des Mondes aus einer griinen
Substanz besteht, deren chemische Zusammensetzung der von Kise dhnlich ist. Diese Schicht
soll verschiedene Schimmelpilzarten beherbergen, welche fiir die Firbung der Mondoberfliche
verantwortlich sind. Auf der Mondoberfliche leben als Mondmiuse bezeichnete Tiere, die sich
von der Kiseschicht ernihren. Diese Erkenntnisse werden angeblich von den Regierungen der

Vereinigten Staaten und Russlands in einer bewussten Verschwérung unterdriicke.
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Alles nur Zufall? Darwins Evolutionstheorie
in ihrer heutigen Gestalt

Faszinierende Vielfalt des Lebens

Biodiversitit> — wohl jeder kennt diesen Begriff, mit dem heute die Vielfalt
des Lebens auf unserer Erde zusammengefasst und zu ihrer Erhaltung auf-
gerufen wird. Das Wort gibt es zwar erst seit gut 20 Jahren, aber interessiert
hat die Vielfalt an Tieren, Pflanzen, Pilzen und Mikroorganismen die Men-
schen schon immer. Und so hat es tiber die Jahrhunderte auch zahlreiche
Versuche gegeben, diese Vielfalt zu ordnen und ihre Herkunft zu erklaren.
Bis in die Mitte des 18. Jahrhunderts herrschte nicht nur in religiosen Krei-
sen, sondern auch in der Wissenschaft die Idee einer <Konstanz der Arten»
vor. Danach sind alle Arten vom Zeitpunkt ihrer Schopfung oder natiirli-
chen Entstehung bis heute unverindert geblieben (Abb. 1a). Nach und
nach setzte sich jedoch in der Wissenschaft die Vorstellung durch, Arten
hitten sich im Laufe der Erdgeschichte verindert, allerdings nur innerhalb
ihrer Linien (Abb. 1b). Danach waren zwar Insekten schon immer Insek-
ten, Fische schon immer Fische, Vogel schon immer Vogel, aber die heutigen
Insekten, Fische und Vogel unterschieden sich von fritheren. Und man nahm
auch an, dass ihre Entwicklungslinien in verschiedenen Erdepochen begon-
nen hatten. Ursache fiir dieses Umdenken waren vor allem Fossilfunde, auf
die ich gleich eingehe.

Die Evolutionstheorie, die Charles Darwin 1859 in seinem Buch Uber
die Entstebhung der Arten im Thier- und Pflanzen-Reich durch natiirliche
Ziichtung (so der Titel der deutschen Erstausgabe von 1860) veroffentlichte,

unterschied sich in zwei wesentlichen Punkten von diesen fritheren Vor-
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a) Konstanz b) Verdnderung c) Verzweigung aus
der Arten innerhalb Linien gemeinsamem Ursprung

Stammbaum des Mruschen.

Abb. 1: Verschiedene Vorstellungen zur Entwicklung der biologischen Diversitiit.

(a) Schopfungsgeschichten und friihe wissenschaftliche Hypothesen gehen davon aus, dass alles
Leben zum gleichen Zeitpunkt begonnen hat (friiher) und alle Organismen (1-6) von ihren
Anfingen bis heute unverindert geblieben sind. (b) Ab Mitte des 18. Jabrhunderts setzte sich —
vor allem aufgrund von Fossilienfunden — in der Wissenschaft die Idee durch, dass verschiedene
Organismen zu unterschiedlichen Zeitpunkten erstmals aufgetreten sind und sich im Laufe der
Zeit verdndert haben, aber nur innerbalb ibrer eigenen Linien. (c¢) Nach Darwins Evolutionsthe-
orie entstand Vielfalt durch zunehmende Aufspaltung aus einer gemeinsamen Wurzel; gestrichelte
Linien kennzeichnen ausgestorbene Linien. (d) Zeichnung in Darwins Notizbuch, mit der er 1837
seine Idee erstmals skizzierte. (e) Ernst Haeckels Darstellung der evolutiondren Entwicklung als
«Baum des Lebens» (1874).
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stellungen (Abb. 1c). Erstens ist Entwicklung nicht durch parallele Linien
gekennzeichnet, sondern durch zunehmende Verzweigung; zweitens gibt es
nicht viele Urspriinge, sondern eine einzige Wurzel, aus der alle Linien her-
vorgegangen sind. Diese Vorstellung von Stammesentwicklung hatte er erst-
mals 1837 zu Papier gebracht (Abb. 1d). Die populir gewordene — weil sehr
anschauliche — Darstellung in Form eines richtigen Baumes stammt von dem
deutschen Biologen Ernst Haeckel (1834-1919) (Abb. 1e). Neuere wissen-
schaftliche Darstellungen sehen in der Regel weniger fantasievoll aus und
haben auch nicht immer die Baumstruktur. Die Kernaussage aller Darstel-
lungen ist aber immer dieselbe: die Vielfalt, die wir beobachten, entstand
durch zunehmende Aufspaltung aus einem gemeinsamen Ursprung.

Im ersten Teil dieses Beitrages werde ich Belege fiir diese zunechmende
Aufspaltung aus einer gemeinsamen Wurzel prisentieren, im zweiten
beschreibe ich die Mechanismen, die zur Aufspaltung fithren. In beiden Tei-
len werde ich sowohl Fakten und Ideen schildern, die schon zu Darwins
Zeit vorhanden waren, als auch Erkenntnisse, welche die Forschung seitdem
gewonnen hat. Ich werde dabei in der Regel auf Details und spezifische Lite-
raturangaben verzichten. Stattdessen verweise ich gelegentlich auf geeignete
Ubersichten und auf andere Kapitel dieses Buches, in denen die betreffen-
den Punkte ausfiihrlicher behandelt werden. Ziel dieses Kapitels ist, einige
Grundkenntnisse zu vermitteln (oder aufzufrischen), damit es Thnen leichter
fillt, die Spezialthemen der folgenden Kapitel in das Gesamtkonzept <Evo-

lution> einzuordnen.

Belege fiir zunehmende Aufspaltung
aus gemeinsamem Ursprung

Geografische Verteilung

Wie kam Darwin auf die Idee einer zunechmenden Aufspaltung aus einer
gemeinsamen Wurzel? Ein wichtiger Datensatz war die geografische Ver-
teilung von Pflanzen und Tieren. Solche Daten waren schon vor Darwin
auf diversen Forschungsreisen gesammelt worden, z.B. auf der Endeavour-
Expedition von James Cook (1768—1771) und auf den Siidamerika-Expe-
ditionen von Alexander von Humboldt (1799-1804). Aber viele Daten hat
Darwin selbst von seiner Weltumseglung mit der HMS Beagle mitgebracht
(1831-1836). In all diesen Daten fiel vor allem die ungewohnliche Fauna und

19



Heinz-Ulrich Reyer

Flora von ozeanischen Inseln auf. Verglichen mit dhnlichen Gebieten auf
Kontinenten haben diese Inseln einige Besonderheiten: (1) Es gibt dort rela-
tiv wenige Arten, auf Galapagos z. B. nur etwa 20 Arten von Landvogeln. (2)
Unter den vorkommenden Arten sind manche Gruppen besonders stark ver-
treten und sehr variabel; 14 der gut 20 Galapagos-Vogelarten sind Finken
mit einer Variabilitit in Schnabelform und Nahrungsspektrum, wie man sie
sonst nirgendwo unter Finken findet. (3) Viele Arten sind endemisch, d.h.,
sie kommen nur auf diesen Inseln vor und sonst nirgendwo in der Welt. Das
gilt fir die Galapagosfinken, es gilt aber auch fiir zahlreiche Tier- und Pflan-
zenarten auf anderen Inseln, z. B. Hawaii, Mauritius, Tahiti und den Kana-
rischen Inseln. (4) Manche Gruppen fehlen auf ozeanischen Inseln vollig,
etwa die Amphibien und Siugetiere.

Alles nur Zufall? — Nein! Man kann namlich alle vier Besonderheiten
auf die gleiche Erklirung zurtickfiihren (vgl. Grant 1998). Die meisten oze-
anischen Inseln sind durch Vulkantitigkeit aus dem Meer emporgestiegen.
Sie hatten also zunichst kein Leben, sondern mussten aus anderen Gebie-
ten besiedelt werden. Das ist aber gar nicht so einfach, vor allem dann
nicht, wenn sie weit entfernt von Festland liegen. Dass ein Siugetier von der
Kiiste Sidamerikas ca. 1°000 km tbers offene Meer schwimmt und dann
zufillig auf einer Galapagosinsel landet, ist extrem unwahrscheinlich. Das
erklirt das Fehlen von Siugetieren. Und selbst Vogel, die solche Distanz flie-
gend tberwinden konnen, werden in der Weite des Ozeans nur selten die
neuen Lebensriume entdeckt haben, weshalb ihre Arten nur in geringer
Zahl vorkommen. Die Fauna und Flora dieser Inseln diirfte also auf wenige
urspriingliche Besiedler zuriickgehen. Die wenigen Individuen, welche die
Inseln erreichten, fanden dort kaum Konkurrenz und konnten sich in viele
okologische Nischen ausbreiten, z.B. unterschiedliche Nahrungstypen fres-
sen. Im Laufe der Zeit haben sie sich an diese Nischen angepasst und eigene
Arten entwickelt. Daher resultiert die starke Variabilitit innerhalb einer
Gruppe (wie z.B. der Finken) und die Beschrinkung dieser Arten auf ein
eng begrenztes Gebiet (<Endemismus>). Neuere Forschungen zu den Beson-
derheiten solcher isolierten und zum Teil kleinen Populationen beschreiben
Lukas Keller und Erik Postma (siehe S. 65).

Fossilien
Ein anderer ausfiihrlicher Datensatz, der zu Darwins Zeit schon vorhanden

war und von ihm selbst betrichtlich erweitert wurde, sind Fossilien. Das
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sind Uberreste von Organismen — versteinert, eingeschlossen in Bernstein

oder in anderer Weise erhalten. Solche Fossilfunde zeigen dreierlei:

1) Die verschiedenen Pflanzen- und Tiergruppen treten erstmals in unter-
schiedlichen Schichten der Erdoberfliche auf. Innerhalb der Wirbeltiere
z.B. findet man fossile Fische in tieferen Schichten als Amphibien, diese
in tieferen als Reptilien und diese wiederum tiefer als Vogel und Siuger.

2) Nach dem ersten Auftauchen einer Gruppe in einer bestimmten Schicht
gibt es in hoheren Schichten oft weitere Fossilien, die den vorhergehen-
den dhneln, sich aber doch in einigen Merkmalen unterscheiden. In man-
chen Fillen haben wir inzwischen so viele Funde, dass wir den Ubergang
von den frithesten zu den heutigen Formen fast liickenlos durch Fossilien
belegen konnen. Die Entwicklungsgeschichte der Pferde ist ein solches
Beispiel (siehe S. 54).

3) Manche Fossilien, sogenannte Briickenfossilien, vereinigen Merkmale
von verschiedenen, heute klar getrennten Gruppen. Ein beriihmtes Brii-
ckenfossil, das allerdings erst zwei Jahre nach Darwins Veréffentlichung
gefunden wurde, ist das Skelett des ausgestorbenen Urvogels Archaeop-
terx. Zihne und eine lange Schwanzwirbelsiule sind typisch fiir Repti-

lien; Federkleid und Bau des Fusses lassen ihn den Vogeln dhneln.

Alles nur Zufall? — Nein! Erd- und Gesteinsschichten entstehen durch Abla-
gerungen: in Meeren, Fliissen und Seen sinken Sand und andere Bestandteile
nach und nach zu Boden; auf den Landmassen werden Erde, Pflanzenteile
und andere Dinge angeweht und lagern sich auf bereits vorhandenes Subs-
trat. Daraus folgt, dass oben die jiingsten und unten die dltesten Schichten
liegen. Wenn ich dann in tiefen Schichten zwar Fische, aber keine Amphi-
bien finde, in etwas hoheren zwar Amphibien, aber keine Reptilien, in noch
hoheren zwar Reptilien, aber Vogel und Siauger erst in noch hoheren, dann
ist die logische Folgerung, dass diese Gruppen im Laufe der Evolution nach-
einander aufgetreten sein miissen. Und wihrend die Briickenfossilien bele-
gen, dass verschiedene Gruppen sich aus gemeinsamen Vorfahren entwi-
ckelt haben, zeigen uns die Ubergangsformen, welche Verinderungen im
Laufe der Zeit aufgetreten sind.

Welche Fortschritte haben wir auf diesem Gebiet seit Darwin gemacht?
Einer ergibt sich allein aus der verstrichenen Zeit: man hat in den vergan-
genen 150 Jahren zahlreiche weitere Fossilien gefunden. Zu Darwins Zeit
fehlten Fossilien, die den Ubergang von wasserlebenden Fischen zu land-

lebenden Amphibien belegten. Heute haben wir nicht nur mehrere dieser
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Fossilien, wir kennen auch lebende Tiere, die uns mogliche Vorstufen zei-
gen, z.B. den Quastenflosser. Auch fiir die gemeinsame Abstammung von
Mensch und anderen Primaten gab es Mitte des 19. Jahrhunderts keine fos-
silen Belege. Darwin hat die Verwandtschaft allein aufgrund von anatomi-
schen Merkmalen postuliert. Heute haben wir auch dafiir Briickenfossilien
und Ubergangsreihen; und ihre Zahl nimmt stindig zu.

Wichtig waren auch Fortschritte im technologischen Bereich. Die Fahig-
keit, Bohrkerne aus tieferen Erdschichten oder dem Meeresboden zu holen,
dann zu schleifen und zu schauen, welche Organismen in welchen Schichten
vorkommen, hat eine Fiille neuer Fossilien ans Licht gebracht. Einen weite-
ren wichtigen Durchbruch brachten Techniken, die es erlauben, das absolute
Alter der Funde zu bestimmen, also zu sagen, dieses Fossil bzw. die Schicht,
in der es liegt, ist ungefihr 15°000 Jahre alt oder 1 Million oder 300 Milli-
onen Jahre. Fiir eine solche Altersbestimmung gibt es verschiedene Metho-
den. Viele beruhen auf dem Zerfall natiirlicher radioaktiver Elemente. Sie
erlauben uns heute, das Alter der Erde mit einer Genauigkeit von +/- 1 %
auf 4,5 Milliarden Jahre zu schitzen und die dltesten Formen des Lebens
auf 3,5 Milliarden Jahre zu datieren. Mehr tiber Fossilien finden Sie in Mar-
celo Sanchez-Villagras Beitrag (siche S. 51).'

Ahnlichkeiten in Bau und Entwicklung bei lebenden Organismen

Eine dritte Informationsquelle, die Darwin und seinen Zeitgenossen zur
Verfiigung stand, waren Merkmale von heute lebenden Formen, vor allem
ihr Kérperbau (Morphologie) und ihre Embryonalentwicklung.?
Morphologische Untersuchungen zeigen beispielsweise, dass der Grund-
bauplan innerhalb einer Gruppe unverindert ist, selbst wenn die Unterein-
heiten dieser Gruppe vollig verschieden aussehen und leben. So haben alle
Saugetiere siecben Halswirbel — gleich ob sie einen langen Hals haben wie
eine Giraffe oder einen kurzen wie ein Maulwurf. Und die Gliedmassen
aller Wirbeltiere haben denselben Grundbauplan — gleich ob es sich um die
Beine eines laufenden Hundes, die Flossen von schwimmenden Delphinen
oder die Fliigel von fliegenden Vogeln oder Fledermiusen handelt. Morpho-
logische Untersuchungen enthiillten auch manche Strukturen, die offenbar
keine Funktion haben. Manche Schlangen und Wale z.B. haben — dusserlich
nicht sichtbare — Reste von Beinen und Beckengtirtel, die sie tiberhaupt nicht

brauchen, denn sie laufen ja nicht. Hohlenfische haben reduzierte Augen,
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die ihnen aber nichts niitzen, weil sie in der Dunkelheit der Héhle ohnehin
nichts schen.

Die Untersuchung der Embryonalentwicklung zeigte, dass Organismen,
die als Erwachsene vollig unterschiedlich aussehen, oft sehr dhnliche Friih-
stadien haben. Der menschliche Embryo ist ein gutes Beispiel. Seine friihes-
ten Stadien dhneln den Embryonen aller anderen Wirbeltiere. Spiter sieht
er zumindest noch so aus wie die Embryonen von Vogeln und Siugetieren.
Und erst in einem noch spiteren Stadium zeigt er spezifisch menschliche
Eigenschaften. Dazu kommen tibereinstimmende Details in frithen Stadien,
z.B. Kiemenspalten, wie Fische sie haben.

Alles nur Zufall? — Nein! Alle diese Eigenschaften werden nimlich ver-
stindlich — und #nur dann verstindlich —, wenn man Evolution annimmt.
Die verschiedenen Gliedmassen der Wirbeltiere sind das Erbe von einem
gemeinsamen Vorfahren, dessen Extremitit in Anpassung an die spezifi-
sche Fortbewegungsweise in Wasser, zu Land und in der Luft abgewandelt
wurde. Die heute sinnlosen Reste von Bein- und Beckenknochen bei Schlan-
gen und Walen oder die vorhandenen, aber nicht funktionstiichtigen Augen
bei Hohlenfischen ergeben nur dann Sinn, wenn man sie als Erbe von Vor-

fahren ansieht, die laufen oder sehen konnten.
Neuere Befunde

Was hat in diesem Bereich die Forschung nach Darwin geleistet? Sie hat vor
allem den Merkmalsvergleich in Bereiche ausgedehnt, die Darwin aus metho-
dischen Griinden noch nicht zuginglich waren. Einer dieser Bereiche ist die
Zellbiologie. Die standige Verbesserung von Mikroskopen, bis hin zur Ent-
wicklung von Elektronenmikroskopen (um 1930), erlaubte, immer kleinere
Bestandteile der Lebewesen zu untersuchen. Dabei stellte sich heraus, dass
die Zellen, aus denen Organismen aufgebaut sind, im Wesentlichen immer
die gleiche Grundstruktur haben. Ein anderer moderner Forschungsbereich,
die Biochemie, hat gezeigt, dass die chemischen Prozesse, mit denen Nah-
rung verdaut, Energie produziert und neue Substanzen hergestellt werden,
von einfachsten Formen bis zum Menschen weitgehend gleich sind. Einen
detaillierteren Einblick in die Arbeit der Biochemiker bietet Andreas Pliickt-
hun (siehe S. 89). Beides, die Struktur der Zelle und die biochemischen Pro-
zesse, liefern also deutliche Hinweise, dass alles Leben aus der gleichen Wur-

zel stammt. Die betreffenden «Erfindungen» sind offenbar sehr friith in der
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Evolution aufgetreten, haben sich bewihrt und wurden in alle Verzweigun-
gen des Baumes weitergegeben.

Die Disziplinen, die diese gemeinsame Herkunft und zunehmende Auf-
spaltung am deutlichsten dokumentieren und unser Verstindnis der Evolu-
tion am stirksten erweitert haben, sind sicher Genetik und Entwicklungs-
biologie (Caroll 2008). Sie haben faszinierende Erkenntnisse geliefert, wie
Eigenschaften vererbt werden und wie aus einfachen, befruchteten Eizellen
unterschiedlichste Organismen entstehen. Es begann mit der Entdeckung
der Vererbungsgesetze durch Gregor Mendel (1822-1884) in der zweiten

Proteine

Enzyme
Hormone
Hamoglobin
Sinnesorgane
Strukturen ...

Abb. 2: Schema der DNA-Doppelhelix, der Trigerin der Erbinformation.

Die beiden Stringe sind chemisch iiber vier Basen verkniipft: Adenin (A), Cytosin (C), Guanin
(G) und Thymin (T). Die Abfolge von jeweils drei Basen (= Triplet) bestimmt, welche Amino-
saure gebildet wird, z. B. Threonin durch das Triplet ACC, Serin durch das Triplet AGC (schwar-
ze Balken). Aminosdauren wiederum lagern sich zu Proteinen zusammen, den Grundbausteinen
allen Lebens. Bei der Fortpflanzung wird die Erbinformation weitergegeben, indem die Doppel-
helix sich aufspaltet und danach jeder Einzelstrang wieder zu einem Doppelstrang erginzt wird.

Dabei kann es zu Kopierfehlern kommen (Mutationen).
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Halfte des 19. Jahrhunderts und erlebte einen entscheidenden Durchbruch
mit der Entschlisselung des genetischen Codes in der Mitte des 20. Jahr-
hunderts. Wir wissen heute — vielleicht fir Sie nur Wiederholung — dass die
Erbsubstanz, die DNA, in Form einer Doppelhelix vorliegt (Abb. 2). Das ist
eine Art in sich gedrehte Strickleiter, deren Seitenstrange mit nur vier che-
mischen Elementen verkniipft sind: den Basen Adenin (A) und Thymin (T)
sowie Guanin (G) und Cytosin (C). Dabei erfolgt die Verkniipfung immer
nur iiber die Paare A—T und G—C. Jeweils drei aufeinanderfolgende Basen
(ein Triplet) enthalten die Information, welche Aminosiure gebildet wird.
Diese Aminosiduren — es gibt insgesamt 20 — verbinden sich dann in mannig-
faltigster Weise zu verschiedenen Proteinen (Eiweissen). Und Proteine sind
die Grundbausteine des Lebens. Ohne sie geht nichts. In Form von Enzymen
ermoglichen sie die Verdauung von Nahrung. In Form von Hormonen leiten
sie Information durch den Koérper. Als Himoglobin binden und transportie-
ren sie Sauerstoff. In Sinnesorganen garantieren sie die Wahrnehmung von
Licht, Schall, Geruch und Geschmack. Und sie sind auch an der Struktur
des Korpers beteiligt, z. B. Keratin in Haut, Haaren und Fingernageln.

Der genetische Code und der Weg, auf dem die Information von der
DNA zu den Proteinen weitergegeben wird, ist in der gesamten Natur prak-
tisch identisch — bei Pflanze und Tier, bei Einzeller und Mensch. Die «Spra-
che», in der das Erbgut Anweisungen fiir Aufbau und Funktionieren von
Lebewesen gibt, ist — mit wenigen kleinen Abweichungen — also immer die-
selbe und muss daher ganz friih in der Evolution entstanden sein. Aber der
Inhalt der Information hat sich laufend und in verschiedene Richtungen
verindert.

Weil wir heute den genetischen Code entziffern kénnen, kénnen wir
auch die Entwicklungsgeschichte der Lebewesen entschliisseln. Dazu gebe
ich Thnen ein Beispiel zur Illustration. Abb. 3 zeigt die Basensequenzen aus
einem Abschnitt des Genoms, das bei der Hautpigmentierung eine Rolle
spielt. Verinderungen in diesem Abschnitt konnen zu Albinos fiihren. Die
Sequenzen von Mensch und Schimpanse unterscheiden sich nur in einer
Base in einem einzigen Triplet, die von Mensch und Maus jedoch an ins-
gesamt elf Stellen in acht der 17 Triplets. Die genetische Analyse bestitigt
also, was man vorher schon aus dem Vergleich von morphologischen und
anderen Merkmalen wusste: der Mensch ist mit dem Schimpansen niher
verwandt als mit Nagetieren. Diese Erkenntnis mag Sie nicht gerade vom
Hocker reissen. Aber man kann diese Art der Analyse natiirlich auch fiir

feinere und weniger klare Verwandtschaften benutzen, z.B. nur innerhalb
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Schimpanse

AAC CAG ACA GGA GCC CGG TGC CTG GAG GTG TCC ATC CCT GAC GGG CTC TTC

Mensch I

AAC CAG ACA GGA GCC CGG TGC CTG GAG GTG TCC ATC TCT GAC GGG CTC TTC

w JIUL T T

AAC CAG TCA GAA CCT TGG TGC CTG TAT GTG TCC ATC CCA GAT GGC CTC TTC

Abb. 3: Teil eines Genoms, das die Hautpigmentierung beeinflusst.
In dem gezeigten Abschnitt mit 51 Basen in 17 Tripletten unterscheiden sich Mensch und Schim-
panse in nur einer Base (unterstrichen), Mensch und Maus jedoch in elf Basen in acht Tripletten

(Pfeile).

der Primaten. Und dann zeigen DNA-Analysen, dass der Schimpanse mit
dem Menschen niher verwandt ist als mit dem Gorilla und dem Orang-
Utan. Das ist sicher schon weniger selbstverstindlich und auch interessan-
ter — nicht zuletzt in Hinblick auf die Evolution des Menschen, seiner Spra-
che und seiner Kultur, einschliesslich der Kunst. Diese Themen werden in
den Beitragen von Carel van Schaik und Judith Burkart (sieche S. 137) und
Thomas Junker (siehe S. 155) behandelt.

Die Anwendung verschiedener Vergleiche (Fossilien, Morphologie, Emb-
ryonalentwicklung, Genetik und so weiter) ist aber selbst in Fillen wert-
voll und notwendig, wo Abstammung und Verwandtschaft eindeutig zu sein
scheinen. Je mehr Merkmalsvergleiche zum selben Ergebnis kommen, desto
sicherer konnen wir sein, dass unsere Schlussfolgerungen tiber Verwandt-
schaft und gemeinsame Herkunft der tatsichlichen Evolution entsprechen.
Manchmal macht man dabei erstaunliche Entdeckungen. So gibt es beispiels-
weise Fossilien und Rudimente auch auf der genetischen Ebene. In praktisch
allen bisher untersuchten Arten hat man DNA-Abschnitte gefunden, die bei
urspriinglicheren Formen wichtige genetische Information enthielten, spi-
ter aber zerfielen, weil sie nicht mehr notig waren. Zum Beispiel tragen wir
Menschen noch alle Gene, die notig sind, um Vitamin C aus einfacheren
chemischen Bausteinen herzustellen, aber das Gen fiir die letzte Stufe ist
nicht mehr aktiv. Deshalb miissen wir Vitamin C mit der Nahrung zu uns
nehmen. Die Deaktivierung dieses Gens ist vermutlich damit zu erkliren,
dass unsere Primatenvorfahren geniigend Vitamin C mit Friichten aufnah-
men. Daher konnten sich genetische Verinderungen ansammeln, ohne dass

sie zu Vitaminmangel fiihrten. Die Existenz solcher funktionslosen geneti-
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schen Reste ist genauso nur durch ein evolutionires Erbe zu verstehen, wie
die Existenz von funktionslosen Augen bei Hohlenfischen oder Beinresten
bei Schlangen und Walen.

Allerdings ist es keineswegs immer so, dass Schlussfolgerungen aus ver-
schiedenen Merkmalen zum gleichen Schluss fithren. So stellen etwa man-
che genetische Vergleiche die Wale in die verwandtschaftliche Nihe der
Flusspferde, bestimmte Knochenmerkmale unterscheiden sie aber deut-
lich von Flusspferden (und allen anderen Paarhufern). Stammesgeschichtli-
che Zusammenhinge werden aber heute nicht auf der Basis von einem ein-
zigen Merkmal analysiert, sondern mit einer Kombination von mehreren
Merkmalen. Deshalb kann man bei solchen widerspriichlichen Informati-
onen aus verschiedenen moglichen Stammbaumen meistens dennoch den
wahrscheinlichsten ermitteln. Weil durch die Forschung laufend neue Infor-
mationen dazukommen, miissen Stammbaume aber ab und zu umgeschrie-
ben werden. Dabei kann es durchaus vorkommen, dass eine ganze Gruppe
von Arten einer vollig anderen Domine zugeordnet werden muss. So sind
beispielsweise die Archaea heute keine Bakterien mehr, sondern neben den
Bakterien und Eukaryoten eine eigene Domine von Organismen. Die Tat-
sache, dass man Zuordnungen ab und zu indern muss, stellt die Evolutions-
theorie jedoch nicht grundsitzlich infrage; sie bedeutet lediglich, dass unser
Wissen und unsere Hypothesen tiber den tatsichlichen Ablauf der Entwick-

lung zunehmend verbessert werden.

Darwins Theorie: Abstammung mit Veranderungen

Soweit zu alten und neuen Belegen zur Erklirung der Vielfalt des Lebens.
Aber wie kam es zu dieser Vielfalt? Uber die allerersten Anfinge tappen wir
im Dunkeln. Zwar haben Chemiker einige Grundbausteine des Lebens wie
Zucker, Fette, Aminosiuren und Bestandteile der DNA im Labor aus einfa-
cheren Molekiilen herstellen konnen — Molekiilen, wie sie vermutlich in der
Friihzeit der Erde in den Ozeanen vorkamen. Es ist aber bisher nicht gelun-
gen, auf diese Weise Organismen zu schaffen, die Stoffwechsel betreiben,
sich selbst vervielfiltigen und die DNA mit dem genetischen Code enthal-
ten, den wir heute kennen. Uber einige dieser Grundbedingungen fiir den
Ursprung des Lebens berichtet Homayoun C. Bagheri in (siche S. 37).

Wie aber aus den ersten Lebensformen — ganz gleich wie sie ausgesehen

haben mogen — die spatere Vielfalt entstanden ist, darauf lieferte Darwin
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