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Einleitung

Auf unserer Erde leben einige Millionen Organismenarten. Wir konnten nur
wenige von ihnen kennenlernen, aber dennoch haben wir eine allgemeine Vorstel-
lung von ihrer Vielgestaltigkeit: Wir sahen winzige Mikroben unter dem Mikroskop
und hérten von mehr als 30 Meter langen Walen. Weitaus bedeutender als der
Unterschied in GroBe und Gestalt ist die Verschiedenartigkeit der Lebensfunktionen
bei diesen beiden Formen.

Trotz aller Vielgestaltigkeit zeigen die Organismen in den grundsétzlichen Lebens-
funktionen aber eine weitgehende Einheitlichkeit. Sie alle bestehen aus Proto-
plasma, dhneln sich in den Stoffwechselprozessen und in vielen anderen Dingen.

Wir wissen, daB in der Regel Bau und Funktion der Organismen gut mit dem
Leben in einer bestimmten Umwelt iibereinstimmen: Die Organismen sind im Bau
ihrer Organe und in ihren LebensiuBerungen ihrer Umwelt angepaBt.

Bereits im Altertum haben bedeutende Naturwissenschaftler und Philosophen
dariiber nachgedacht, wie die Vielgestaltigkeit und die Einheitlichkeit sowie das
AngepaBtsein der Organismen zustande kommen.

Als die Menschen die Natur noch sehr unvollkommen beherrschten, ihre Kenntnis
der Naturgesetze noch sehr liickenhaft war, beeinfluBten mystische Schépfungs-
geschichten das Denken der Menschen. Wir finden sie noch heute im Schopfungs-
bericht der Bibel. Aber im Altertum gab es auch Menschen, die den Gedanken
duBerten, daB die vielen verschiedenen Lebewesen das Ergebnis einer Entwicklung
seien, die auf Grund natiirlicher GesetzmiBigkeiten stattgefunden habe.

Doch erst im 1g. Jahrhundert, vornehmlich in Frankreich und in England,
den damals am weitesten entwickelten Landern, entstanden umfassende Theorien
von einer Entwicklung der Lebewesen auf Grund natiirlicher Gesetze. Diese
Entwicklungslehren leiteten eine neue Epoche der Biologie ein. Sie lieBen die
Vielgestaltigkeit und die Einheitlichkeit sowie das AngepaBtsein der vielen ver-
schiedenen Organismenformen als Ergebnis einer natiirlichen Entwicklung (Evo-
lution) erkennen, die ohne jegliches Wirken iibernatiirlicher Krifte ablduft.

Heute wissen wir, daB sich vor Jahrmillionen aus anorganischen Verbindungen
auf der Urerde gesetzmiBig erste organische Verbindungen herausgebildet haben,
daB aus diesen spiter erste urspriingliche Lebewesen entstanden, die sich allméhlich
zu Pflanzen sowie zu Tieren und zum Menschen entwickelten. Dieses Naturgeschehen
bringt die moderne Entwicklungslehre (die Evolutionstheorie) zum Ausdruck.
Sie zeigt, daB Vielgestaltigkeit und AngepaBtsein das Ergebnis einer jahrmillionen-
langen natiirlichen Entwicklung sind und 148t die Einheitlichkeit als Folge der ge-



meinsamen Abstammung aller Organismen erkennen; sie zeigt auch die Griinde
fiir die Evolution der Lebewesen.

Von den Forschern, die sich um die Klirung dieses Grundproblems der Biologie
verdient gemacht haben, sind vor allem der franzésische Naturforscher JEAN-
BApTISTE LAMARCK (1744 bis 1829) und der englische Biologe CHARLES ROBERT
DarwIN (1809 bis 1882) zu nennen. Thre bahnbrechenden Erkenntnisse konnten nur
unter gréBten Schwierigkeiten gegen den herrschenden Glauben an eine gottliche
Schopfung der Lebewesen, den die Kirche mit allen Mitteln zu erhalten suchte,
durchgesetzt werdén. Auch heute noch gibt es Versuche, die wissenschaftlich fest
begriindete Evolutionstheorie anzugreifen.

Mit der Entstehung der ersten Lebewesen bildeten sich auch alle GesetzmaBig-
keiten der lebenden Materie heraus: der Stoffwechsel, das Wachstum, die Ver-
mehrung, die Vererbung, die Verénderlichkeit und die Auslese. Diese GesetzmaBig-
keiten gelten fiir alle Organismen. Selbstverstindlich behalten auch die entspre-
chenden physikalischen und chemischen Gesetze, etwa das Gesetz von der Erhaltung
der Masse, ihre Giiltigkeit. Mit physikalischen und chemischen Gesetzen kann aber
das Leben nicht erklirt werden; es beruht auf einer neuen Qualitit der Materie.

Jeder Versuch, die GesetzmaBigkeiten eines Bereichs auf einen anderen zu iiber-
tragen, ist falsch. Ebensowenig wie das Leben nicht allein in physikalischen und
chemischen Gesetzen begriindet ist, kann der Mensch als ausschlieBlich biologisches
Wesen verstanden werden. Deshalb sind auch alle Bestrebungen, biologische Gesetze
zur Erklirung der Entwicklung unserer menschlichen Gesellschaft heranzuziehen,
unwissenschaftlich. Solche Versuche wurden vor allem am Ende des 19. und am
Anfang des 20. Jahrhunderts von den sogenannten Sozialdarwinisten unternommen
und werden auch heute in kapitalistischen Staaten wiederholt angestellt. Sie ent-
springen dem Bemiihen, die soziale Ungerechtigkeit des Kapitalismus mit unver-
dnderlichen Naturgesetzen zu begriinden und so diese historisch iiberholte Gesell-
schaftsordnung zu rechtfertigen und vor dem Untergang zu bewahren.

Die Entwicklungslehre 1Bt alle Erscheinungen der lebenden Materie in ihrem
geschichtlichen Werden erkennen. Sie ist die allgemeinste Theorie der Biologie.
Deshalb arbeiten an der weiteren Vervollkommnung der Entwicklungslehre auch
Forscher aus allen Bereichen der biologischen Wissenschaft. Sie bemiihen sich, von
den verschiedensten Seiten her die Herausbildung der Organismengruppen, ihre
Stammesgeschichte, aufzukliren.



Tatsachen aus der Entwicklungslehre

Tatsachen aus der Paldontologie

Seit etwa 2 Milliarden Jahren gibt es auf der Erde Lebewesen. Ein besonderer
Zweig der biologischen Wissenschaften, die Paldontologie (Versteinerungskunde),
erforscht die Lebewesen vergangener Zeitalter. Bei ihrer Arbeit sind die Paldonto-
logen oft auf Reste der Lebewesen angewiesen, die Jahrmillionen erhalten ge-
blieben sind. Sie rekonstruieren die Lebewesen, bestimmen ihr Alter und ge-
winnen so einen immer vollstindigeren Uberblick iiber die Entwicklung des Lebens
in den verschiedenen Erdformationen (s. S. 53).

Die Fossilien

Tote Tiere und Pflanzen werden durch die.Titigkeit anderer Organismen, vor
allem durch Kleinlebewesen, schnell zersetzt. Unter besonderen Bedingungen je-
doch kénnen Knochen, Schalen und sogar Weichteile erhalten bleiben.

Im Bergbau, in Steinbriichen, bei Ausschachtungen oder sonstigen Erdarbeiten
werden manchmal Reste von Lebewesen gefunden. Man bezeichnet diese Funde
als Fossilien. Das Wort kommt aus dem Lateinischen und bedeutet ,,das Aus-
gegrabene’.

Die Fossilien sind mehr oder weniger gut erhalten, vollstindige Tiere oder Pflanzen
werden sehr selten gefunden.

Im sibirischen Eis fand man Mammutleichen. Sie waren durch die niedrigen Tempera-
turen konserviert worden. An anderer Stelle entdeckte man ein vollstindig erhaltenes
Wollhaariges Nashorn. Es war in eine Spalte voll Erdwachs gefallen. Das Konservierungs-
mittel durchtrinkte den ganzen Kérper und bewirkte seine Erhaltung. Kleinere Lebe-
wesen, wie Miicken, Blattliuse und Kifer, findet man oft in Bernstein eingeschlossen.
Weil in den Einschliissen auch die kleinsten Korperteile unbeschidigt sind, geben sie uns
ein recht genaues Bild.

Knochenfunde. Knochen, Zihne und andere Hartteile (z. B. Schalen, Gehduse)
blieben vielfach in ihrer Form erhalten. Sie machten nur geringfiigige chemische
Verinderungen durch. : )

Die Rekonstruktion eines ,,Urpferdchens erfolgte beispielsweise aus Knochen-
funden, die im Geiseltal bei Halle gemacht wurden.

Versteinerungen. Von Pflanzen oder Tieren, die von Erdmassen iiberdeckt
wurden, ist oft die Form erhalten geblieben. Die chemische Zusammensetzung
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ihres Korpers hat sich je-
doch durch verschiedene im
Grundwasser geloste Stoffe
verdndert. Solche Fossilien
bezeichnen wir als Ver-
steinerungen.

Dabei unterscheiden wir
je mach dem Material, das
sich an Stelle der Skelett-
5 2 ’ substanz abschied, Ver-
Abb. 1 Abdruck von Kriechspuren eines Sauriers im Sandstein kalkung, Verkieselung oder
der Trias-Formation Vererzung.

Abdriicke. Von Organismen, die keine Hartteile besitzen, sind manchmal Ab-
driicke erhalten. Ihre Zersetzung erfolgte in Schlamm oder weichem Untergrund.
Durch Uberlagerungen mit Feinschlamm und dessen nachtragliche Verfestigung
blieb die duBere Form der Organismen ziemlich genau erhalten. Auf diese Weise sind
von Tieren und Pflanzen Abdriicke entstanden, die man heute in verschiedenen
Erdschichten finden kann. Auch Abdriicke von Kriechspuren sind gefunden worden;
sie geben uns AufschluB iiber die Art und Weise der Fortbewegung einzelner
Tiere, die heute ausgestorben sind (Abb. 1).

Altersbestimmung einer Schicht

Atomzerfall. Das Alter der Erdschichten 148t sich recht genau bestimmen. Dabei
wird der gleichmiBig verlaufende Atomzerfall benutzt.

Beim Atomzerfall wird ein Grundstoff (z. B. Uran) in einen andéren (z. B. Blei)
umgewandelt. In gleichen Zeitabschnitten verwandeln sich gleiche Mengen des Aus-
gangsmaterials in den neuen Grundstoff. Die Geschwindigkeit, mit der sich Uran in
Blei verwandelt, ist genau bekannt. Der Atomzerfall, den die Wissenschaftler in
Laboratorien kiinstlich hervorrufen, findet in der Natur standig statt. Uran und Blei
sind in manchen Gesteinen der Erdkruste enthalten. Aus der Menge des in Blei um-
gewandelten Urans bestimmen die Wissenschaftler die Zeit, die seit der Entstehung
des Gesteins verflossen ist, also das Alter des Gesteins.

Leitfossilien. Bei Schichtgesteinen lassen sich keine Zeitbestimmungen mit Hilfe
des Atomzerfalls durchfiihren, da sie die erforderlichen Elemente (z. B. Uran) nicht
enthalten. In solchen Fillen kénnen uns Fossilien Aufschluf iiber das ungefihre Alter
der Schichten geben.

Jede Schicht hat sich zu einer bestimmten Zeit abgesetzt. Dabei wurden die Tiere
und Pflanzen, die zu der Zeit lebten, mit eingebettet. Die Fossilien der verschiedenen
Schichten unterscheiden sich voneinander.

In den einzelnen Erdzeitaltern treten immer wieder neue Formen auf. Die zu den
GliederfiiBern gehorenden Dreilapper beispielsweise gibt es nur im Erd-Altertum. Im
Erd-Mittelalter erscheinen erstmalig die Siugetiere. Finden wir also den Knochen
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eines Siugers in einer Ge-
steinsschicht, dann wissen
wir, daB die Schicht nicht
aus einer Zeit vor dem Erd-
Mittelalter stammen kann.

Die Tiere und Pflanzen,
die in einem bestimmten,
verhiltnismiBig eng be-
grenzten Zeitabschnitt der
Erdgeschichte hiufig auf-
treten, bezeichnet man als
Leitfossilien. Davon kennt
man bereits Tausende, und
immer wieder werden neue
ermittelt.

Abb. 2 Heute lebende Tinten-
schnecke (KopffiiBer), schwimmend

Abb. 3 Seelilie; noch heute lebender
Stachelhduter

Wo finden wir
Fossilien?

Die versteinerten Zeugen
des Lebens in friiheren
Zeiten sind nicht nur den
Fachleuten zugénglich.
Auch wir kénnen uns eine
Sammlung anlegen. Oft er-
halt jedoch erst in den Hin-
den der Wissenschaftler das
Fossil seinen Wert. Da wird
es zum Schliissel fiir die
jahrmillionenlange Geschichte des Lebens. Daran sollte jeder denken, der etwas Be-
sonderes gefunden hat.

Abb. 4 Donnerkeil; fossiler Rest ausgestorbener Tintenschnecken

In Norddeutschland sind die Ablagerungen aus der Kreidezeit (weiBe Schreibkreide) ein
dankbares Sammelgebiet. Man findet héufig am Strande versteinerte Seeigel, deren
Inneres zumeist mit Feuerstein ausgefiillt ist. Seeigel — sie gehoren zu den Stachel-
hiutern — sind uns auch aus den heutigen Meeren bekannt.

Daneben kommen auch Reste von Verwandten unserer heutigen Tintenschnecken
(Tintenfische, Abb. 2) vor. Diese unter dem Namen Donnerkeile bekannten Stiicke be-
stehen zum Teil aus Kieselsiure; sie fallen meist durch ihre gelbe bis graubraune Farbe auf.
Essind etwa fingerstarke, in eine Spitze auslaufende runde Siulchen (Abb. 4).

Mitunter findet man auch Feuersteine von keulenférmiger Gestalt. Es sind meist
verkieselte Schwimme. Man kann an ihnen manchmal die kleinen Schwammnadeln
erkennen.

In der weiBen Schreibkreide finden sich besonders viel Reste von Kleinlebewesen.
Bringen wir ein Stiick ungereinigter Kreid e auf ein feines Sieb und schlémmen es so lange,
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bis nur noch ein kleiner, kérniger Riickstand iibrigbleibt, dann kénnen wir unter dem Mikro-~
skop die verschiedensten Formen erkennen. Vielgestaltige Einzeller liegen neben kleinen
Seeigelstacheln. Kleine Sternchen sind Stielglieder von Seelilien (Abb. 3). Winzige Nadeln
von Schwimmen und noch vieles mehr kénnen uns iiberraschen. Diese feinen Gebilde
stammen aus dem Kreidemeer vor rund 80 Millionen Jahren.

In den Kalkbergen von Riidersdorf bei Berlin haben wir Ablagerungen des Muschelkalk-
meeres vor uns. Wie am Strand der Ostsee kénnen wir dort regelrechte Muschelpflaster
beobachten.

Auch fiir die Médchen und Jungen aus Mitteldeutschland gibt es iiberall Fundstellen.
Der Muschelkalk im Thiiringer Becken, der aus der Trias stammt, ist reich an Muscheln,
Schnecken und anderen Weichtieren sowie Seelilien.

Die Entwicklung des Pferdes

Eine Tiergruppe, deren Geschichte von den Paldontologen recht genau erforscht
wurde, bilden die Pferde. Die heute lebenden Pferde sind ihrer Umwelt ausgezeichnet
angepaBt. Das konnen wir gut an der Lebensweise des Zebras, eines Verwandten des
Hauspferdes, erkennen. Das
Hauspferd selbst wollen wir
in unsere Betrachtungen nicht
einbezichen, da seine Umwelt
vom Menschen geformt und
gestaltet wird. In ihrem
Kérperbau weisen Hauspferde
und Zebras keine wesentlichen
Unterschiede auf.

Die Zebras besiedeln in
groBen Herden die Steppen
Afrikas. Thre Nahrung besteht
hauptsdchlich aus harten
Steppengrisern. Diese schwer
zu  zerkleinernde Nahrung
fithrt sehr schnell zur Ab-
nutzung der Zihne. Da die
Zebras iiber besonders stark
ausgebildete, hohe Zahnkronen
verfiigen, sind die Zihne
trotz der Abnutzung stindig
funktionsféihig.

Seinen Feinden entzieht
sich das Zebra in den weiten
" Ebenen durch Flucht. Fir
Abb.5 Das ,Urpferdchen® Eohippus das schnelle Laufen erweist
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es sich als besonders férder-
lich, daB die Beriihrungs-
fliche zwischen FuB und
Erdboden Klein ist.

Bei allen schnell laufenden
Wirbeltieren (z. B. Reh,
Hirsch, Biiffel, Pferd) be-
rithrt der FuB8 nur noch mit
den Zehen den Boden. Auch
der Mensch, der normaler-
weise ein Sohlenginger ist,
richtet seinen FuB beim
schnellen Lauf auf und lauft
nur noch auf dem vorderen
Teil des FuBes.

Beim Zebra und Pferd
beriihrennurnoch die Spitze
einer Zehe den Boden, da-
durch entsteht eine beson-

Abb. 6 Ein

des ,,Ur

ders kleine Trittfliche.

Das heute lebende Pferd hat eine Geschichte von vielen Millionen Jahren. In den
Ablagerungen der Tertidrzeit findet man in Nordamerika und Europa Knochen, die
von Vorfahren der Pferde stammen. Auch ganze Ske-

lette wurden gefunden, die man mit den Skeletten
unserer heute lebenden Pferde verglichen hat. Dabei
stellte man fest, daB sich das Pferd im Laufe seiner

Entwicklung stark verindert hat.

Kurz nach Beginn der Erdneuzeit (Eozin) gab es
in Nordamerika ausgedehnte Sumpfwilder. Uberall
breitete sich ein Dickicht saftiger griiner Pflanzen
aus. In diesen Wildern lebte ein kleines, 25 cm hohes
Tier (Abb. 5), ein Vorfahre unserer Hauspferde. Als

Abb. 7 i ihe des links FuB-
skelett der dltesten Form (,,Urpferdchen*), rechts Fubskelett
der jingsten Form (Hauspferd)

Die i Ziffern bezei die Mi die
romischen Ziffern die Zehen. Beim Hauspferd ist nur noch die
Mittelzehe (I17) i von den Mi 2

o
und ¢ sind nur noch Reste als ,,Griffelbeine* erhalten ge-
blieben.
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Nahrung diente diesem ,,Urpferdchen” das weiche, saftige Laub, es nutzte das
GebiB kaum ab; die Backenzihne besaBen nur eine niedrige Krone. Die VorderfiiBe
der Tiere beriithrten noch mit vier Zehen, die kleine Hufe trugen, den Boden.
Die fiinfte Zehe, die dem Daumen der menschlichen Hand entspricht, war stark
verkiimmert. Die HinterfiiBe besaBen nur noch je drei Zehen, die den Boden
beriihrten.

Die Nachfolger des ,,Urpferdchens’* kennt man aus vielen Fossilien. Diese Pferde
lebten ebenfalls in Nordamerika (Abb. 6). Sie waren bereits wesentlich groBer. Die
Riickbildung der Zehen war bei ihnen weiter fortgeschritten: Vorder- und Hinter-
gliedmaBen waren dreizehig. Die Hauptlast des Korpers wurde von den Mittelzehen
getragen, die entsprechend kriftig ausgebildet waren.

Diese Entwicklung schritt bei den nachfolgenden Pferdeformen weiter voran. Die
Tiere wurden groBer, die beiden Seitenzehen ihres FuBes bedeutungslos. Sie verkiim-
merten schlieBlich vollstindig. Ubrig blieben nur die kriftigen, behuften Mittelzehen,
wie wir sie von unserem Hauspferd kennen (Abb. 7).

In der Entwicklung des Pferdes ist also eine auBerordentliche GroBenzunahme zu
erkennen (Urpferdchen: Schulterhéhe 25 cm; Hauspferd: Schulterhdhe bis 150 cm).
AuBerdem hat sich das GliedmaBenskelett stark verindert; die Pferde wurden zu
schnellen Spitzengingern. Diese Verdnderungen ermdglichten den Pferden ein Leben
in der Steppe. Damit wiederum waren weitere Umstellungen verbunden. Die Laub-
fresser wurden in der Steppe zu Grasfressern. Das Gebill verinderte sich stark, die
Backenzihne bekamen hohe, harte Kronen.

In ihrer stammesgeschichtlichen Entwicklung ist bei den Pferden also eine enge
Wechselbeziehung zwischen den Lebensbedingungen und dem Korperbau festzu-
stellen.

Die Entwicklung des Zapfens der Nadelbdume

Von den nacktsamigen Pflanzen, zu denen auch unsere Nadelbdume gehéren,
sind erste Formen schon aus Ablagerungen des Erd-Altertums bekannt. Die Vorfahren
dieser Pflanzen, die Cordaiten (s. Abb. 46), kennen wir aus Abdriicken in der Stein-
kohle des Karbons.

Durch viele Funde von Abdriicken und Einschliissen aus den folgenden Erdepochen
konnen wir die Entwicklung dieser Pflanzengruppe recht gut verfolgen. Besonders
eindrucksvoll ist dabei die Entwicklung ihrer Zapfen. Sie entstanden aus den kétz-
chenartigen Bliitenstinden der Cordaiten.

Am besten verstehen wir diese Entwicklung, wenn wir die allmdhlichen Umwand-
lungen im Bau einer einzelnen Bliite verfolgen (Abb. 8). '

Die abgebildeten Beispiele sind nicht Stufen innerhalb einer geschlossenen Ent-
wicklungsreihe. Sie stellen teilweise Ansitze und Stufen von Seitenzweigen der Ent-
wicklung dar. An ihnen laBt sich aber die stindige Vereinfachung der Bliiten,
die Entwicklung vom lockeren, Bliitenkitzchen zum geschlossenen Zapfen, gut
erkennen.
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1. Die Bliite besteht aus
mehreren  unfruchtbaren
Schuppen und einigen
Samenanlagen, die oft
an gekriimmten Stielchen
sitzen. Mehrere Bliten
stehen als lockere Kitz-
chen an der Bliitenachse
zusammen.

2. Bei der Blilte der ersten
echten Nadelbume haben
sich die unfruchtbaren
Schuppen  zusammenge-
schlossen; eine von ihnen
hat sich zu einer deutlichen

4. Die Samenschuppe ver-
wichst mit der Deckschup-
pe, es entsteht ein Schup-
penkomplex, wie wir ihn
von den Zapfen unserer
Nadelbiume kennen.

5. Der Anteil der Deck-
schuppe hat sich rick-
gebildet und sitzt nur als
Kleines  Spitzchen  der
Samenschuppe an. Bei den

Kiefernzapfen ist die Deck-

Deckschuppe ~ vergrofert, p e e K g

die die Bliite schiitzt. Der

gesamte Bliitenstand wird gebildet,

dadurch einem Zapfen

dhnlich.

8. Die unfruchtbaren Abb. 8 Zur Entwicklung des Zapfens der Nadelbiume
Schuppen sind zu einer ein- Die einzelnen Zeichnungen stellen Ausschnitte aus dem
zigen verwachsen, die mit . gesamten Blitenstand dar, der sich vom lockeren Kitz-
der Samenanlage (bei eini- chen bis zum geschlossenen Zapfen entwickelt. (Die
gen Arten sind es mehrere Samenanlagen sind schwarz, die unfruchtbaren Schup-
Samenanlagen) zur Samen- pen sind weiB, die Deckschuppen schraffiert ge-
schuppe verwichst. zeichnet.)

Ubergangsformen

Die ausgestorbenen (fossilen) Lebewesen unterscheiden sich oft betrichtlich von
den Organismen, die die Erde heute besiedeln (den rezenten Lebewesen). Einige
der fossilen Formen vereinen in sich Merkmale, die wir heute getrennt voneinander
bei Organismengruppen finden, die deutlich voneinander abgegrenzt sind. Bestimmte
fossile Formen weisen zum Beispiel Merkmale der rezenten Kriechtiere und Merk-
male der rezenten Végel auf. Sie stammen aus erdgeschichtlichen Zeiten, in denen
sich die rezenten Gruppen noch nicht in ihrer heutigen Gestalt herausgebildet
hatten, sondern erst begannen, sich aus gemeinsamen Vorfahren zu selbstandigen
Gruppen zu entwickeln. Diese Formen werden als Ubergangsformen oder Zwischen-
formen bezeichnet.

Funde von Ubergangsformen sind sehr selten. Sie haben fiir die Forschung auBer-
ordentliche Bedeutung; denn sie beweisen mit gréBter, sonst kaum erreichbarer
Exaktheit einzelne entscheidende Phasen der Stammesgeschichte. :

Die Urvogel

Bei Solnhofen in Siiddeutschland werden in einer Anzahl von Steinbriichen Kalke
abgebaut, die ihrer plattigen Ausbildung wegen als Dachplatten, Bodenbelag und Wand-
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.verkleidung benutzt werden. Diese Plattenkalke enthalten viele Fossilien. Nachdem man

bereits 1860 im Kalk eine fossile Vogelfeder gefunden hatte, brachten die Steinbruch-
arbeiter 1861 den Abdruck eines ganzen Vogelskeletts zutage.

Dieses Exemplar wurde fiir 450 englische Pfund nach London verkauft. Sechzehn
Jahre spiter (1877) stieB man auf ein dhnliches, besser erhaltenes Vogelskelett. Nach
langen Verhandlungen wurde es zu einem Preis von 20000 Mark fiir die Berliner Universi-
tit erworben. Es befindet sich auch heute noch im Museum fiir Naturkunde der Humboldt-
Universitit (Tafel gegeniiber S. 16). Ein drittes Skelett wurde 1956 bei Langenaltheim,
westlich von Solnhofen, gefunden.

Die Urvogel, die in der Wissenschaft den Namen Archaeopteryx erhielten, sind
wichtige Belegstiicke fiir die Stammesgeschichte der Vogel, ja fiir die gesamte Ab-
stammungslehre.

Sieht man nur fliichtig
auf den Archaeopteryx, so
ist man schnell geneigt, ihn
zu den Vogeln zu rechnen
(Abb. 9). Die deutlich er-
kennbaren Abdriicke der
Federnlassen das als durch-
aus berechtigt erscheinen.
Beim genauen Betrachten
jedoch konnen wir er-
kennen, daBl eine ganze
Reihe von Merkmalen auf-
treten, die bei den heute
lebenden Vigeln fehlen.

So hat der Archaeopteryx
im Unter- und Oberkiefer
kegelformige Zdhne (Ab-
bildung 10), wahrend bei
den heute lebenden Vogeln
niemals Zihne ausgebildet
sind.

Ein auffallender Unter-
schied zeigt sich auch in
der Ausbildung der Fliigel.
Untersuchen wir einen
heute lebenden Vogel, so
erkennen wir, daBl alle
Knochen der vorderen
GliedmaBen in die Fliigel
einbezogen  sind.  Der
Abb. 9 So milssen die Urvigel ausgeschen haben Archaeopteryx dagegen be-
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sitzt an den Fliigeln drei frei bewegliche
Finger. Vermutlich wurden sie als Greif-
organe benutzt, wenn der ,,Urvogel”
im Geist kletterte (Abb.9).

Als sehr urtiimliches Merkmal be-
sitzt der Archaeopteryx einen langen
Schwanz. Dieser wird nicht, wie bei
heute lebenden Vogeln (z. B. Fa-
san), durch lange Schwanzfedern
nur vorgetduscht; er wird von 20 bis 21
Wirbeln gebildet. An beiden Seiten derWirbel setzen Federn an (Abb. 9 u. Tafel
gegeniiber S. 16).

Beim Flug sind Schultergiirtel, Brustkorb sowie Wirbelsdule im Bereich des Riik-
kens einer groBen Belastung ausgesetzt. Diese Knochen sind bei unseren heutigen
Végeln kriftig ausgebildet und untereinander ziemlich fest verbunden. Beim
Avrchaeopteryx dagegen ist keine feste Verbindung vorhanden. Man muB deshalb
annehmen, daB er kein guter Flieger gewesen ist.

Alle genannten Merkmale, die der Archaeopteryx im Gegensatz zu den heute leben-
den Vogeln aufweist (Bezahnung, Ausbildung der Finger, des Schwanzes und des
Brustabschnittes), zeigen groBe Ahnlichkeiten mit dem Skelett der Kriechtiere.

Die Vorfahren des Archaeopteryx sind echte Kriechtiere gewesen. Sie lebten in
felsigen Gebieten. Diese Formen liefen nur noch auf den Hinterbeinen, sie waren klein
und zierlich, ihr Kérper war noch vollstédndig mit Schuppen bedeckt. In der weiteren
Entwicklung haben sich bei den Vorfahren unserer Végel die Schuppen in Federn
umgewandelt. Die Vogelfeder ist eine be-
sonders entwickelte Schuppe (Abb. 11).-

Das Gefieder vergréBerte die Kérper-
oberfliche, besonders im Bereich der
VordergliedmaBen, betrichtlich. Die Ur-
formen unserer Vigel kletterten im Ast-
werk der Baume. Beim Sprung auf den
Erdboden wirkte das Gefieder wie ein
Fallschirm, so daB die Tiere schwebten.
Das waren die Anfinge des Vogelfluges.

Der Archaeopteryx lebte in der Jura-
formation. Drei Exemplare dieser ,,Ur-
vogel' kennen wir, die iiber Jahrmillionen
hinweg erhalten blieben. ’

Abb. 10 Rekonstruktion des Kopfes von Archacopleryz

Die Quastenflosser

Abb. 11 Die Entwicklung von
Schuppe (links) und Feder
(rechts) aus gleichen Anlagen.
L Lederhaut, O Oberhaut

Fische sind uns aus vielen Ablagerungen
des Erd-Altertums bekannt. Die Skelett-
merkmale der ersten Landwirbeltiere, der
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Abb. 12 Lungenfisch

Abb. 13 Heute lebender Quastenflosser

Lurche, deuten einwandfrei darauf hin, daB sie sich aus bestimmten fossilen Fischen
entwickelt haben.

Der Ubergang vom Wasser- zum Landleben wurde vor allem durch Anderungen im
Bau der Atmungsorgane sowie der GliedmaBen ermdglicht: An Stelle der Kiemen-
atmung trat die fiir das Landleben der Wirbeltiere unerldBliche Lungenatmung; die
Brust- und Bauchflossen bildeten sich in GliedmaBen um, die eine Fortbewegung auf
dem Lande ermdglichten.

Noch heute leben in Siidamerika, Afrika und Australien eigenartige Fische, die auller
ihren Kiemen eine Art Lunge besitzen. Sie kénnen so auch auBerhalb des Wassers atmen.
Diese Tiere werden als Lungenfische bezeichnet (Abb. 12). Die wenigen heute noch leben-

Tafel 1 Dieser Abdruck des Urvogels Archacopteryx wurde 1877 in den Solnhofener Plattenkalken gefunden
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den Arten sind Uberreste einer Fischgruppe, die im Erd-Altertum weit verbreitet war. Sie
weist gewisse Ahnlichkeiten mit den Lurchen auf. Deshalb nahm man frither an, da3 die
Lurche sich aus diesen Tieren entwickelt hitten. Die heutigen Forschungsergebnisse zeigen
jedoch, daB die Lungenfische nicht Ahnen unserer Lurche sind. Sie waren bereits zu stark
an besondere Bedingungen angepaBt. Aulerdem konnten ihre Flossen nicht zu Laufglied-
maBen umgebildet werden.

Als Vorfahren der Lurche kénnen wir eine Fischgruppe, die sogenannten Quasten-
flosser, ansehen. Thren Namen verdanken diese Fische ihren eigenartigen, quasten-
formigen Flossen. Sie waren im Erd-Altertum weit verbreitet. Spiter ging ihre Ver-
breitung immer mehr zuriick. Man glaubte bis vor kurzem, daB die Quastenflosser
ausgestorben seien. In den letzten Jahren wurden aber einige Exemplare in den
Gewissern bei Madagaskar gefangen (Abb. 13). Nun kénnen die Erkenntnisse, die an
den Versteinerungen gewonnen wurden, an lebenden Formen erginzt und iiberpriift
werden.

Beim Vergleich des Flossenskeletts der Quastenflosser mit den GliedmaBen der
Landwirbeltiere finden wir Ahnlichkeiten. Ein einzelner, kriftiger Knochen steht mit
dem Schultergiirtel in Verbindung; ihm entspricht der Oberarmknochen der Land-
wirbeltiere. Zwei weiteren Knochen entsprechen Elle und Speiche. Auf diese Lings-
achse folgt eine Reihe von Knochenstrahlen, die im einzelnen zwar nicht den Hand-
knochen der Landwirbeltiere entsprechen, deren gesetzmaBige Anordnung aber be-
reits die Weiterentwicklung zum strahligen Hand- oder FuBskelett der Landwirbel-
tiere andeutet (s. Farbtafel gegeniiber S. 56). AuBerdem zeigt auch die Anordnung
der Schidelknochen bei urtiimlichen Lurchen deutlich ihre Herkunft von den
Quastenflossern.

Zur Zeit gibt es zwei Annahmen iiber die Entstehung der éltesten Lurche aus den
Quastenflossern.

‘Wenn durch starke Sonneneinstrahlung und Mangel an Niederschligen die Gewisser, in
denen die Quastenflosser lebten, austrockneten, muBten die Tiere ersticken. Ein Teil von
ihnen war jedoch in der Lage, mit Hilfe von Ausstiilpungen des Vorderdarms voriiber-
gehend atmospharische Luft zu atmen. Thre kriftigen paarigen Flossen gaben ihnen die
Méglichkeit, auf dem Festland an neue Wasseransammlungen zu gelangen. Die Wande-
rung iiber das Land war die Ursache dafiir, daB sich die Flossen zu Gehwerkzeugen um-
bildeten.

Die andere Annahme geht davon aus, daB3 die urspriinglichen Quastenflosser Riuber
waren. Alle Landwirbeltiere, und zum Teil auch Fische, benétigen hin und wieder eine
Ruhezeit, die man etwa mit unserem Schlaf vergleichen kann. Diese Ruhezeit ist fiir
Réuber besonders wichtig. Wenn in dem Lebensraum der Quastenflosser noch andere
groBe Rauber lebten, muBten die Quastenflosser fiir die Zeit ihrer Ruheperiode auf das
Land kriechen. Als Aufenthaltsort dienten die feuchten, kiihlen Uferdickichte.

Tafel 2 Oben: Rekonstruktion eines Panzerfisches
Mitte: ion eines Q Die Glied ogli die For gung auf dem Festland.
Unten: Rekonstruktion des urtiimlichen Lurchs
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Es ist anzunehmen, daB sich die Quasten-
flosser sowohl durch Schlingelbewegungen als
auch durch die Betitigung der paarigen Flossen
vorwirtsbewegten. Ahnlich bewegen sich auch
heute noch viele Lurche (z. B. Salamander,

Abb. 14). {‘
Beide Hypothesen fiihren die Entstehung
von GliedmaBen auf den Gebrauch der Flossen
als Gehwerkzeuge zuriick. Sicher haben
mehrere Ursachen zur Fortbewegung auf dem
Lande gefiihrt. \

Nacktsprosser und Farnsamer

Nacktsprosser. Die Nacktsprosser (Psilo-
phyten, Abb. 15) besiedelten als erste Pflanzen
das Festland; sie haben sich im Silur aus 3

1

Abb. 14 Kriechbewegungen eines Salamanders

Meerestangen entwickelt. Die Nacktsprosser be-
saBen keine oder nur sehr kleine Blitter; sie assimi-
lierten mit ihren gabeligen SproBachsen. Sie hatten
auch keine Wurzeln, sondern hielten sich mit wurzel-
dhnlichen Gebilden im Boden fest. Dadurch waren sie
duBerlich den Algen noch sehr ahnlich. In Anpassung an
die neue Umwelt besaBen sie aber eine feste Oberhaut
mit Spaltéffnungen sowie einfache Leitbiindel, die die
Wasserleitung im Pflanzenkorper erleichterten und zu-
gleich den Pflanzen einen gewissen Halt verliehen.
Durch diese Merkmale, vor allem auch durch den Be-
sitz von Sporenkapseln, leiten die Nacktsprosser zu
den echten Farnpflanzen iiber.

Farnsamer. Die Farnsamer (Pteridospermen,
Abb. 16) traten in der Steinkohlenzeit auf. Sie wurden
auf Grund der farnihnlichen Ausbildung ihrer Blitter
lange Zeit fiir echte Farne gehalten. Erst in diesem

Abb. 15 Ein der Gattung Psilophyt
2 S iick mit o

1
3 Gefabzellen
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Jahrhundert konnten Wissen-
schaftler nachweisen, daf diese
farndhnlichen Pflanzen echte
Samen besaBen, deren Samen-
anlage groSe Ahnlichkeit mit
der der Nacktsamer hat. Die
Farnsamer zeichnen sich auBer-
dem durch den Besitz eines
Kambiums im SproB aus, das
bei den Farnen noch fehlt. Sie
werden heute als die einfachsten
Nacktsamer aufgefaBt.

Die Kenntnis derUbergangs-
formen, wie sie beispielsweise
Urvogel, Quastenflosser und
Nacktsprosser darstellen, 1aBt
uns die Verwandtschaft zwi-
schenbestimmten Organismen-
gruppen erkennen. Sie zeigt

Abb. 16 Lyginopteris, cine windende Farnsamerpflanze

uns, daB auch so unterschiedliche Tierklassen wie die Reptilien und Vogel stammes-
geschichtlich eng zusammenstehen.

Aufgabe und Fragen

1. Auf welche Weise konnten Reste von Organismen iiber lange Zeitraume

erhalten bleiben?

»

Welche Voraussetzungen miissen gegeben sein, damit eine Organismenform

als Leitfossil gelten kann?

o

Wodurch unterscheiden sich die dltesten Formen des Pferdes von unserem

Hauspferd beziehungsweise den heutigen Wildpferden?

-

Wie haben wir uns die Anfinge des Vogelfluges vorzustellen?

5. Wodurch unterscheiden sich die ersten Landpflanzen von den wasserbewohnen-

den hoheren Algen?

6. Vergleiche die Flossen eines Quastenflossers mit den GliedmaBen eines Lurches
(s. Farbtafel gegeniiber S. 56)!

Tatsachen aus der vergleichenden Anatomie

Die vergleichende Anatomie befaBt sich mit der Untersuchung von heute lebenden
und von fossilen Organismen. Aus gemeinsamen oder unterschiedlichen Merkmalen
kann man auf den Verwandtschaftsgrad von Organismengruppen und auf gemeinsame

Vorfahren schlieBen.

2%
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Das GliedmaBenskelett der V.Virbeltiere

Wir wollen zunichst das Skelett der vorderen GliedmaBen verschiedener Wirbel-
tiere — Lurch, Vogel, Hund, Mensch — miteinander vergleichen. IThre Funktionen —
Kriechen, Fliegen, Laufen, Arbeiten — sind sehr unterschiedlich. Es ist leicht zu erken-
nen, daB diese GliedmaBenskelette aus einander entsprechenden Knochen bestehen:
aus einem Oberarmknochen, zwei Unterarmknochen und den Handknochen. Die
GliedmaBenskelette aller rezenten Landwirbeltiere zeigen den gleichen Bau. Man
kann daraus schlieBen, daB diese Tiere und der Mensch von gemeinsamen Vorfahren
abstammen, deren GliedmaBenskelette in dhnlicher Weise ausgebildet waren. Durch
paléontologische Funde wird diese Annahme bestitigt. Bereits die ersten Land-
wirbeltiere (urtiimliche Lurche) besaBen ein GliedmaBenskelett, das die genannten
charakteristischen Merkmale aufweist.

Auch bei ihren Vorfahren, den Quastenflossern, zeigen die GliedmaBenskelette mit
Ausnahme der Fingerglieder dhnliche Knochen. Sie sind entsprechend der vorwiegenden
Funktion der Flosse als Schwimmorgan noch sehr gedrungen. Beim Ubergang zum Land-
leben verlingerten sich die einzelnen Knochen, und die Finger bildeten sich aus. Diese
Anpassung an das Landleben erméglichte es den Lurchen, spiter den Reptilien und am
vollkommensten den Siugetieren und Végeln, ihren Rumpf vom Erdboden zu erheben
und ihre Fortbewegung zu beschleunigen.

Im Verlaufe der Stammesgeschichte paBten sich die GliedmaBen verschiedenen
Funktionen an. Die GliedmaBen einer Reihe von Tieren, bei denen das Laufen eine
besonders groBe Rolle spielt, entwickelten sich so, daB den Tieren eine schnellere
Fortbewegung erméglicht wurde.

Wie wir an der Entwicklungsreihe des Pferdes gesehen haben, bleibt bei diesem die
Mehrstrahligkeit der Finger beziehungsweise Zehen nicht erhalten. Der Druck des, Korper-
gewichts verlagert sich ausschlieBlich auf die dritte Zehe, die entsprechend stark aus-
gebildet wird. Die iibrigen Zehen sowie die MittelfuBknochen eins und fiinf sind voll-
stdndig riickgebildet, von den MittelfuBknochen zwei und vier sind nur noch Reste
(Griffelbeine) erhalten (s. S. 11). Eine dhnliche, jedoch nicht so weitgehende Abwandlung
finden wir bei den Paarhufern.

Bei verschiedenen Gruppen der Wirbeltiere (Flugsaurier, Vogel, Flattertiere)
bildeten sich die vorderen GliedmaBen zu Fliigeln um. Das Skelett der Fliigel stimmt
bei den drei Tiergruppen im wesentlichen iiberein. Es entspricht den uns bekannten
fiinfstrahligen GliedmaBen, ist aber bei den einzelnen Gruppen unterschiedlich aus-
gebildet (s. Farbtafel gegeniiber S. 56). Bei den Walen sind die VordergliedmaBen
entsprechend ihrer Funktion duBerlich flossenéhnlich, ihr Skelett stimmt jedoch mit
dem der land- und luftlebenden Wirbeltiere iiberein.

Organe gleichen Ursprungs werden als homologe Organe bezeichnet. Sie haber_LQﬁ
in Anpassung an verschiedene Funktionen eine unterschiedliche Gestalt angenommen.

Die Fliigel der Flugsaurier und Végel einerseits und die Fliigel der Insekten anderer-
seits haben die gleiche Funktion: sie dienen als Tragflichen beim Fliegen. Sie haben aber
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verschiedenen Ursprung: die Fliigel der Insekten werden durch eine Hautausstiilpung
gebildet; die Fliigel der Flugsaurier und Végel sind GliedmaBen.

Maulwurf und Maulwurfsgrille graben mit ihren vorderen GliedmaBen in der Erde. Auf
dieser Gemeinsamkeit der Lebensweise beruht die Ahnlichkeit der GliedmaBenform
beider Tiere. Die Tiere sind aber nicht miteinander verwandt, ihre Organe sind nicht
gleichen Ursprungs. -

Organe, die gleiche Funktionen ausiiben, duBerlich oft - auch gleichartig gestaltet sind,
die aber nicht gleichen Ursprungs sind, werden als analoge Organe bezeichnet,

Atmung und Blutkreislauf

Zu den Organen der Wirbeltiere, die sich beim Ubergang vom Wasser- zum Land-
leben entscheidend verinderten, gehéren die Organe der Atmung und des Blut-
kreislaufs. Vergleichende Untersuchungen zeigen auch hier die Verwandtschaft. Die
Organe gehen aus gleichen Anlagen hervor; sie habensich den unterschiedlichen Lebens-
bedingungen angepaBt.

Bei der Atmung erfolgt der Gasaustausch zwischen der Luft und dem Blut durch eine
zarte Haut, die von zahlreichen Blutkapillaren durchzogen ist. Diese Haut muf3 stindig
feucht sein. Beim Leben im Wasser ist diese Voraussetzung gegeben. Bei den Landtieren
liegt das Atemorgan im Innern des Kérpers, so daB es vor dem Austrocknen geschiitzt ist.

Urtiimliche Quastenflosser besaBen auBer den Kiemen paarige Ausstiilpungen des
Vorderdarms, die dem Gasaustausch dienen konnten. Dadurch war es den Tieren
mdglich, voritbergehend das Wasser zu verlassen und atmosphirische Luft zu atmen
(s. S. 17).

Die Lurche sind an eine feuchte Um-
gebung gebunden. Die innere Oberfliche

ihrer Lungen ist verhiltnismidBig klein, -
ein Teil des Sauerstoffs wird durch die Blut-
kapillaren in der feuchten, ungeschiitzten
Haut aufgenommen (Abb. 17a, b).
Bei den Kriechtieren ist die Haut durch
Hornschuppen vor dem Austrocknen ge- 4 [)

schiitzt. Der Sauerstoff wird vorwiegend
durch die Lungen aufgenommen. Durch
Leisten, die in das Lungeninnere vorsprin-
gen, wird der Lungenraum in Kammern
gegliedert: Die Oberfliche ist bedeutend
vergroBert, so daB mehr Sauerstoff auf-
genommen werden kann (Abb. 17c).

Bei den Végeln und Saugern ist durch die
feineVeristelung der Bronchien beziehungs- c
weise durch die Aufteilung in Lungenblas-
chen eine besonders giinstige Ausnutzung Abb.17 Vergr derL iiche bei

den verschiedenen Wirbeltierklassen
des Luftsauerstoffs gegeben (Abb.17d). 4 und b Lurche, ¢ Kriechtier, d Sauger
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Lunge und Vorder- Schwimmblase und Schwimmblase und

darm bei vierfuBigen Vorderdarm  bei Vorderdarm  bei
Wirbeltieren (Seiten- Hecht, Karpfen u.a. Barsch,  Stichling
ansicht und Quer- (Seitenansicht und u.a. (Seitenansicht
schnitt) Querschnitt) und Querschnitt)

5 Abb. 18 Entwicklung der Vor-
o b derdarmausstilpungen  urtiim-
i © . licher Fische zur Lunge (links)

und zur Schwimmblase (rechts)

/& Die Ausstiilpung liegt auf der Riickenseite

]
%'gme Ausstiilpung wird riickgebildet
S
@ Die Ausstiilpungen verlagern sich zur Rilckenscite

&
Aussti des Vord; imlicher Fische
= und Querschnitt)

Aus den Darmausstiilpungen bestimmter Urfische bildeten sich im Laufe der Stammes-
geschichte die Atemorgane der Quastenflosser, aus denen sich spiter die Lungen der Vier-
fiiBer entwickelten. Andererseits lassen sich auch die Schwimmblasen der Knochenfische
von den beiden Darmausstiilpungen der Urfische ableiten. Dabei wurde eine der Ausstiil-
pungen riickgebildet, die andere verlagerte sich. Sie liegt als Schwimmblase iiber dem
Darm. Bei einem groBen Teil der Knochenfische (z. B. Hecht, Karpfen) ist die Schwimm-
blase noch durch einen Gang mit dem Vorderdarm verbunden, bei anderen (z. B. Barsch,
Stichling) ist auch dieser Gang riickgebildet (Abb. 18).

Die Lungen der Quastenflosser, die Lungen der vierfiiBigen Wirbeltiere und die
Schwimmblasen der Fische haben gleichen Ursprung. Sie sind homologe Organe.

In engem Zusammenhang mit der Atmung steht der Blutkreislauf, dessen Haupt-
funktionen der Transport der Nihrstoffe und Schlackenstoffe sowie der Transport des
Sauerstoffs und des Kohlendioxyds sind. Den Umwandlungen der Atemorgane ent-
sprechend verénderten sich auch die Organe des Blutkreislaufs.

Das Herz der Fische besteht aus einer Vorkammer und einer Kammer. Es pumpt
das mit Kohlendioxyd angereicherte Blut durch einen Arterienstamm in die Kapilla-
ren der_KiemenDort gibt das Blit Kohléndioxyd abund nimmt Sauerstoff auf; es
flieBt iiber das Kapillarsystem des Korperkreislaufs wieder zum Herzen zuriick. Bei
den Fischen muB also jeder Tropfen Blut, der das Herz verldBt, mindestens zwei
Kapillarsysteme (Kiemenkapillaren, Kérperkapillaren) passieren, bevor er wieder das
Herz erreicht. Jedes Kapillarsystem setzt dem Blutstrom einen Widerstand ent-
gegen, der den Blutdruck und damit die Geschwindigkeit des Blutstroms herabsetzt.
Der Blutkreislauf der Fische ist also noch verhaltnismaBig trige; die Versorgung der
Organe mit Sauerstoff ist entsprechend unvollkommen, und die Stoffwechselprozesse
laufen ziemlich langsam ab (Abb. 19a).
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Die erwachsenen Lurche atmen durch Lungen; im BlutgefidBsystem ist dem-
entsprechend ein besonderer Lungenkreislauf ausgebildet. Ihr Herz besitzt zwei
Vorkammern. In eine gelangt sauerstoffreiches Blut aus der Lunge, in die andere
sauerstoffarmes Blut aus dem Korper. Wie das Herz der Fische, hat auch das der
Lurche nur eine Kammer. In ihr mischt sich das sauerstoffreiche Blut mit dem sauer-
stoffarmen. Das Herz driickt also Mischblut in den Kreislauf. Durch die Mischung mit
sauerstoffarmem Blut verliert das sauerstoffreiche einen Teil seiner Leistungs-
méglichkeiten. Da die erwachsenen Lurche keine Kiemenkapillaren haben, gelangt das
Blut ohne Druckverlust vom Herzen in den Kérperkreislauf. Die Lurche haben also
bereits ein besser ausgebildetes Kreislaufsystem (Abb. 19b).

Bei den Kriechtieren wird durch die Ausbildung von Hornschuppen auf der ge-
samten Korperoberfliche die Hautatmung unméglich; sie atmen nur durch Lungen.
Die Herzkammer der Kriechtiere wird durch eine muskuldse, noch nicht voll abschlie-
Bende Scheidewand geteilt. Dadurch bleiben sauerstoffreiches und sauerstoffarmes
Blut bis zu einem gewissen Grade getrennt (Abb. 19c¢).

Das Herz der Végel und Sdugetiere besitzt zwei Vorkammern und zwei vollstindig
voneinander getrennte Herzkammern. Das sauerstoffarme Blut wird von der einen
Kammer zunichst in die Lunge gepumpt. Mit Sauerstoff angereichert wird es von der
anderen Kammer in den Kérperkreislauf gedriickt. Die Trennung der Herzkammern
und damit die Trennung von sauerstoffarmem und sauerstoffreichem Blut sowie die

a c

Abb. 19 Schema der Kreislaufe der einzelnen Wirbeltierklassen a Fische, b Lurche, ¢ Kriechtiere, d Vigel, Siuger. (Das
sauerstoffarme Blut ist schwarz gezeichnet, das sauerstoffreiche Blut weiB, Mischblut punktiert.) A4 Schlagader (Arterie),
H Herzkammer, KK Kérperkreislauf, Kie K Ki i LK1 i V Vene, VK Her . Zund 3
linke und rechte Vorkammer, 2 und £ linke und rechte Herzkammer




Umlaufgeschwindigkeit des Blutes sind von entscheidender Bedeutung fiir den inten-
siven Stoffwechsel der gleichwarmen Tiere (Abb. 19d).

Die Kreislaufsysteme der Wirbeltiere sind homologe Organsysteme, die sich von den
Fischen tiber die Lurche und Reptilien bis zu den Végeln und Siugetieren entwickelt
haben. Diese Entwicklung steht in enger Wechselwirkung mit der besseren Sauer-
stoffversorgung und dem gesteigerten Stoffwechsel.

Das Gehirn

Das Gehirn der Wirbeltiere besteht aus fiinf Abschnitten: Nachhirn (verlingertes
Mark), Kleinhirn, Mittelhirn, Zwischenhirn und Vorderhirn. Sie iiben unterschied-
liche Funktionen aus. In engem Zusammenhang mit der jeweiligen Lebensweise einer
Tiergruppe haben sich die einzelnen Gehirnabschnitte verschieden entwickelt (s. Farb-
tafel gegeniiber S. 57). Als einziger Gehirnabschnitt hat das Nachhirn in der ganzen
Wirbeltierreihe seinen Aufbau und seine Funktion kaum geéndert; denn es reguliert
in allen Wirbeltiergruppen grundlegende Funktionen des Kérpers wie Atmung und
Blutkreislauf.

Fische fithren beim Schwimmen sehr schnelle Bewegungen aus; auBerdem ist durch
die Notwendigkeit, groBere oder geringere Wassertiefen aufzusuchen, das Zusammen-
wirken ihrer Bewegungsorgane auf das Leben in drei Dimensionen abgestimmt. Bei
den Fischen ist das Kleinhirn, welches das richtige Zusammenspiel der Bewegungs-
organe regelt, besonders stark ausgebildet. Auch bei Landwirbeltieren kann das Klein-
hirn betrichtlich vergréBert sein. Es wird aber stets vom Vorderhirn iibertroffen.

Das Gehirn der Végel zeichnet sich durch die bedeutende Entwicklung von Klein-
und Vorderhirn aus. Fiir die starke Ausbildung des Kleinhirns gilt in gesteigertem
MaBe das, was bei den Fischen gesagt wurde: die Bewegungen der Végel sind schnell
und kompliziert. Die GroBe des Vorderhirns, insbesondere des Vorderhirnbodens,
entspricht den lebhaften, hochentwickelten Verhaltensweisen und Reaktionen der
Vogel.

Das Gehirn der Saugetiere ist durch die starke Entwicklung des Vorderhirns, ins-
besondere der Hirnrinde, ausgezeichnet. Zwischen den einzelnen Siugetiergruppen
bestehen allerdings wesentliche Unterschiede in der Ausdehnung der Hirnrinde: Die
Unterschiede der Leistungen zwischen niederen und héheren Siugetieren sind sehr
groB. Besonders stark ist die Hirnrinde beim Menschen entwickelt.

Metamorphose pflanzlicher Organe
Durch vergleichende Untersuchungen ldBt sich auch bei Pflanzen die stammes-
geschichtliche Zusammengehorigkeit von oft sehr unterschiedlich aussehenden For-
men erkennen.
Von Weg- und StraBenrindern, aus Gérten und von Schuttpldtzen kennen wir verschie-

dene Wolfsmilcharten. Es sind alles krautige, griine Pflanzen. In den Wiisten Afrikas
wachsen ebenfalls Wolfsmilcharten. Einige von ihnen besitzen wenige verkiimmerte oder zu
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Abb.20 Vergleich  verschiedener
‘Wolfsmilchgewichse
Zypressen-Wolfsmilch  (Euphorbia
cyparissias), Christusdorn (Ewuphor-
bia splendens), Melonen-Wolfsmilch
(Euphorbia obesa)

Dornen umgewandelte Blitter. Die meisten haben gar keine Blitter, der dickfleischige,
sdulen- oder kugelférmige SproB dient zur Assimilation.

Sowohl die afrikanischen als auch die heimischen Wolfsmilcharten enthalten in ihren
Blittern und Stengeln weiBen Milchsaft, beide Gruppen zeigen auch den gleichen Bau der
unscheinbaren, griinlichen Bliiten (Abb. 20 u. 21). Thre Verwandtschaft und ihre Entwicklung
aus gemeinsamen Ursprungsformen 148t sich leicht nachweisen. Durch die Anpassung an
das trockene, heiBe Wiistenklima sind einige Arten der Wolfsmilchgewéchse in ihrer
dufleren Gestalt den amerikanischen Kakteen auf-
fallend shnlich geworden.

Bei vielen Arten aus verschiedenen Gattungen
und Familien sind Blitter oder ganze Triebe in
Dornen umgewandelt (z. B. die Blitter an den Lang- .
trieben der Berberitze oder ganze Kurztriebe des
Weildorns). Aus welchen Organen sich die Dornen
entwickelt haben, kann man meist nur aus ihrer
Stellung oder aus der Jugendentwicklung der
Pilanze schlieBen, dieoft der stammesgeschichtlichen
Abb. 21 Wolfsmilchblite Entwicklung Z#hnelt.
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Rudimentdre Organe

Am FuBskelett des Pferdes findet sich zu beiden Seiten des stark verlingerten,
kriftig ausgebildeten MittelfuBknochens je ein nach unten spitz auslaufender Kno-
chen, der als Griffelbein bezeichnet wird. Die Griffelbeine liegen nur lose neben dem
die Last tragenden MittelfuBknochen. Sie reichen nicht bis zum FuBgelenk. Daraus 1t
sich schlieBen, daB ihnen keine Funktion zukommt. Fehlten einem Tier die Griffel-
beine, so wire es anderen gegeniiber nicht benachteiligt.

Eine Erklirung fiir diese funktionslosen Knochen erhalten wir, wenn wir die FuB-
skelette der Vorfahren unserer heute lebenden Pferde untersuchen (s. S. 11). Wir
erkennen, daB die Griffelbeine Knochenreste der zweiten und vierten Zehe sind, die
bei den dreizehigen Pferden des Tertidrs noch eine Stiitzfunktion hatten.

Wale besitzen nur ein vorderes, flossenartig ausgebildetes GliedmaBenpaar. Der
Beckengiirtel und die hinteren GliedmaBen der Wale sind riickgebildet. Zu beiden
Seiten der Wirbelsaule befinden sich im Fleisch der Tiere
Knochen: die Reste des Beckens. Bei Gronlandwalen
sind auch Reste der HintergliedmaBen vorhanden.

Diese funktionslosen Knochen bestitigen die Ab-
stammung der Wale von vierbeinigen Wirbeltieren und
die nachtrigliche Anpassung des Kérpers dieser Tiere an
das Leben im Wasser.

Die Wirbelsdule des Menschen weist an ihrem unteren
Ende drei oder vier funktionslose, verkiimmerte Wirbel-
knochen auf, die als Stei3bein bezeichnet werden. Erst die
Kenntnis der stammesgeschichtlichen Herkunft des Men-
schen von tertidren Affen 1iBt uns das SteiBbein als
funktionslosen Rest des Schwanzes erkennen, eines Organs,
das fiir die Wirbeltiere typisch ist.

Die Bliiten der Braunwurzgewichse (z. B. Konigs-
kerze, Ehrenpreis, Lowenmaul) sind urspriinglich fiinf-
zihlig und strahlig ausgebildet (Konigskerze). In dieser
Familie besteht jedoch eine Neigung zur Umwandlung der
Bliite in eine zweiseitig symmetrische Form (Léwenmaul).
Entsprechend schwankt die Anzahl der Staubblitter;
sie betrdgt fiinf (Konigskerze), vier (Léwenmaul) oder
zwei (Ehrenpreis). Das Gnadenkraut (Abb. 22) hat vier
Staubbldtter, von denen allerdings nur zwei Staubbeutel
tragen. Die beiden Staubblattreste des Gnadenkrautes
konnen ihrer Funktion — Bliitenstaub zu erzeugen - nicht
mehr gerecht werden, ihr Vorhandensein ist nur aus dem
stammesgeschichtlichen Zusammenhang zu erkliren.

Funktionslose Organe, wie wir sie in den beschriebenen
Abb. 22 Gnadenkraut Beispielen aus dem Tier- und Pflanzenreich kennengelernt
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haben, bezeichnet man als rudimentire Organe. Das Wort rudimentir bedeutet
riickgebildet, verkiimmert.

Oft lassen sich rudimentére Organe nur durch die Kenntnis der Stammesgeschichte
erkliren. Andererseits geben sie hiufig Hinweise auf die Stammesgeschichte einer
Organismenform.

Aufgaben
1. Nenne Beispiele fiir analoge Organe! (MuBt du von verwandten Tieren aus-
gehen oder von gleichen Lebensbedingungen?)
Begriinde, weshalb von dir genannte Organe Beispiele fiir analoge Organe sind!

[S]

. Nenne Beispiele fiir homologe Organe! Begriinde, weshalb die gefundenen
Beispiele solche fiir homologe Organe sind!

3. Wihle von den auf der Farbtafel gegeniiber Seite 56 abgebildeten Gliedmafen-
skeletten eins aus! Welche Beziehungen bestehen zwischen dem Bau dieser
GliedmaBe und ihrer Funktion?

Tatsachen aus der vergleichenden Physiologi

Die Physiologie untersucht die Lebensvorginge der Organismen. Im Gegensatz
zur Anatomie und Paldontologie muB sie sich auf die Untersuchung heute lebender
Organismen beschrinken, weil nur an diesen Objekten Lebensvorginge erforscht
werden konnen. Deshalb kann die Physiologie zur Klirung stammesgeschichtlicher
Fragen nur in beschrinktem Umfange beitragen.

Eine gewisse Aufklirung verwandtschaftlicher Beziehungen ist bei manchen Tier-
arten durch physiologische EiweiB-Untersuchungen zu erlangen. Wir wissen, da bei
Infektionskrankheiten im Blut Abwehrstoffe gegen die Krankheitserreger gebildet
werden. Ahnliche Antikérper, die Prézipitine, werden gebildet, wenn einem Tier art-
fremdes EiweiB eingespritzt wird. Die Prizipitine bewirken eine sofortige Ausfil-
lung des fremden EiweiBes. Dabei ist diese Ausfillung meist um so stirker, je weniger
verwandt die beiden Tierarten miteinander sind.

So ergibt etwa die Mischung von Ziegen- und Hundeserum eine sehr starke Aus-
fillung, die Mischung von Ziegen- und Hausschafserum dagegen eine wesentlich
schwichere, Mit dem Hausschaf ist die Ziege niher verwandt als mit dem Hund.

Die Prizipitinreaktion verlduft allerdings nicht immer so eindeutig. Die Mischung von
Serum des Menschen mit dem Serum niederer Affen hat nur eine schwache Ausfallung zur
Folge. Dadurch wird eine - in Wirklichkeit nicht vorhandene — sehr nahe Verwandtschaft
angedeutet. Dagegen tritt bei der Mischung von Menschenserum mit dem Serum des
stammesgeschichtlich ndher verwandten Orang-Utan eine starke Ausfillung auf.

Die Physiologie macht aber dennoch auf dem Gebiet der Stammesgeschichte
wichtige Aussagen. Wihrend uns die Anatomie, die Paldontologie und andere Arbeits-
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gebiete der Biologie vor allem die im Laufe der Entwicklung entstandene Formen-
mannigfaltigkeit vor Augen fithren, zeigt uns die vergleichende Physiologie die
Einheitlichkeit im Organismenreich.

Die vergleichende Physiologie hat nachgewiesen, daB die Lebensvorginge bei den
verschiedensten Lebewesen weitgehend iibereinstimmend ablaufen. Stoffwechsel,
Wachstum, Vermehrung, Bewegung und Reizempfindlichkeit beruhen bei allen
Organismengruppen auf fast denselben Voraussetzungen. Wir wollen nur ein Bei-
spiel nennen.

Die Hormone, die an der Regulation beinahe simtlicher Lebensvorginge ent-
scheidend mitwirken, sind im ganzen Tierreich, besonders innerhalb der Wirbeltiere,
sowohl in ihrer chemischen Zusammensetzung als auch in ihrer Wirkung verhéltnis-
miBig einheitlich. Nur auf diese Einheitlichkeit ist es zuriickzufithren, daB ein Hor-
mon eines beliebigen Wirbeltieres bei einem anderen Wirbeltier die gleiche Wirkung
hat.

Die Medizin macht von der Einheitlichkeit der Hormone praktischen Gebrauch. Die
Zuckerkrankheit des Menschen beispielsweise, die auf einem Mangel an dem Bauchspeichel-
driisen-Hormon Insulin beruht, wird durch Insulin-Einspritzungen behandelt. Dieses ein-
gespritzte Insulin wird aus den Bauchspeicheldriisen der Rinder, Schweine oder Seefische
(Dorsche) gewonnen.

Tatsachen aus der Embryologie

Die Embryologie untersucht die Entwicklung eines Lebewesens von der Befruch-
tung der Eizelle bis zum Verlassen der Eihiille. Aus dem Vergleich bestimmter Ent-
wicklungszusténde in der embryonalen Entwicklung der verschiedensten Tiere lassen
sich Riickschliisse auf die Stammesgeschichte ziehen. Auch Jugendstadien (z. B.
Larven) kénnen unter diesen Gesichtspunkten untersucht werden.

Wenn wir ein vier Tage bebriitetes Hithnerei 6ffnen, finden wir darin einen Embryo,
der Kiemenspalten besitzt. Der Bau der Halsregion des Vogelembryos entspricht weit-
gehend der Kiemenregion der Fische (Abb. 23). Diese Erscheinung ist in einem
bestimmten Stadium der Embryonalentwicklung fiir alle Reptilien, Vogel und Séuge-
tiere typisch. Die Kiemenspalten erfiillen jedoch bei ihnen keine Funktionen 5 als

Abb. 23 Vergleich *der
Halsregion eines vier Tage
alten Hihnerembryos mit
Kiemenspalten (links und
Mitte) und eines Fisches.
Auf dem mittleren und
dem rechten Bild ist der
Verlauf der KiemengefBe
zu erkennen,




Abb. 24 Embryonen verschiedener Wirbeltiere auf vergleichbaren Entwicklungsstufen. Von links nach rechts: Fisch,
Schildkréte, Vogel, Mensch.

Teile von Atmungsorganen hitten sie nur fiir wasserlebende Wirbeltiere Bedeutung.
Diese Bildung eines ungenutzten Organs 1Bt sich dadurch erkliren, daf jedes -
Landwirbeltier in seiner Entwicklung noch Anklinge an bestimmte Formen wasser-
lebender Vorfahren zeigt. Es durchliuft also gleichsam noch einmal in kurzer Zeit
wesentliche Abschnitte der Stammesentwicklung (Abb. 24).

Embryonalstadien wurden bereits am Anfang des vorigen Jahrhunderts zur
Beurteilung von Verwandtschaftsverhiltnissen herangezogen. ERNsT HAECKEL for-
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mulierte dann 1866 das Biogenetische Grundgesetz, in dem er sagt, daB die Keimes-
entwicklung die kurze und schnelle Wiederholung der Stammesgeschichte ist:

, Die Ontogenese ist die kurze und schnelle Rekapitulation der Phylogenese, bedingt
durch die physiologischen Funktionen der Vererbung (Fortpflanzung) und Anpassung
(Ernihrung). Das organische Individuum wiederholt wahrend des raschen und kurzen
Laufes seiner individuellen Entwicklung die wichtigsten von denjenigen Formverdnderun-
gen, welche seine Voreltern wihrend des langsamen und des langen Laufes ihrer paldonto-
logischen Entwicklung nach den Gesetzen der Vererbung und Anpassung durchlaufen
haben.*

Viele Besonderheiten im Entwicklungsgang von Tieren lassen sich durch dieses
Gesetz erkliren. Aus dem Ei eines Frosches schliipft die Kaulquappe, ein fischahn-
liches Wesen mit Kiemen und Ruderschwanz, das dem Wasserleben angepaBt ist.
Im Laufe seiner weiteren Entwicklung bilden sich Lungen aus, das Tier paBt sich dem
Landleben an. Der Frosch durchliuft also in seiner Entwicklung zwei Stadien, die
auch in der Stammesgeschichte der Wirbeltiere von entscheidender Bedeutung sind:
die Stufe des kiemenatmenden Wassertieres und die Stufe des Landtieres mit Lungen-
atmung.

Auch die Salamander haben wasserbewohnende Larven, die wie Fische durch Kiemen
atmen. Eine Ausnahme bilden die Alpensalamander, deren Larven durch Anpassung an
besondere Umweltverhiltnisse ihre Entwicklung im miitterlichen Leibe durchlaufen.
Trotzdem werden auch bei diesen Embryonen in Anlehnung an die Entwicklung ihrer Vor-
fahren zeitweilig Kiemen ausgebildet. Das Auftreten von Kiemenbildungen bei land-
lebenden Wirbeltieren weist demnach auf die Abstammung von fischghnlichen, im ‘Wasser
lebenden Vorfahren hin.

Der menschliche Embryo hat auf einer bestimmten frithen Entwicklungsstufe
ebenfalls Kiemenspalten. Daneben deuten auch verschiedene andere Merkmale auf
seine Abstammung und seine Verwandtschaft mit anderen Siugern hin: Er be-
sitzt zu bestimmten
Zeiten einen deutlichen
Schwanz, zeigt mehrere
Anlagen von Milchdrii-
sen und eine dichte Be-
haarung.

Nicht nur das in mehr
oder weniger starker Form
ausgeprigte  Auftreten
von Kiemenspalten ver-
bindet die Embryonen
aller Wirbeltiere; sie glei-
chen sich bis zu einer be-
stimmten Entwicklungs-
stufe weitgehend inihrem
gesamten Korperbau. Sie
Abb. 25 Entenmuschel Abb. 26 Larve der Entenmuschel zeigen die gleiche Ausbil-
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Abb. 27 Vergleich der Larven von
Ringelwiirmern und  Weichtieren.
Der Entwicklungsgang beider Tier-
gruppen verlauft bis zu dieser Stufe
im wesentlichen gleich. Beide Larven
besitzen einen doppelten Wimper-
kranz, cine Scheitclplatte und cin-
fache Ausscheidungsorgane. An der
Larve der Weichtiere ist die Anlage
der Schale zu erkennen, an der
Larve der Ringelwirmer die An-
lagen der Korperringe.

dung der Wirbelsiule, des Gehirns, der GliedmaBenanlagen. Je jiinger die Ent-
wicklungsstadien der Embryonen sind, um so gréBere Ahnlichkeit besitzen sie unter-
einander.

Je hoher das fertig ausgebildete Tier organisiert ist, um so unvollstindiger werden die
stammesgeschichtlichen Entwicklungsstufen angedeutet und um so eher und ausgepragter
setzt die spezielle Entwicklung zur endgiiltigen Form hin ein.

Auch bei Wirbellosen hat das Biogenetische Grundgesetz manche Deutung von
Verwandtschaftsbeziehungen erméglicht.

Mit seiner Hilfe konnte beispielsweise die verwandtschaftliche Zugehérigkeit von Tier-
gruppen geklirt werden, die in ihrem Koérperbau stark von verwandten Formen abweichen.
Ein Beispiel dafiir geben die Entenmuscheln und die Seepocken. Das sind festsitzende, im
Wasser lebende Tiere, die mit Hilfe rankenartiger GliedmaBen Nahrungsstoffe in ihren
von Schalen umgebenen Kérper hineinstrudeln (Abb. 25). Man hielt sie friiher fiir Weich-
tiere. Erst spiter entdeckte man, daB sie eine bestimmte Larvenform, den Nauplius, aus-
bilden (Abb. 26). Diese birnenférmige Larve, die durch ein Stirnauge und drei Paar Glied-
mafBen gekennzeichnet ist, ist die typische Larvenform aller niederen Krebse. Man erkannte
so die Entenmuscheln und die Seepocken als niedere Krebse, die durch ihre festsitzende
Lebensweise einen stark abgewandelten Kérperbau zeigen.

Ahnlichkeiten in der Ausbildung der Larvenstadien, die Beziehungen zwischen gréBeren
Tiergruppen erkennen lassen, sind von den verschiedensten Tieren bekannt. So werden die
sehr groBen Ubereinstimmungen im Bau der Larven von Ringelwiirmern und Weichtieren
als deutliche Hinweise darauf angesehen, daB beide Tiergruppen durch gemeinsame
Abstammung miteinander verbunden sind (Abb. 27).

Nicht nur die Embryonalentwicklung der Tiere zeigt die Beziehung zwischen Kei-
mesentwicklung und Stammesentwicklung. Auch die Jungtiere verwandter Arten
dhneln einander oft sehr stark, wihrend sich die erwachsenen Tiere erheblich unter-
scheiden.

Im Laufe der Ontogenese werden nie alle Stadien der Stammesentwicklung durch-
laufen, zum Beispiel treten bei den Vogelembryonen keine Zihne auf, obwohl Ver-
steinerungen von Vogelarten mit Zdhnen erhalten sind. Zu ihnen gehért zum Bei-
spiel der Archagopteryx (s. S. 14).

Andererseits sind manche Erschemungen in der Entwicklung nicht historisch zu
deuten.

31



Das Puppenstadium der Schmetterlinge, Kafer und anderer Insekten weist sicher nicht
auf Vorfahren hin, die stindig als Puppen lebten. Vielleicht handelt es sich um eine An-
passung, die im Laufe der Stammesgeschichte erworben wurde. Sie erméglicht den In-
sekten die tiefgreifenden Umbildungsvorgénge nach der Larvenzeit.

Das Biogenetische Grundgesetz allein reicht also zur Lésung stammesgeschicht-
licher Probleme nicht aus. Nur nach umfassender Beriicksichtigung verschiedener
Merkmale und aller Méglichkeiten der Forschung kénnen zusammenfassende Schliisse
iiber den Entwicklungsverlauf gezogen werden.

Aufgabe
Vergleiche an Hand der Abbildung 24 die Embryonen verschiedener Wirbel-
tiere in verschiedenen Stufen ihrer Entwicklung miteinander! Stelle dabei
Ubereinstimmendes und Unterschiedliches fest!

Tatsachen aus der Tier- und Pflanzengeographie

Die Erde besaB in fritheren Epochen ihrer Entwicklung eine véllig andere Ober-
flichengestalt als heute; Kontinente und Meere waren in den einzelnen Erdzeitaltern
ganzlich anders verteilt. Auch das Klima weiter Gebiete war im Ablauf der Jahr-
millionen betrichtlichen Schwankungen ausgesetzt.

Diese Verinderungen wirkten sich auf die Entwicklung der Pflanzen und Tiere aus.
Viele Formen starben durch die Anderung der Umweltverhiltnisse aus, andere blieben
erhalten und entwickelten sich unter den neuen Bedingungen weiter oder besiedelten
andere Gebiete.

Eine Fiille von Beispielen hierzu liefern uns unter anderem die Folgeerscheinungen
der letzten Eiszeit.

Die von Skandinavien beginnende Vereisung Mitteleuropas verdriangte die hier
lebenden Tier- und Pflanzenarten. Sie muBten in wirmere, eisfreie Gebiete ausweichen.
Dabei starben viele Arten in Europa aus, weil die Alpen ihren Weg nach Siiden behin-
derten.

In Nordamerika und Ostasien lagen die Verhaltnisse giinstiger. Dort waren die Wege zu
wirmeren Gebieten offen. Die Arten konnten also dem Eis besser ausweichen und sich
spiater wieder nordwirts ausbreiten. Deshalb findet man heute in Nordamerika und
China noch lebende Arten vor, die in Europa nur fossil bekannt sind.

Andere Arten unserer heimischen Tier- und Pflanzenwelt konnten die Eiszeit an
den Riéndern der Gletscher auf eisfreien Bergspitzen iiberstehen. Spiter folgten sie

Tafel 3 Oben links: Scha uktion vom P » bei Modjokerto auf Java)
Oben rechts: Schadel cines Sinanthropus pekinensis
Unten: Steinwerkzeuge aus der Hohle von Chou-Kou-Tien
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teilweise dem zuriickweichenden Eis in die Tiler oder auf andere, vorher eisbedeckte
Gebirgsketten. Dabei wurden einige der Tiere und Pflanzen von dem Verbreitungs-
gebiet der Art abgetrennt. Sie machten, in Gruppen isoliert, eine getrennte Ent-
wicklung durch.

Ein anschauliches Beispiel dafiir liefern die Gemsen. Sie zogen sich mit den zuriick-
weichenden Gletschern auf die Hochgebirge Siid- und Mitteleuropas zuriick. Durch die
betrichtliche Entfernung zwischen den einzelnen Gebirgen war eine Vermischung
dieser Gemsengruppen nicht mehr méglich. Sie entwickelten sich getrennt voneinan-
der —sich den jeweiligen Bedingungen anpassend — weiter. Heute gibt es in den Alpen,
dem Kaukasus, den Pyrenden und den Karpaten jeweils besondere Gemsenrassen.

Viele Hochgebirgspflanzen, die wihrend der Vereisung am Rande des Alpen-
gletscherschildes wuchsen, folgten bei der Anderung des Klimas dem zuriickweichen-
den Eis. Dabei riickten beispielsweise viele Enziane, Primeln oder Steinbrecharten
auf einzelne Gebirgsspitzen hinauf. Sie entwickelten sich, abgetrennt von den nich-
sten Vorkommen, oft zu neuen Arten weiter. Besonders auffillig ist die Trennung bei
den Arten, die sich an unterschiedliche Bodenverhiltnisse angepaBt haben. Auf Kalk-
gestein wichst beispielsweise die gelbblithende Echte Aurikel. Eine ihrer niichsten
Verwandten ist die nur auf kalkarmen Urgesteinen gedeihende rotbliihende Behaarte
Aurikel. Ahnlich verhalten sich Behaarte Alpenrose (Kalk) und Rostrote Alpenrose
(Urgestein) sowie andere Arten.

Mit dem Riickgang des Eises gelangten einige der urspriinglich nur in den Alpen vor-
kommenden Gebirgspflanzen auch auf die Gipfel der Mittelgebirge. Der Brocken im Harz
beherbergt noch heute alpine Arten, wie die Zwerg-Birke. Die Alpen-Kuhschelle oder
Alpen-Anemone hat sich hier zu einer anderen Art entwickelt.

Alle aus der Eiszeit erhalten gebliebenen Arten neigen in starkem MaBe dazu, in
den einzelnen, teilweise sehr kleinen und véllig isolierten, selbstindigen Verbreitungs-
gebieten durch besondere Merkmale gekennzeichnete Formen auszubilden.

Ahnliches kann man vielfach an Tieren und Pflanzen feststellen, die auf Inseln
getrennt von verwandten Formen leben. Hier kommt es héufig zur Ausbﬂdung eige-
ner, nur fiir die betreffende Insel charakteristischer Arten.

Eswarschon DARWIN beiseinem Besuch der Galdpagos-Inseln aufgefallen, daB jede dieser
kleinen Inseln eigene Formen von Reptilien und Vogeln aufzuweisen hat. Auf dem benach-
barten Festland Siidamerikas kommen nahe verwandte Arten vor, die jedoch nicht so
vielgestaltig sind. Man muB annehmen, daB die nach der Entstehung der Gal4pagos-Inseln
von Siidamerika hierher gelangten Arten sich in dieser Isolierung selbstindig entwickelten.
Zwischen den einzelnen, oft nur wenige Kilometer voneinander entfernten Inseln gab es
keine Verbindung. Dadurch konnten sich bei manchen Tiergattungen die verschiedenen
Formen nicht miteinander vermischen. Jede dieser Inseln besitzt nunmehr eigene, nur fiir
sie charakteristische Arten.

Tafel 4 Oben: Bearbeitete Knochenspitzen und Stichel des eiszeitlichen Neumenschen
Unten links: Blattspitze aus Feuerstein; vc(mullmh bpeexspnzz aus der letzten Eiszeit
Unten rechts: Wil 5 Ki i des i
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Diese Erscheinung trifft auch fiir die Tierwelt (Fauna) und Pflanzenwelt (Flora)
Australiens zu. Australien wurde im Jura von den iibrigen Erdteilen abgetrennt. So
ist es zu erklidren, daB sich seine Fauna durch eine hohe Zahl von erhalten gebliebenen,
sehr urtiimlichen Beuteltier-Arten auszeichnet. Auf den anderen Kontinenten wurden
diese primitiven Siuger durch héher entwickelte Tiere, besonders Raubtiere, ver-
nichtet. Die Pflanzengattung Eucalyptus ist mit 550 Arten nur in Australien verbrei-
tet; auch die zu den Liliengewéchsen gehdrenden Grasbidume sind charakteristisch fiir
dieses Gebiet.

Im Meere versunkene Landverbindungen bilden haufig die Ursache dafiir, daB manche
nahe verwandten Tiere heute in sehr weit voneinander entfernten Gebieten vorkommen.
So sind die Kamele heute iiber Zentralasien und Siidamerika verbreitet, einstmals jedoch
in Nordamerika entstanden. Von dort aus gelangte ein Teil der Tiergruppe iiber die
Aléuten-Landbriicke nach Asien und entwickelte sich hier zu den heutigen Echten
Kamelen und Dromedaren. Ein anderer Teil wanderte auf dem amerikanischen Kontinent
nach Siiden und entwickelte sich dort zu den noch heute in Siidamerika lebenden Lamas.
In Nordamerika aber starben die Kamele yollig aus. Weil auch die Landverbindung
zwischen Amerika und Asien verlorenging, bestehen zwischen den heutigen Verbreitungs-
gebieten der Kamele keinerlei Verbindungen mehr.

Zusammenfassend kénnen wir feststellen, daB die Verbreitung der Tiere und Pflan-
zen mit ihrer Stammesgeschichte eng verkniipft ist. Durch die Verbreitung bestimm-
ter Arten konnen oft nihere Einzelheiten ihrer Stammesgeschichte erklart werden,
manchmal aber erklirt umgekehrt erst die Stammesgeschichte Einzelheiten der
heutigen Verbreitung.

Frage

Wie wirkte sich die Eiszeit im Quartdr auf die Zusammensetzung der Tier- und
Pflanzenwelt unserer Heimat aus?

Faktoren der stammesgeschichtlichen Entwicklung

Die biologische Wissenschaft hat durch ungezahlte Beweise aus allen Fachgebieten
die Auffassung widerlegt, daB die Lebewesen einmalig geschaffen und bis heute
unverindert geblieben seien. Die Organismen verindern und entwickeln sich. ,,Mit
dem ,Entwicklungsprinzip* smd im 20. Jahrhundert (ja auch am Ende des 19 Jahr-
hunderts) alle einverstanden —“ (LENIN).

Nachdem sich die Abstammungslehre allgemein unter den Wissenschaftlern durch-
gesetzt hatte, begannen sich die Biologen mit einem neuen groBen Fragenkreis zu
beschiftigen. Sie wollten ermitteln, welches im einzelnen die Ursachen der Ent-
wicklung sind. Man muBte untersuchen, wie sich aus der Keimzelle ein erwachsenes
Lebewesen bildet, das in vielen Eigenschaften seinen Eltern dhnlich ist. Man muBte
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erforschen, wie es kommt, daB bei aller Ahnlichkeit doch kein Lebewesen dem anderen

- vollsténdig gleicht. Zwei neue Zweige der biologischen Wissenschaft begannen diese
sehr komplizierten Probleme zu bearbeiten: die Entwicklungsphysiologie, die die
Ursachen fiir die individuelle Entwicklung eines Lebewesens untersucht; und die
Vererbungswissenschaft (Genetik). Dabei standen zunichst theoretische Uber-
legungen im Vordergrund.

Es wurde die Auffassung entwickelt, daB jedes Lebewesen in seinen Keimzellen
ein besonderes Erbplasma (Idioplasma) besitzt, das die ihm eigentiimliche Form
und Funktion bedingt. Bleibt dieses Erbplasma unverindert, so gleichen sich auch
die Pflanzen oder Tiere, die sich aus den Keimzellen entwickeln. Eine erbliche Ver-
dnderung der Organismen ist nur méglich, wenn sich das Erbplasma veréndert.

Diese Vorstellungen wurden von einigen Wissenschaftlern zu sehr extremen Theorien
ausgebaut. Sie meinten, daB das Erbplasma in den Kernen der Keimzellen unverindert
an die Keingl]en der Nachkommen weitergegeben wird, die es wieder an ihre Nach-
kommen weitergeben; die Keimzellen seien unsterblich. Die Kérperzellen dagegen gingen
mit dem Tod des Individuums zugrunde. Verdnderungen des Korpers und seiner Zellen,
die durch Umwelteinwirkungen hervorgerufen sein kénnen, wiirden danach fiir die Ent-
wicklung der Organismen ohne Bedeutung sein. Lediglich direkte Verinderungen in den
Keimzellen selbst kénnten zu neuen Formen fiihren.

Viele Wissenschaftler wandten sich mit Recht gegen solche einseitigen Auffassungen. Sie
wiesen darauf hin, daB die Keimzellen nicht unabhingig von den Korperzellen existieren
und daB an den Verdnderungen des Erbplasmas auch iuBere Einfliisse mitwirken.

Mit theoretischen Uberlegungen allein konnten die schwierigen Probleme nicht
bewiltigt werden. Man muBte Experimente durchfithren. Das geschah sowohl auf
dem Gebiet der Entwicklungsphysiologie als auch auf dem der Vererbungswissen-
schaft in reichem MaBe.

Die Forschungsergebnisse der Entwicklungsphysiologie zeigten schon bald, daB
die Entwicklung des Keimes zum erwachsenen Individuum auf einem komplizierten
Zusammenwirken von inneren und #uBeren Ursachen beruht. Bestimmte ererbte
Entwicklungsmoglichkeiten (Potenzen) werden je nach den gegebenen Entwicklungs-
bedingungen verwirklicht.

So kann sich zum Beispiel ein Stiick eines Amphibienkeimes, das unter normalen Be-
dingungen zur Bauchhaut wird, bei Verpflanzung auf den Riicken des Keimes zu einem
Teil des Riickenmarks entwickeln. Die Keimesentwicklung beweist also das dialektische
‘Wechselspiel von inneren Entwicklungsmaoglichkeiten und duBeren Entwicklungsbedin-
gungen.

Auf dem Gebiet der Vererbungswissenschaft suchte man zunichst die Ursachen
fiir Ahnlichkeit und Verschiedenheit zwischen Vorfahren und Nachkommen. Ein
erstes Ergebnis der Forschungen war die Wiederentdeckung der MENDELschen Regeln
(s. Lehrheft ,,Die Ziichtung®). Fiir die ausschlaggebenden Tréger der Vererbung hielt
man die sogenannten Gene, die in den Chromosomen liegen sollten.
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Die Gene wurden zuerst als rdumlich begrenzte Teilchen der Chromosomen an-
gesehen, von denen fermentihnliche Wirkungen ausgehen sollten. Man gelangte
voriibergehend zu der Ansicht, daB die in den Chromosomen liegenden Gene die
einzigen und allein wirksamen Faktoren der Vererbung seien (Chromosomentheorie
der Vererbung). Damit hatte man eine sehr einfache und geschlossen wirkende
Theorie, die eine Weiterentwicklung der Lehre vom Erbplasma (der Idioplasma-
Lehre) darstellte. Diese Theorie konnte aber bei weitem nicht alle Vererbungs-
erscheinungen erfassen.

Neben den Forschungsarbeiten, die zur Aufstellung der Chromosomentheorie der
Vererbung fiihrten, erfolgte ein umfassenderes Studium der Veridnderlichkeit der
Organismen. Man unterschied Modifikationen und Mutationen. Die Modifikationen
stellen eine unmittelbare Reaktion der Organismen auf vom Normalen abweichende
Umweltbedingungen dar. Man sah sie als nicht vererbbar und damit fiir die stammes-
geschichtliche Entwicklung als bedeutungslos an. Die Mutationen dagegen als
erbliche Verinderungen der Organismen sollten die Grundlage fiir die Artbildung
darstellen (Mutationstheorie). Die Chromosomentheorie der Vererbung und die
Mutationstheorie fithrten zum Auffinden vieler Tatsachen, die fiir das Verstindnis
der Entwicklung der Organismen von Bedeutung sind. Sie sind aber nicht in der Lage,
ein umfassendes und vollstindiges Bild von Vererbung, Verinderung und Ent-
wicklung zu geben. Ihr Grundmangel besteht darin, daB in ihnen Vererbung und
Verinderung nicht als Eigenschaft aller lebenden Materie aufgefaBt wird. Man
suchte vielmehr nach einem besonderen Stoff, der den Organismen die Fihigkeit
verleiht, konstant und verdnderlich zugleich zu sein. In diesen Theorien werden
Vererbung und Verinderung irrtiimlich als Eigenschaft einer Substanz aufgefaBt,
und nicht als Ausdruck eines Systems. Vererbung und Verinderung bildeten sich
bereits mit der Entstehung der Koazervate, der ersten biologischen Systeme, heraus
(s. S. 501.).

Von dem prinzipiell richtigen Standpunkt, daB Vererbung und Verdnderung
Grundeigenschaften der lebenden Materie als System sind, geht die MITSCHURIN-
sche Genetik aus. Sie versucht, die Einseitigkeiten der bisherigen Vererbungstheorien
zu iiberwinden, um die Entwicklung der Qrganismen nicht nur besser verstehen zu
konnen, sondern sie auch zum Nutzen des Menschen zu lenken. Dazu gehort eine
genaue Kenntnis der inneren Entwicklungsmoglichkeiten und der 4uBeren Ent-
wicklungsbedingungen.

Die MitscHURINsche Vererbungslehre nahm ihren Ausgang von den wissenschaft-
lichen Arbeiten I. W. MiTsCHURINS, die gleichzeitig von héchster praktischer Beédeu-
tung sind. Die Erfahrungen, die er bei seinen umfangreichen Ziichtungsarbeiten
sammelte, verallgemeinerte er zu einer neuen Theorie von der Vererbung.  Er hat
besonders die Wechselbeziehungen von Entwicklungsbedingungen und ererbten Ent-
wicklungsmoglichkeiten studiert und nachgewiesen, daB8 unter bestimmten Bedin-
gungen Umwelteinfliisse die Erblichkeit eines jungen Organismus entscheidend
beeinflussen koénnen. Seine Auffassungen und Gedanken werden heute vor allem von
sowjetischen Wissenschaftlern erfolgreich weiterentwickelt.
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Die Mitscuurinsche Genetik ist gegenwirtig noch in voller Entwicklung und ver-
fiigt zur Zeit noch nicht iiber ein abgerundetes Theoriensystem. Jedoch 148t sichschon
jetzt sagen, daB die umfassende Losung der Probleme von Vererbung, Verdnderung und
Entwicklung nur von ihr aus zu finden sein wird.

Die Frage nach Bedeutung und Wirkung der Einzelursachen der Entwicklung
(der Evolutionsfaktoren) ist noch nicht vollstindig gelést. Wir wissen jedoch, daB es
eine Vielzahl von Ursachen gibt, die in enger Wechselwirkung miteinander stehen.
Einige von ihnen, vor allem solche, die bei der praktischen Ziichtung Anwendung
finden, sind bereits recht gut untersucht. Wir wollen Néheres dariiber erfahren.

Die Kombination

Aufgaben
1. Lies im Lehrheft ,,Die Ziichtung'‘ Seite 31 bis 33!
2. Nenne Beispiele fiir die Neukombination von Merkmalen durch Kreuzung!

Nach Kreuzungen kénnen bei den Nachkommen Merkmale der Eltern neu kombi-
niert auftreten. So ist das Angorakaninchen aus der Kreuzung eines angorahaarigen
wildfarbenen Kaninchens mit einem normalhaarigen weien Tier hervorgegangen.

Es ist nun zu priifen, ob die Kombination von Erbanlagen, die fiir die Ziichtung
sehr wichtig ist, auch fiir die stammesgeschichtliche Entwicklung entscheidende
Bedeutung hat. Urspriinglich war man davon iiberzeugt. Heute erkennt man sie
aber nur als Teilfaktor an.

Kreuzungen sind nur zwischen Formen durchfiihrbar, die einander verwandtschaft-
lich nahestehen. In der Regel sind nur Kombinationen innerhalb einer Art méglich,
sie fithren nicht zur Entstehung neuer Arten.

In einem Fall jedoch ist dieser Vorgang von Bedeutung: bei Kreuzungen von Pflan-
zen, die zu Formen mit polyploidem Chromosomensatz, zu polyploiden Bastarden,
fithren.

Aufgabe und Fragen
1. Wie verlduft die Reduktionsteilung?
2. Mit welchen MaBnahmen erzeugt man Polyploide?
3. Nenne polyploide Kulturpflanzen!

Eine diploide Zelle des Kohls hat 18, eine diploide Zelle von Riibsen 20 Chromosomen.-
Durch Kreuzung dieser beiden Arten erhélt man bei Unterdriickung der Reduktionsteilung
eine Pflanze mit 38 Chromosomen. Dieser polyploide Bastard wurde erstmalig im Jahre
1930 gewonnen. Er entspricht einer lingst bekannten anderen Art, dem Raps. Man hat
seitdem auch andere in der Natur vorkommende Arten durch Erzeugung polyploider
Bastarde im Experiment neu erzeugt. Die Forscher haben damit die Entstehung einiger
Arten nachgeahmt,
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Die Bedeutung polyploider Bastarde fiir die Stammesgeschichte der Pflanzen wird durch
die Beziehungen der Chromosomenzahlen in bestimmten Gattungen oder Familien deutlich:
Rose 14; 21; 28; 35; 42 oder 56 Chromosomen
Greiskraut 10; 20; 40; 50; 60 oder 100 Chromosomen
‘Wucherblume 18; 36; 54; 72 oder 90 Chromosomen
Tulpe 24; 36; 48 oder 56 Chromosomen

Wir diirfen die polyploiden Bastarde in ihrer Bedeutung aber nicht iiberschitzen.
Kame ihnen ein entscheidender EinfluB auf die Entwicklung der Lebewesen zu, so
miiBten die hochstentwickelten Organismen auch sehr viele Chromosomen besitzen.
Es gibt jedoch Einzeller mit Hunderten von Chromosomen und hochentwickelte
Pflanzen (z. B. einige Korbbliitengewichse) mit ganz wenigen (z. B. drei) Kernschleifen.

Die Mutation
Aufgaben

1. Nenne Beispiele fiir Mutationen!
2. Erldutere an einem Beispiel die Mutationsziichtung!

Mutationen treten wahrscheinlich an allen lebenden Bestandteilen der Zelle auf.
Weitaus am besten sind Mutationen untersucht, die die Chromosomen betreffen.

Die Bedeutung der Veranderung der Chromosomenzahl haben wir am Beispiel der
polyploiden Bastarde gesehen.

Eine Verdnderung von Chromosomenteilen kann zur Ausbildung neuer Merkmale
fiihren. Durch derartige Mutationen kénnen neue Rassen oder Unterarten entstehen.
Diese Formen sind unter Umsténden nicht mehr miteinander kreuzbar. So kann sich
eine urspriinglich einheitliche Art in Unterarten oder Rassen aufspalten.

Die groBte Bedeutung fiir die Entwicklung wird Abweichungen im Feinbau der
Chromosomen zugesprochen. Man glaubt, daB hierbei Verdnderungen der Erbanlagen

Abb. 28 mit Abb. 29 i bei Bliiten, Strahlig ausgebildete Bliiten von
Beinen Leinkraut und Léwenmaul; daneben normal ausgebildete zweiseitige Bliiten,
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Abb. 30 U von a in bei Rose (links und Mitte) und Blumenrohr (rechts).
Die S sind noch zu erks

oder Gene erfolgen. Mutative Verinderungen treten auch an Erbanlagen im Zellplasma
oder in den Blattgriinkérpern auf.

Mutationen kénnen in verschiedener Form in Erscheinung treten:

Verlustmutationen bedingen die Verringerung oder den Ausfall von Merkmalen bezie-
hungsweise Eigenschaften (z. B. bei Blattgriinkorpern Verlust der Fihigkeit, Blattgriin
zu bilden).

Uberzihlige Organbildungen treten recht haufig auf. Am bekanntesten ist die Zunahme
der Bliitenbldtter bei Pflanzen. Bei Insekten findet man
manchmal iiberzihlige Beine (Abb. 28).

Symmetriednderungen sind vor allem von Pflanzen bekannt
(Abb. 29). Es sind immer Riickschldge zu Verhaltnissen, wie
sie bei den Vorfahren einmal vorhanden waren.

Verschiebungen kommen bei Organen vor, die in groBerer
Zahl auftreten. Am bekanntesten sind die Umwandlungen
von Staubbldttern in Blumenblitter bei gefiillten Bliiten
(Abb. 30) und Umwandlungen von Brustwirbeln in Lenden-
oder Halswirbel.

Proportionsinderungen beruhen auf unterschiedlichem
Wachstum der Einzelteile. Zu ihnen gehort beispielsweise
die Dackelbeinigkeit.

Neubildungen durch Mutationen sind auBerordentlich
selten. Die meisten von ihnen stellen MiBbildungen dar.
Interessant ist zum Beispiel ein Léwenmaul mit gespornten
Bliiten (Abb. 31).

Die allermeisten Mutationen bedeuten eine Verringe-
rung, einen vélligen Ausfall, eine Vereinfachung von
Merkmalen oder Eigenschaften oder die Wiederholung
eines Zustandes der stammesgeschichtlichen Vorfahren.
Nur ganz selten treten neue Merkmale auf. Einige von ihnen

R . - " Abb. 31 Léwenmaul mit
konnen vielleicht den Ansatz fiir eine Weiterentwicklung  gespornten Bliten
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darstellen, doch sind bei weitem nicht alle Neubildungen funktionsfihig. Bei dem
erwihnten Lowenmaul enthilt der Sporn keinen Nektar; die Mutation ist daher be-
deutungslos, wenn nicht gar ungiinstig. Nur wenn die Mutation einen Vorteil fiir den
Organismus bringt, steigt dessen Aussicht, am Leben zu bleiben und sich fortzu-
pflanzen. Erst dann wiirde die Mutante ausgelesen und bliebe erhalten.

Man kénnte annehmen, daB viele kleine Mutationen letztlich wesentliche Ver-
dnderungen verursacht haben. Die Mutationsschritte miiBten aber alle zueinander
passen. Die Moglichkeit, daB die dabei notwendige gleichbleibende Richtung eingehal-
ten wird, wird jedoch von vielen Vererbungswissenschaftlern fiir unwahrscheinlich
gehalten.

Eine andere Moglichkeit fiir die Entwicklung kénnte das gleichzeitige Zusammen-
treffen mehrerer Mutationen sein, etwa wenn fiinf Mutationen, die je eine Anlage
betreffen, so gut zueinander passen, daB8 der Organismus lebensfihig bleibt. Zu diesen
Uberlegungen wurden Berechnungen angestellt. Sie lassen erkennen, daB dieser Mog-
lichkeit keine stammesgeschichtliche Bedeutung zukommt.

Die Wahrscheinlichkeit fiir das zeitliche Zusammentreffen von fiinf Mutationen in einem
Individuum ist etwa nur 10-22. Das bedeutet, daB bei einer Tierart von 100 Millionen
Individuen und einer Generationsdauer von nur einem Tag ein solches Zusammentreffen
im Zeitraum von 274 Milliarden Jahren einmal zu erwarten wire. Dieser Zeitraum iiber-
trifft das Alter der Erde etwa einhundertmal. Dabei ist noch nicht beriicksichtigt, da der
durch gehéduftes Auftreten von Mutationen entstandene Organismus nicht nur lebens-
féhig, sondern auch an die Umwelt angepaBt sein muB. Und das wire sicherlich nur bei
einem Bruchteil der Organismen, an denen Mutationen in dieser Haufung auftreten, der
Fall.

Mutationen haben sicherlich groBe Bedeutung fiir die Aufspaltung der Arten. Die
Mutationstheorie reicht aber zur Klidrung der Stammesgeschichte allein nicht aus.

Anpassungsverinderungen und ihre Vererbung
Aufgabe

Stelle mit Hilfe des Lehrheftes ,,Die Ziichtung*‘ die Merkmale der Modifikation, der
Dauermodifikation, der Vererbung erworbener Eigenschaften und der Mutation
zusammen! Nenne jeweils Beispiele!

Die bisher dargestellten Entwicklungsfaktoren werden in ihrer Bedeutung fiir die
Stammesgeschichte zwar unterschiedlich bewertet, sind aber doch allgemein aner-
kannt. Dagegen wird die Vererbung von im individuellen Leben erworbenen Eigen-
schaften noch immer von vielen Forschern angezweifelt. Das liegt vor allem an den
groBen Schwierigkeiten, mit denen die Untersuchung dieser Fragen verbunden ist.

Eine Anpassungsverinderung konnte vor allem bei Mikroorganismen nachgewiesen

werden. Die Anordnung der Versuche und der Kontrollen schloB dabei eine entscheidende
Mitwirkung von Mutationen aus,
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Hierzu gehoéren Versuche mit Knéllchenbakterien, die nur zum Zusammenleben mit
besti Sch terlingsbliitengewach befihigt sind. Einige leben in den Wurzel-
knollchen von Klee, andere an Wicken, Erbsen usw. In einem Versuch wurden Knélichen-
bakterien, die nicht in Kleewurzeln zu leben vermochten, mehrere Monate in einem
Filtrat aus Knéllchenbakterien des Klees kultiviert. Nach etwa sechs Monaten hatten die
verschiedenen Bakterien die Féihigkeit erworben, an Kleewurzeln Knéllchen zu bilden.

In einem anderen Experiment wurden zwei Bakterienformen, die nicht zur Knélichen-
bildung fahig sind, in Filtraten von Knoélichenbakterien kultiviert. Nach mehreren Mona-
ten waren sie in der Lage, Knoéllchen zu bilden. In Auswertung dieser Versuche traten
bemerkenswerte Ergebnisse auf. Kultivierte man diese Bakterien auf einem normalen
Nihrboden weiter, so verloren ihre Nachkommen nach etwa fiinf Monaten die neuerwor-
bene Eigenschaft der Knolichenbildung. Hatten die Bakterien aber einmal in einer
knéllchenbildenden Pflanze gelebt, so blieb die neue Eigenschaft auch spiter vollstaindig
erhalten, sie wurde also erblich. Quantitative Verdnderungen hatten zum Umschlag in
eine neue Qualitit gefiihrt.

Gegen die Versuche mit Bakterien, also mit niederen Organismen ohne typischen
Zellkern, wird der Einwand vorgebracht, daB bei ihnen grundsitzlich andere Ver-
erbungsverhiltnisse vorliegen konnen als bei kernhaltigen Lebewesen. Fiir die Ver-
erbung erworbener Eigenschaften sind jedoch auch aus verschiedenen Gruppen kern-
haltiger Organismen Beweise vorhanden. Zu Experimenten, in denen gepriift wurde,
dafB die erreichte Verinderung nicht durch Mutationen hervorgerufen sein konnte,
gehoren Zuchtversuche mit Hefepilzen.

Bestimmte Hefen kénnen nur bestimmte Zucker vergiren. Bei der Zucht auf Néhr-
boden, die Beimengungen anderer Zucker (z. B. Rohrzucker) enthielten, konnten etwa
10 Prozent der Hefezellen danach auch diesen Zucker abbauen. Die kiinstlich verdnderten
Formen entsprachen in ihrer Leistungsfihigkeit durchaus der wild vorkommenden Hefe-
art, die zur Vergirung von Rohrzucker befihigt ist.

Eine Vererbung von Anpassungsverdnderungen konnte auch bei hoheren Pflanzen
und Tieren festgestellt werden.

Als Beispiel fiir Bliitenpflanzen soll ein Akklimatisationsversuch mit Pfirsichen erwihnt
werden. Die meisten Laubbdume der gemiBigten Zone werfen im Herbst ihre Blitter ab.
Sie geben ihren periodischen Laubwechsel auf, wenn man sie in die feuchten Tropen ver-
setzt. Aus den sommergriinen werden immergriine Formen.

Pfirsiche aus Europa wurden auf Réunion, einer Insel 6stlich von Madagaskar, ausgesit.
In den ersten Jahren fiel das Laub regelméBig ab. Die Pflanzen blieben aber nur eineinhalb
Monate, spiter noch kiirzere Zeit, kahl. Nach etwa zehn Jahren war der Laubfall nur
noch sehr unvollstindig, und nach zwanzig Jahren erfolgte der Blattersatz bereits so
gleichmiBig, daB man die Pfirsichbaume als immergriin bezeichnen konnte. Als die Samen
dieser Pfirsiche auf Réunion ausgesit wurden, waren die jungen Pflanzen von Anfang an
immergriin. Diese Eigenschaft behielten sie selbst dann, wenn die Aussaat im Gebirge,
in ungefihr 1000 m Hohe, erfolgte. In dieser Héhe warfen die aus Europa importierten
Pfirsiche dagegen ihre Blitter im Winter ab.

Die Einwirkung des feuchten tropischen Klimas erwies sich als so tiefgreifend, daB die
dadurch verursachten Verdnderungen auf die Nachkommen iibertragen wurden.
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AbschlieBend sollen noch Experimente am KohlweiBling beschrieben werden; sie sind
mit sehr umfangreichem Versuchsmaterial durchgefiihrt worden.

Die Farbe der KohlweiBlingspuppe wird von der Wellenlinge des Lichtes beeinfluBt, dem
die Raupe kurz vor der Verpuppung ausgesetzt ist. Durch orangefarbenes Licht kann
eine groBe Anzahl griinlicher Puppen erzielt werden. Bei Versuchen entstanden unter
Normalbedingungen 3,7 Prozent griine Puppen, unter EinfluBl von orangefarbenem Licht
dagegen 62,9 Prozent.

Die Nachkommen der aus den griinen Puppen geschliipften Falter wurden erneut unter
verschiedenen Bedingungen gehalten. Diejenigen, die aufs neue der Einwirkung orange-
farbenen Lichtes ausgesetzt wurden, ergaben 98,2 Prozent griine Puppen. Eine auffillig
groBe Zahl griiner Puppen erhielt man aber auch bei der Aufzucht unter Normalbedin-
gungen (48,5 Prozent).

Aus dem Ergebnis dieser Versuche ist folgendes abzuleiten: Die Beeinflussung der
Puppenfirbung wird durch eine Veranderung der physiologischen Vorgénge zur Zeit der
Puppenbildung erreicht. Sie kann durch orangefarbenes Licht hervorgerufen werden.
Diese Veranderung beeinfluBt offenbar die Keimzellen, da bei den Nachkommen ein er-
hohter Anteil griiner Puppen selbst dann auftritt, wenn sie sich unter Normalbedingungen
entwickeln.

Die Griinfarbung der Puppen erfolgte nur dann in der oben geschilderten Weise, wenn
die Raupen funktionsfihige Augen hatten. Nach Blendung der Tiere war keine Reaktion
festzustellen. Damit ist erwiesen, daB3 der LichteinfluB die Keimzellen nicht unmittelbar
verinderte, sondern daB die erbliche Verinderung auf dem Wege iiber den Stoffwechsel
des Korpers erfolgt sein muf.

Die Vererbung von Anpassungsverinderungen kann als ein Faktor in der Stam-
mesgeschichte angesehen werden; sie wirkt mit anderen Faktoren zusammen. Im
Gegensatz zu der Mehrzahl der Mutationen treten bei diesen Veridnderungen kaum
MiBbildungen auf.

Die Auslese

Der Mensch liest jene Pflanzen und Tiere zur
weiteren Vermehrung aus, die seinen Zielen am
meisten entsprechen (,kiinstliche Zuchtwahl).
DARWIN hat die im Prinzip dhnliche ,,natiirliche
Zuchtwahl* als Erscheinung in der Natur unter-
sucht und beschrieben.

Die Auslese merzt lediglich unpassende Formen
aus und ermoglicht anderen, die fiir das Leben
in einer bestimmten Umwelt am besten geeignet
sind, das Weiterbestehen. Dadurch wird die
T Entwicklung in eine bestimmte Richtung
‘angheuschrecke gelenkt.




Abb. 33 Das ,Wandelnde Blatt* ist Abb. 34 Zwei verschiedene blatt-

eine blattihnlich geformte Laub- dhnliche Schmetterlinge an ecinem
heuschrecke Zweig sitzend (unten rechts undunten
links)

Wir kénnen iiberall Ausleseprozesse beobachten. Eine ungepflegte nasse Wiese beispiels-
weise zeigt einen typischen Pflanzenwuchs. Er ist vor allem durch den Zustand des Bodens
(Feuchtigkeit, Temperatur, Sduregrad, Nahrstoffgehalt u. a.) bestimmt. Wird die Wiese
ordnungsgemdl genutzt und in Pflege genommen, so é4ndert sich durch die verinderten
Lebensbedingungen der Pflanzenbestand. Schon nach kurzer Zeit treten an die Stelle der
wirtschaftlich wertlosen Griser und Seggen in verstirktem MaBe wertvolle Griser.

Einer der dltesten Versuche zum Problem der Auslese wurde mit Gottesanbeterinnen
(Abb. 32) durchgefiihrt. Griine und braune Tiere befestigte man mit Fiden aunf einer
Unterlage, die zum Teil griin und zum Teil braun gefirbt war. Nach einigen Tagen waren
alle Tiere, deren Farbe nicht mit der ihrer Unterlage iibereinstimmte, von Vigeln auf-
gefressen worden. Die Tiere, deren Farbe mit ihrer Unterlage iibereinstimmte, waren
dagegen fast vollziihlig vorhanden; sie waren ausgelesen worden

Bei den heute lebenden Organismen gibt es eine Reihe von Merkmalen, die sich nur
durch die Wirkung der Auslese erkldren lassen. Denken wir an die Schutztrachten
der verschiedenen Tiere. In Sonderféllen umfaBt die Schutztracht den ganzen Kérper
(Abb. 33 u. 34).

Neben der Verschiedenheit der Individuen ist eine groe Anzahl von Nachkommen
fiir die Wirkung der Auslese nétig. Alle Organismen erzeugen tatsichlich in der Regel
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weit mehr Nachkommen, als spiter zur Fortpflanzung gelangen. Diese Vielzahl an
Nachkommen steht als Auslesematerial zur Verfiigung.

Isolationsvorginge

Verdnderungen, die sich bei der Auslese als vorteilhaft erwiesen haben, kénnen sich
oft nur bei einem Teil der Nachkommen durchsetzen.

Wird beispielsweise das Verbreitungsgebiet einer Pflanze von einem Gebirge durch-
zogen, das von den bestdubenden Insekten nicht iiberflogen werden kann, so bleibt
ein neu entstehendes Merkmal auf den Teil des Verbreitungsgebietes beschriankt, in
dem es entstanden ist. Das Gebirge isoliert also eine Gruppe von Individuen. Diese
kann sich zu einer neuen Unterart oder zu einer neuen Art entwickeln (s. S. 33).

Die rdumliche Isolation durch Gebirge, groBe Wilder, groBe Wasserflichen oder
dhnliches ist nur eine Méglichkeit der Artbildung. Auch eine Anderung der Bliihzeit
kann eine Vermischung mit der unverinderten Form ausschlieBen, obwohl beide
nebeneinander wachsen.

Ebenso trennt die Verschiebung der Brunstzeit bei Tieren eine Gruppe von Lebe-
wesen ab; sie kann AnlaB zu einer besonderen Entwicklung dieser Gruppe sein.

Die Isolationsvorgéinge, die sehr vielgestaltig und kompliziert sind, besitzen groBe
Bedeutung fiir die Aufspaltung der Arten.

Stammesentwicklung und Ziichtung

Die Ziichtung der Kulturpflanzen und Nutztiere ist wohl das groBartigste Experi-
ment, das die Menschheit je durchgefiihrt hat. Es erstreckt sich iiber mehrere tausend
Jahre und umfaBt Pflanzen und Tiere aus unterschiedlichen systematischen Gruppen.
AuBerdem ist es nachweislich an mehreren Stellen der Erde unabhingig voneinander
erfolgt.

Seit den grundlegenden Ausfiihrungen DARWINs haben die durch den Menschen
bei der Ziichtung erzielten Verinderungen an Pflanzen und Tieren immer wieder
zum Vergleich mit der stammesgeschichtlichen Entwicklung in der Natur heraus-
gefordert.

Aufgabe

Nenne Faktoren, die in der Ziichtung und bei der stammesgeschichtlichen Entwick-
lung eine Rolle spielen!

Trotz wesentlicher Ubereinstimmungen gibt es auch deutliche Unterschiede zwi-
schen Ziichtung und Stammesentwicklung. In der Natur vermehren sich diejenigen
Formen am stirksten, die ihrer natiirlichen Umwelt am besten angepaBt sind.
Der Mensch dagegen 148t die Lebewesen zur Vermehrung kommen, die seinen Zielen
am meisten entsprechen. Die vom Menschen herausgeziichteten Eigenschaften sind
meist nicht von biologischem Vorteil fiir Pflanzen oder Tiere. Eine Kuh, die 15 1 Milch
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taglich erzeugt, wire als Wildtier nicht lebensfihig. Der Mais, eine unserer iltesten
und bedeutendsten Kulturpflanzen, ist durch den Bau seiner Fruchtstinde nur als
Kulturpflanze lebensfihig. Es gibt keinen rezenten Wildmais.

Es gibt aber auch andere Unterschiede zwischen Ziichtung und Evolution. Der
Mensch vermag zum Beispiel Angehorige geographisch weit auseinanderliegender
Arten oder Rassen zu kreuzen. MITSCHURIN hat dazu ausgezeichnete Beispiele gelie-
fert. Derartige Kreuzungen kommen in der Natur nicht vor. Der Mensch kann in der
Ziichtung Wege gehen, die in der natiirlichen Entwicklung unméglich sind.

Durch die Beeinflussung der Organismen bei den verschiedenen Ziichtungsverfah-
ren kommt es zu einer stark variierenden Nachkommenschaft. Der Mensch unterzieht
sie nach seinen Gesichtspunkten einer scharfen Auslese. Damit kénnen Verinderun-
gen, die sich in der Natur erst in groBten Zeitriumen durchsetzen wiirden, in wenigen
Jahrzehnten erreicht werden.

Heute wird bei der Ziichtung neben der Kombination, der Mutation und der kiinst-
lichen Auslese, den bisher stark bevorzugten Faktoren, in zunehmendem MaBe auch
die gerichtete Verdnderung (Vererbung erworbener Eigenschaften) untersucht. Das
hat sich besonders die MiTscHuRINsche Richtung in der Ziichtung zur Aufgabe
gemacht.

In der Evolution und bei der Ziichtung sind weitgehend die gleichen Faktoren wirk-
sam. Die Bedeutung der einzelnen Faktoren ist aber in beiden Prozessen verschieden
groB. Die Verianderung der Lebewesen unter dem EinfluB des Menschen erfolg‘t aufer-
dem mit tausendfacher Beschleunigung.

Das Zusammenwirken der bekannten Evolutionsfaktoren

Die Evolutionsfaktoren, von denen wir die wichtigsten kennengelernt haben,
wirken nicht isoliert, sondern stehen in engster Wechselbeziehung miteinander und
mit der Umwelt. Das Zusammenspiel von Vererbung, Verinderung und Uberleben
der unter den jeweiligen Umweltbedingungen geeignetsten Organismen bedingt den
stindig fortschreitenden ProzeB der biologischen Héherentwicklung.

Innerhalb der Faktoren kénnen wir zwei Gruppen abgrenzen:

Zu der einen Gruppe gehoren die Bedingungen, die gewissermaBen das Ausgangs-
material fiir die Entwicklung schaffen. Dazu gehéren Kombination, Mutation und
Anpassungsverinderung. Sie fithren zu neuen Eigenschaften und Merkmalen.

Die Faktoren der zweiten Gruppe entscheiden in starkem MaBe iiber die Ver-
breitung der neuen Merkmale und Eigenschaften sowie iiber die Entwicklungsrichtung.
Zu ihnen rechnen wir die Auslese und die Isolation. '

Durch die experimentelle Erforschung der Evolutionsfaktoren sind in den letzten
Jahrzehnten groBe Fortschritte erzielt worden. Weitaus gréBere sind zu erwarten.
Schon heute ist véllig eindeutig, daB die Entwicklung der Organismen ein natiir-
licher, gesetzmifig ablaufender ProzeB ist. Jede Annahme iibernatiirlicher Krifte
bei diesen Vorgingen ist unwissenschaftlich.
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Die Geschichte der Organismen

Die Entstehung der lebenden Materie

Die Frage nach der Entstehung des Lebens ist sehr alt; seit den frithesten Zeiten
haben sich die Menschen mit ihr beschiftigt. Dabei traten stets zwei grundsitzlich
verschiedene Meinungen auf. Die Vertreter des Idealismus glaubten, daB das Leben
auf der Erde mit Hilfe tibernatiirlicher Krifte, etwa durch eine gottliche Schopfung,
entstanden sei. Die Materialisten dagegen fiihrten die Entstehung des Lebens auf
das Wirken natiirlicher GesetzmiBigkeiten zuriick.

Uberholte Vorstellungen von der Entstehung des Lebens

Spontane Urzeugung. Auf den verschiedenen Kulturstufen der Menschheit ist die
Frage nach der Entstehung des Lebens, entsprechend dem jeweiligen Entwicklungs-
stand der Wissenschaft, verschieden beantwortet worden. Die dlteste Theorie besagt,
daB Lebewesen jederzeit aus unbelebten Stoffen entstehen kénnen. Diese Theorie
der spontanen Urzeugung ist Ausdruck einer sehr unzureichenden Kenntnis der
Natur.

Wiirmer, Fliegenmaden und anderes Ungeziefer findet man hiufig in Mist und Unrat,
auf faulendem Fleisch und anderen verwesenden Stoffen. Wir wissen heute, daB das
Ungeziefer an diesen Stellen Eier ablegt, aus denen sich Nachkommen entwickeln. Friiher
aber glaubte man, daB die Lebewesen von
selbst, also spontan, aus diesen Stoffen ent-
stiinden. Man nahm an, daB3 Lebewesen stin-
dig auf zwei verschiedene Arten entstehen
konnten: durch Fortpflanzung und aus un-
belebten Stoffen.

Die Vorstellung von der spontanen
Urzeugung erhielt sich iiber viele Jahr-
hunderte, ja bis in die Neuzeit hinein.
Dabei nahmen die Idealisten fiir die plétz-
liche Entstehung der Lebewesen das Wirken
iibernatiirlicher Krifte an, wihrend die
Materialisten diese Erscheinung auf natiir-
liche, materiell bedingte Prozesse zuriick-
fithrten.

Im Jahre 1862 gelang es dem berithmten
franzésischen NaturforscherLouisPASTEUR
(Abb. 35), durch Versuche die Theorie
Abb. 35 Louis Pasteur der spontanen Urzeugung endgiiltig zu
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widerlegen. Er zeigte, daB in den verschiedenen Niahrfliissigkeiten, beispielsweise
in Fleischwasser, nur dann Mikroorganismen auftreten, wenn ihre Keime aus der
Luft dorthin gelangen. Sterilisiert man die Losungen durch griindliches Kochen und
verhindert man, etwa durch Zuschmelzen des GefdBes, da Keime hineingelangen, so
entwickeln sich in ihnen keine Mikroben.

Ewigkeit des Lebens. Nach den Arbeiten PASTEURs nahm eine andere Theorie
starken Aufschwung, die Theorie von der Ewigkeit des Lebens. Eine Reihe von
Forschern vertrat die Ansicht, daB das Leben niemals entstanden sei, sondern schon
seit jeher existiere.

Nach dieser Theorie miiBte die Erde von auBen her, von anderen Himmelskérpern
aus, besiedelt worden sein; denn wir wissen, daB unser Planet selbst einmal entstanden
ist und nicht seit ewigen Zeiten besteht.

Die Verfechter dieser Theorie waren der Ansicht, daB einmal Lebenskeime, etwa
Bakteriensporen, von einem bereits belebten Planeten kommend, den Weltenraum
durchquert haben. Diese Meinung wurde vor allem von dem schwedischen Gelehrten
SVANTE ARRHENIUS vertreten.

Die Vorstellung von der Ewigkeit des Lebens ist heute eindeutig widerlegt. Im
kosmischen Raum auBerhalb der irdischen Atmosphire herrscht eine starke ultra-
violette Strahlung, die ungeschiitzte Lebewesen in kurzer Zeit abtotet. Das Leben
muB also auf unserer Erde selbst enstanden sein.

Entstehung des Lebens als Ergebnis des Zufalls. Manche Forscher nahmen an,
daB durch eine zufillige Vereinigung von Stoffen auf der noch unbelebten Erde die
ersten lebenden EiweiBmolekiile entstanden seien. Diese auch heute noch mitunter
vertretene Ansicht ist grundfalsch.

Die EiweiBe und Nucleinsiuren, die die Grundlage des Lebens bilden, sind sehr
kompliziert und streng gesetzmiBig aufgebaute Kérper, die im Organismus ganz be-
stimmte Funktionen ausiiben. So komplizierte Korper konnten niemals durch einen
Zufall entstehen.

Heute anerkannte Theorien von der Entstehung des Lebens

Nach Darwins Arbeiten iiber die Entwicklung der Tiere und Pflanzen wurden eine
Fiille biologischer Probleme nach diesen Gesichtspunkten untersucht. Man bezog das
Entwicklungsprinzip zunichst aber nur auf die Entwicklung der bereits vorhandenen
Lebewesen. DaB auch das Leben selbst durch die Entwicklung der Materie entstanden
ist, hielten viele Forscher noch bis in die erste Hilfte unseres Jahrhunderts hinein
fiir unméglich.

Bei der Frage nach der Entstehung des Lebens miissen wir davon ausgehen, daﬁ
sich die Materie gesetzmiBig entwickelt hat. Darauf wiesen schon K. A. TIMIRJASEW
und FrIEDRICH ENGELS hin. In der neuesten Zeit wurde die Entwicklung von der
unbelebten zur belebten Materie vor allem von dem sowjetischen Forscher ALEXANDER
IwaNowITsCH OPARIN (Abb. 36) untersucht.
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OpariN  entwickelte auf Grund der
Arbeiten vieler Wissenschaftler und eige-
ner Untersuchungen eine dem neuesten
Stand der Wissenschaft entsprechende
Theorie iiber die Entstehung des Lebens,
die heute grundsitzlich allgemein aner-
kannt ist. In seiner Theorie vertritt er
konsequent einen dialektisch-materiali-
stischen Standpunkt, der dem Wesen der
Natur gerecht wird.

Die Entstehung der belebten Materie
aus unbelebter ist in mehreren groBen
Etappen vor sich gegangen. Dabei sind je-
weils héhere Entwicklungsstufen entstan-
den, bis es schlieBlich zur Bildung von
Lebewesen kam.

Entstehung und Entwicklung organi-
scher Stoffe. Die erste Etappe war die
Entstehung organischer Stoffe und ihre
Entwicklung auf Grund chemischer Ge-
setzmaBigkeiten. Organische Verbindun-
gen, die ohne Beteiligung von Lebewesen
Abb. 36 Alexander Iwanowitsch Oparin aus anorganischen Stoffen entstanden sind,

gibt es auch auf anderen Gestirnen. Auf
dem unbelebten Planeten Jupiter beispielsweise gibt es groBe Mengen von Methan,
das zusammen mit dem Ammoniak eine michtige Atmosphire bildet. Auch
auf der Urerde entstanden in einem bestimmten Entwicklungsabschnitt solche
Verbindungen.

Die Erde ist nach neueren Ansichten zusammen mit der Sonne und den anderen Plane-
ten aus einer gewaltigen kalten kosmischen Gas- und Staubwolke entstanden. Der grofite
Teil der Wolke verdichtete sich zu einem Zentralkérper. Es entstand schlieBlich ein heiler,
leuchtender Stern, unsere Sonne. Aus dem Rest der urspriinglichen Wolke bildeten sich die
Planeten, darunter auch unsere Erde. Dabei trat durch die Zusammenziehung der Stoffe
in der sich bildenden Erde eine Temperaturerhéhung auf etwa 2000 °C ein. Sie kiihlte sich
aber durch Wirmeausstrahlung bald wieder ab, so daB die Urerde auf ihrer Oberfliche
Temperaturen aufwies, die den heutigen nahekommen.

Schon seit den frithesten Zeiten ihres Bestehens besaB die Erde eine feste Oberfliche,
einen Urozean und eine Atmosphire. In der Atmosphire kam aber im Gegensatz zu
heute kein freier Sauerstoff vor.

Die feste Oberfliche der Urerde enthielt Kohlenstoff, der sich heute als Haupt-
bestandteil in allen Organismen findet. Damals existierte er vor allem in Form von
Carbiden, also in Verbindungen mit Metallen. Die Carbide traten mit Wasser in
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Reaktion. Dabei entstanden die ersten Kohlenwasserstoffe, die in die Atmosphire
eingingen.
Athin (Acetylen) bildet sich zum Beispiel aus Calciumcarbid und Wasser:
CaC, + 2 H,0 —— HC = CH + Ca(OH),.
Aluminiumcarbid bildete unter den gleichen Bedingungen Methan:
Al,C, + 12 H,0 —— 3 CH, + 4 Al (OH),.

Aus anderen Carbiden konnte auch Athen (Athylen) entstehen.

Aus Metallnitriden, die im ProzeB der Erdentstehung durch Vereinigung von Stick-
stoff mit Metallen entstanden waren, bildete sich Ammoniak, zum Beispiel nach
folgender Gleichung:

FeN -+ 3 H,0 — Fe(OH), + NH;.

Auf dhnliche Weise wurde aus Metallsulfiden Schwefelwasserstoff frei. Ammoniak
und Schwefelwasserstoff sammelten sich ebenfalls in der Uratmosphire an. Auch
Wasserdampf war in ihr enthalten.

Die ersten organischen Verbindungen auf der Urerde, die Kohlenwasserstoffe,
machten in der Folgezeit eine lange chemische Entwicklung durch. Dabei entstand
durch verschiedenartige Reaktionen eine groBe Zahl von komplizierter gebauten
Stoffen.

So waren folgende Prozesse moglich: Hydratisierung (Anlagerung von Wasser),
Reduktion und Oxydation, Kondensation, Polymerisation, Aminierung (Anlagerung von
NH; unter Bildung einer NH,-Gruppe), Ringbildung u. a. Als Ergebnis entstanden auf der
Urerde die verschiedensten sauerstoff- und stickstoffhaltigen Derivate der Kohlen-
wasserstoffe, wie beispielsweise Alkanole (Alkohole), Alkanale (Aldehyde), organische
Sduren, Amine, Amide, aromatische Verbindungen. Auch schwefelhaltige Kohlenwasser-
stoffabkémmlinge konnten so entstehen. Als Beispiel seien hier zwei Reaktionen angefiihrt,
die Bildung von Athanal (Acetaldehyd) aus Athin (Acetylen) und Wasser (Hydratisierung) :

C,H, 4+ H,0 — CH;—CHO
und die Bildung von Athylamin aus Athen (Athylen) und Ammoniak (Aminierung):
C,H, + NH; — C,H,NH,.

-Ein Teil dieser Reaktionen war exotherm. Andere Reaktionen waren endotherm
und brauchten Energiezufuhr von auBen. Als Energiequellen dienten dabei die Son-
nenstrahlen (vor allem die ultravioletten Strahlen des Sonnenlichts), die elektrischen
Entladungen der Atmosphire und radioaktive Strahlen. Aus Methan, Ammoniak,
Wasserstoff und Wasserdimpfen konnten sich bei der Einwirkung elektrischer Ent-
ladungen auch Aminoséduren bilden. Das hat der Wissenschaftler S. MILLER, der in
den USA lebt, experimentell gezeigt. Die Aminosduren sind die Grundbausteine der
lebenswichtigen EiweiBe.

Alle diese Reaktionen verliefen zuerst in der Uratmosphire der Erde. Die Reak-
tionsprodukte wurden durch den Regen in den Urozean gespiilt, wo die gel6sten
Stoffe miteinander in Wechselwirkung traten. Dabei konnten bereits Katalysatoren
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wirksam werden, beispielsweise im Wasser geléste Eisensalze. Es entstanden immer
neue, kompliziertere Verbindungen, darunter auch verschiedene Kohlenhydrate.
SchlieBlich bildeten sich auch hochmolekulare Stoffe, wie Polypeptide, die lange
Ketten von Aminosduren darstellen und zu den EiweiBen iiberleiten, sowie eiweiB-
dhnliche Substanzen. Damit waren im Urozean viele komplizierte, zum Teil hoch-
molekulare organische Verbindungen vorhanden.

Entstehung polymolekularer organischer Systeme. Uber die erste Etappe, die Ent-
stehung und Entwicklung organischer Verbindungen, haben die Wissenschaftler be-
reits recht genaue Vorstellungen. Viele Prozesse konnten experimentell bewiesen
werden. Uber die weitere Entwicklung der im Urozean gelSsten Stoffe zu den ersten
Lebewesen ist aber noch vieles ungeklirt. Auf Grund der Forschungsergebnisse der
letzten Jahre konnen wir uns diese Entwicklung etwa folgendermaBen vorstellen:

Koazervat

Abb. 37 Schematische Darstel-
lung der Umwandlung von Teil-

Wbl g s

Die im Urozean entstandenen hochmolekularen Verbindungen waren weder echte
Losungen noch Aufschwemmungen. Sie bildeten Losungen, wie sie von Tischlerleim
oder Gelatine bekannt sind. Wir sprechen in solchen Fillen von kolloidalen Lésungen;
die geldsten Stoffe heiBen Kolloide. Thre Teilchen sind groBer als die von echten
Losungen und kleiner als die von Aufschwemmungen. In kolloidalen Lésungen ist
ein Teil des Wassers, das Hydratationswasser, auf Grund elektrostatischerKrifte an
die Kolloidteilchen gebunden; die Wassermolekiile sind streng auf die Kolloidteil-

“chen ausgerichtet.

Unter bestimmten Voraussetzungen wird ein
Teil des Hydratationswassers abgegeben. Da-
durch werden elektrostatische Krifte frei,
die mehrere Molekiile zu gréBeren Einheiten
vereinigen. Die so entstandenen Gebilde nennen
wir Koazervate. Sie sind noch fliissig und
schwimmen als scharf abgegrenzte Trépfchen
in der Losung, dhnlich wie ein Tropferr Hithner-
eiweil in einem Glas Wasser schwimmt und

. . . . Abb. B8 Koazervattrépfchen aus Gelatine und
sich mit Wasser nicht vermischt (Abb. 37). Gummiarabikum (nach T. Jewreinowa)
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Koazervate kann man auch kiinstlich herstellen, beispielsweise aus einer wiBrigen
Losung von Gelatine und Gummiarabikum (Abb. 38).

Nachdem sichim Urozean aus den dort gelosten hochmolekularen Stoffen Koazervat-
trépfchen gebildet hatten, begann als weitere Etappe die Entwicklung dieser organi-
schen Systeme.

In den Koazervaten wurden die auf der Urerde entstandenen organischen Stoffe
angereichert. Das begiinstigte den Ablauf chemischer Reaktionen zwischen diesen
Stoffen. Die Koazervate existierten nicht losgelést von der Umwelt. Sie nahmen aus
dem sie umgebenden Urozean Stoffe auf und gaben andere, umgebaute Stoffe ab. Sie
standen also mit ihrer Umgebung in Wechselwirkung, in stindigem Stoffaustausch.

Die in den Koazervaten verlaufenden Reaktionen waren mannigfaltigen Umwelt-
einfliissen ausgesetzt, zum Beispiel konnten sie durch die Aufnahme neuer Stoffe aus
der Umwelt verindert werden. Unter giinstigen Bedingungen fiihrten diese Anderun-
gen zur Entwicklung der Koazervate, zu ihrer Vervollkommnung. Unter ungiinsti-
gen Bedingungen wurde die Bestandigkeit des Koazervattropfchens gestort; es zerfiel.
Die der Umwelt am besten angepaBten Koazervattrépfchen blieben bestehen und
entwickelten sich weiter.

Einige Koazervate nahmen mehr Stoffe auf als sie abgaben; sie wuchsen. Beim
Erreichen einer bestimmten GroBe kam es auf Grund physikalischer GesetzmiBigkei-
ten zu einer Teilung in mehrere Tochtertropfchen. Oft konnten auch die Tochter-
trépfchen auf Grund der in ihnen ablaufenden Vorginge gleich dem Muttertrépfchen
wachsen und sich weiter teilen.

Die Reaktionen in den Koazervattrpfchen verliefen zunidchst langsam. Aus der
Umwelt konnten Katalysatoren aufgenommen werden, die zur Reaktionsbeschleuni-
gung fiihrten.

Die mit solchen Katalysatoren ausgestatteten Trépfchen waren den anderen gegen-
iiber im Vorteil und konnten sich schneller entwickeln. Die zuerst einfachen Kataly-
satoren komplizierten sich spiter durch Anbau neuer Gruppen, so daB schlieBlich
Fermentkomplexe entstanden.

Entstehung der Urorganismen. Die weitere, sich iiber einen sehr langen Zeitraum
erstreckende Entwicklung der Koazervate fiihrte schlieBlich zu neuen, komplizierteren
Systemen. Es entstanden auf einer bestimmten Stufe in ihnen auch Stoffe, die den
heutigen EiweiBen und Nucleinsiduren dhneln. EiweiBe und Nucleinsduren sind die
stoffliche Grundlage des Lebens.

Damit entstanden auf der Erde neue Systeme mit einer hohen physikalisch-
chemischen Organisation, die Urorganismen, die ersten Lebewesen. Sie verfiigten
bereits {iber alle GesetzmiBigkeiten und Qualititen des Lebens: den Stoffwechsel,
das Wachstum (die irreversible Zunahme an Kérpersubstanz), die Vermehrung (das
Teilen in Tochtertropichen), die Vererbung (das Wiederauftreten von Eigenschaften
der Elterntropfchen), die Verdnderung und die natiirliche Auslese (die Erhaltung
der geeigneten Tropfchen und der Abbau der ungeeigneten).

Die Grundlage aller dieser Prozesse ist der Stoffwechsel. Er besteht in einem sténdi-
gen Auf-, Ab- und Umbau der Substanzen eines Organismus. Der Stoffwechsel setzt
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sich aus vielen tausend miteinander verbundenen Einzelreaktionen zusammen, die
unter der Wirkung von Fermenten verlaufen. Er stellt ein ganzes Netz von Reaktionen
dar, die in ihrer Gesamtheit das dynamische Gleichgewicht des Systems gewihrleisten.
Durch den Stoffwechsel bleibt der Organismus trotz dauernder Verdnderung in seiner
Zusammensetzung relativ konstant.

So entwickelte sich auf der Erde aus den Koazervaten eine neue, héhere Entwick-
lungsstufe der Materie, in der neue GesetzméaBigkeiten wirken: das Leben.

Entwicklung der Urorganismen. Die ersten Urorganismen waren heterotroph.
Sie erndhrten sich von organischen Substanzen, die ohne Beteiligung von Lebewesen
auf der Urerde gebildet worden waren.

Es gab damals auf der Erde noch keinen freien Sauerstoff. Die ersten Lebewesen
gewannen ihre Energie durch Girungsprozesse, die nicht an die Anwesenheit von
freiem Sauerstoff gebunden waren.

Im Laufe der weiteren Entwicklung entstanden Formen, die die Fahigkeit hatten,
aus anorganischen Stoffen durch Photosynthese organische Substanzen aufzubauen.
Aus diesen ersten autotrophen Formen gingen die heutigen Pflanzen hervor.

Durch die Photosynthese wurde auf der Erde zum ersten Mal freier Sauerstoff
gebildet, Dadurch konnten Organismen entstehen, die ihre Energie mit Hilfe der
Atmung gewannen, wie es die meisten Lebewesen auch heute tun. Gleichzeitig wurde
durch die Photosynthese in groBer Menge organische Substanz neu gebildet. Das
forderte die weitere Entwicklung der urspriinglichen heterotrophen Organismen,
aus denen schlieBlich die Tiere entstanden.

Unter den heute auf der Erde herrschenden Bedingungen ist eine Neuentstehung
von Lebewesen nicht zu erwarten. Sollten sich irgendwo auf der Erde organische
Stoffe neu bilden, so wiirden sie von Mikroorganismen schnell aufgebraucht werden
und kénnten sich nicht weiterentwickeln. Das heute auf der Erde vorhandene Leben
ist also'ein Hindernis fiir die Neuentstehung von Lebewesen ausanorganischer Materie.

Die materialistische Theorie OPARINs gibt uns AufschluB iiber die Entstehung des
Lebens, diesen wichtigen Abschnitt in der gesamten Entwicklung der Materie. Zur
endgiiltigen Losung dieses Problems ist die Synthese lebender Materie im Labora-
torium auBerordentlich wichtig. Dazu ist die genaue Kenntnis des Stoffwechsels und
des Feinbaus der Lebewesen in allen Einzelheiten Voraussetzung. OPARIN schreibt
dazu: ,,Wenn wir die hohe Organisationsform der Materie, die den lebenden Korpern
eigen ist, genau kennen, werden wir auf viel vollkommenerem Wege als auf dem, den
die Natur ging, und mit bedeutend gréBerer Geschwindigkeit Leben aufbauen kénnen.
Wir konnen iiberzeugt sein, daB das in nicht allzu ferner Zukunft der Fall sein wird.*

Aufgaben und Fragen

1. Beschreibe die Entstehung organischer Stoffe aus anorganischen an einem
Beispiel !

2. Beschreibe die Herausbildung von Stoffwechsel, Wachstum und Vermehrung
auf der Stufe der Koazervate!
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3. Welche Vorstellung hast du von der Entstehung des Lebens auf der Erde? Steht
deine Vorstellung von der Entstehung des Lebens auf der Erde zu den gesicher-
ten wissenschaftlichen Erkenntnissen in Widerspruch?

Geschichte der Or:

Erdfriihzeit. Lebewesen gibt es
seit ungefahr 2 Milliarden Jahren
auf unserer Erde. Aus der Erd-
frithzeit (Proterozoikum) sind nur
vereinzelte Spuren niederer Or-
ganismen nachgewiesen worden.
Es ist anzunehmen, daB der Uber-
gang von kernlosen zukernfiihren-
den sowie von einzelligen zu
mehrzelligen Lebewesen in der
Erdfrithzeit stattgefunden hat,
da am Beginn des Erdaltertums
(Paldozoikum) bereits kernlose
und kernfiihrende sowie einzel-
lige und mehrzellige Organismen
lebten.

Von diesen fiir die Entwick-
lung des Lebens auf der Erde
duferst wichtigen und tiefgreifen-
den Prozessen ist sehr wenig be-
kannt. Es fehlen Fossilien aus
dieser Zeit. Das liegt zum Teil an
dem zarten Bau der Organismen.
AuBerdem gibt es aus jener Erd-
epoche kaum Ablagerungen, die
nicht durch den auBerordent-
lichen Druck der viele hunderte
von Metern michtigen Gesteins-

Formationstabelle
Beginn
Zeitalter Formation vor Mill.
Jahren
Erdneuzeit Quartir %6
(Neo- oder :
Kéanozoikum) Tertidr 6o
Kreide 140
Erdmittelalter
(Mesozoikum) Jura 173
Trias 200
Perm 240
Karbon ¢
(Steinkohlenzeit) 310
Erdﬂalteftum Devon 350
(Paldozoikum)
5 Gotlandium
= - o
# Ordovizium H
Kambrium 540
Erdurzeit é Jungalgonkium
(Azoikum) Erd-| 3 8 Altaleonki mehr als
friihzeit (Pro- [ 5 Altalgonkium 2000
terozoikum) & & Archaikum

massen und durch die in der Tiefe herrschenden Temperaturen starke Verinde-

rungen erfahren haben.

Durch das Studium heute lebender einfachster Lebewesen und durch vergleichende
Betrachtung kénnen wir die Entwicklung der niedersten Organismen mittelbar erschlieBen.
‘Wir miissen aber dabei beachten, daB auch die einfachsten heutigen Organismen das
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Ergebnis einer langen Entwicklung sind. Sie kénnen mit den urspriinglichen Formen nicht
einfach gleichgesetzt werden.

Die urtiimlichste Organisation der zu diesen Untersuchungen herangezogenen Objekte
zeigen die Viren. Es ist noch umstritten, ob sie lebende Organismen oder nichtlebende
EiweiBkolloide sind. Doch alle bisher bekannten Viren enthalten Nukleoproteide,
Kohlenhydrate und Lipoide, also duBerst wichtige Substanzen aller lebenden Zellen.

Die urtiimlichsten Lebewesen unserer Zeit sind die Bakterien und Blaualgen, die das
Reich der Kernlosen bilden.

Sie besitzen keinen riumlich abgegrenzten Zellkern. Thre Kernsubstanz ist in der Zelle
verteilt. Die Kernlosen sind Reste sehr alter Stimme von Lebewesen, die in der Erdfriih-
zeit viel reicher entwickelt waren als heute. Von den einfach gebauten Kernlosen fiihrt die
Entwicklung zu verschiedenen Formen kernfiihrender einzelliger und schlieSlich mehr-
zelliger Organismen.

Im Reich der Protisten, zu dem die Rotdugelein, Algenstimme, Pilze und Protozoen
gehoren, ist bereits ein raumlich abgegrenzter Zellkern mit Chromosomen ausgebildet.
Die Assimilationsfarbstoffe sind in Farbstofftragern (z. B. Blattgriinkérper) eingelagert.

An der Entwicklung einiger Griinalgen ist gut zu erkennen, wie sich mehrzellige Formen
bilden kénnen. Die aus den Sporen bestimmter Algen entstehenden vier Zellen trennen sich
nicht, sondern bleiben zusammen. Durch weitere Teilungen entsteht ein flichiges Gebilde.
Bei anderen Arten fiihrt dieser ProzeB zur Bildung raumlicher Korper, etwa wie bei der
Volvoxkugel, in welchen bereits eine gewisse Arbeitsteilung der Zellen besteht.

Erdaltertum. Mit Beginn des Erdaltertums treten verschiedene Algen auf. Aus dem
Tierreich sind Vertreter simtlicher uns heute bekannter Stimme der Wirbellosen
vorhanden (u. a. Schwimme, GliederfiiBer, Stachelhduter). Es gab bereits Tierformen,
bei denen als Schutz und Stiitze Hartteile ausgebildet waren. Diese vor allem konnten
als Fossilien erhalten bleiben. Es ist uns maoglich, die Geschichte der Organismen von
Beginn des Erdaltertums an an Hand von Fossilien zu untersuchen.

Im Kambrium gab es Lebewesen nur in den Meeren. Vielfiltige Formen von Blau-
algen und Algen gaben der Wasserflora das Geprige. Das tierische Leben in den Mee-
ren zeigte eine groBe Formenmannigfaltigkeit. Besonders traten die Trilobiten,
altertiimliche GliederfiiBer (Abb. 39), hervor.

Abb. 39 Trilobit

Die Trilobiten oder Dreilapptiere sind cine
Tierklasse aus dem Stamm der GliederfiiBer.
Sie lebten wihrend des Erdaltertums vor-
wiegend als Bodenbewohner der Meere.
Einige von'ihnen waren in der Lage, zu
schwimmen. Der Korper der Trilobiten
wurde von einem Skelett aus Chitin um-
geben. Er zeigt eine deutliche Gliederung in
Kopfschild, Rumpfabschnitt und Schwanz-
schild.
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Abb. 40 Graptolithen

In den Meeren des Ordovizinms und Got-
landiums lebten die Graptolithen, cine Tier-
gruppe, die noch wihrend des Erdaltertums
vollstandig ausstarb. Es waren Formen, die
stets in Kolonien auftraten und entweder

. Die Einzelti
meist an ciner Lingsachse und sch . . [

becher- oder rohrenformiges Chitinskele

aus. Uns sind nur die widerstandsfihigen n—— = i '
Skeletteile erhalten geblieben, sehr oft ist

das Skelett in ein Mineral - Meist finden wir die Reste in schwarzen Schiefern; es sicht
dann aus, als wiren fremde Schriftacichen auf die Schiefer geschricben worden. Daher stammi der Name Graptolith
(auf dem Stein geschricben). Zuweilen findet man die Skelette auch in Kalken. Lést man den Kalk vorsichtig in
Siure, so bleiben die hauchdiinnen Chitinskelette zuriick, die uns die Abbildung zeigt. Auf den beiden Ansichten einer
Graptolithenkolonie erkennt man deutlich die cinzelnen, ibereinander angeordneten Rohren, in denen jeweils ein Tier
gelebt hat. Die Graptolithen sicht man heute als Verwandte der noch lebenden Eichelwiirmer, einer hochentwickelten
Gruppe der wirbellosen Tiere, an.

Abb. 41 Ammonit

Im Erdaltertum beginnt sich in den Meeren
die Tiergruppe der Ammoniten zu entfalten.
Sie gehort zu den Kopffiiern. Die Ammo-
niten scheiden ein kalkiges AuBenskelett ab,
das einer spiralig aufgerollten Réhre ihnelt.
Es wird durch Scheidewinde in cine Reihe
hintercinanderliegender Kammern gegliedert.
Nur die Kammer am freien Ende der Spirale
wird von dem Weichkorper des Tieres aus-
gefiillt. Wird dem Ammonit diese Wohn-
kammer zu eng, so baut er seiner Rhre eine
neue, gréBere Kammer an, die er nunmehr
bewohnt. Seine alte Kammer verschlieBt er
durch eine Kammerscheidewand. Die Kam-
merscheidewdinde sind wellblechartig  ver-
faltet. Im Laufe der stammesgeschichtlichen
Entwicklung wird diese Verfaltung immer
stirker, so daB man auf Grund der Verfaltung sagen kann, aus welcher Formation der Erdgeschichte ein Ammonit
stammt (Leitfossilien!). Die dltesten Ammoniten haben meist nur einen Durchmesser von ein bis zwei Zentimetern. Im
Erdmittelalter erlebten die Ammoniten ihre Blittezeit. Auch der Durchmesser der Gehéuse zeigt eine merkliche VergroBerung.
Durchmesser von zehn bis zwanzig Zentimetern sind keine Seltenheit. Die grisBten Formen stammen aus der Kreidezeit
und erreichen einen Durchmesser bis zu zweieinhalb Metern. Am Ende des Erdmittelalters starben die Ammoniten aus.

Von vielen Wirbellosen der Kambriumzeit sind keine Reste mehr vorhanden. Viele
Formen sind inzwischen ausgestorben.

Im Silur lebten in den Meeren hochentwickelte Griin- und Rotalgen. Im ersten
Zeitabschnitt dieser Formation, dem Ordovizium (Untersilur), entfalteten sich die
Trilobiten besonders stark. Als charakteristische Gruppe treten die Graptolithen auf
(Abb. 40). Sie erleben eine auBerordentliche Ausbreitung und Entwicklung (Leit-
fossilien!).

Auch die KopffiiBer sind mit vielen Formen im Ordovizium weit verbreitet. Zu
ihnen gehdren die Ammoniten und Nautiliden (Abb. 41 u. 42).

Aus dem Ordovizium sind uns auch Funde von Wirbeltieren bekannt; es sind im
wesentlichen Bruchstiicke. von Hautschuppen. Die unmittelbaren Vorfahren der
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Abb. 42 Nautilid

Die Nautiliden gehoren zur Gruppe der
Kopifier. In den Meeren der Gegenwart
lebt nur noch eine Gattung, das Schiffsboot
(Nautilus). Die Nautiliden treten zum ersten
Male im Erdaltertum auf. Sie zeigen eine
riesige Formenmannigfaltigkeit. Ihre ge-
kammerten AuBenskelette waren meist ge-
radegestreckt oder leicht eingekrimmt. Bei
einigen von ihnen zeigte der erste Gehéuse
abschnitt eine spiralige Einkriimmung,
wihrend der letzte Abschnitt geradewuchs.
Diese Formen bezeichnet man mit dem
Namen ,,Bischofs-Stab*. Von den ver-
wandten Ammoniten unterscheiden sich die
Nautiliden unter anderem dadurch, daB die
Kammerscheidewinde nicht so verfaltet
sind. Ebenso wie bei den Ammoniten kommen
auch unter den Nautiliden Riesenformen
vor (gerade Gehiuse bis 5 m Linge).

Wirbeltiere kennen wir bis heute noch nicht. Man nimmt an, daB ihre dltesten Ver-
treter kleine, hartteillose Tiere waren, die nicht als Fossilien erhalten bleiben
konnten. .

Aus dem Gotlandium (Obersilur) sind uns gut bestimmbare Fossilien von Wirbel-
tieren bekannt. Sie gehdren zur Gruppe der ,,Kieferlosen* (Agnathi). Die Rund-
miuler aus dieser Gruppe habensich bis in unsere Zeit erhalten. Aus den urtiimlichen
»»Kieferlosen entwickelten sich noch im Gotlandium die Panzerfische (s. Tafeln
gegeniiber S. 17 u. zwischen den S. 56 u. 57) sowie die echten Fische.

Gleichzeitig begann im Gotlandium die Besiedlung des Landes durch Pflanzen und
Tiere und damit eine neue Entwicklungsperiode der Organismen.

Der Ubergang vom Wasser- zum Landleben macht einen grundsitzlichen Wandel im
Korperbau der Organismen notig. Bei den Pflanzen beispielsweise: Verankerung im
Boden, Schutz vor Austrocknung, Vorrichtungen zum Gasaustausch und zur Wasser-
abgabe an die Umwelt, Zufiihrung von Wasser und Nihrsalzen aus dem Boden durch
GefaBleitungen bis zu den Assimilationsorganen sowie mechanische Festigkeit.

Die Tiere miissen in der Lage sein, atmosphirischen Sauerstoff aufzunehmen und zu
verwerten, sichauf dem Boden fortzubewegen, sich unabhéngig vom Wasser fortzupflanzen
und sich vor Verdunstung zu schiitzen.

Zu den iltesten uns bekannten Landpflanzen, den Urlandpflanzen oder Nackt-
sprossern (Psilophyten), gehort Rhynia (s. S. 18). Sie weist bereits Merkmale unserer
hoheren Pflanzen auf. ,

Die ersten wirbellosen Landbewohner waren TausendfiiBer, Skorpione und urtiim-
liche fliigellose Insekten. Die in der Brandungszone lebenden und auf schmale Kiisten-
streifen beschrinkten Urlandpflanzen lieBen eine stirkere Besiedlung des Landes mit
tierischen Organismen noch nicht zu.

Im Devon geben Sumpf- und Teichlandschaften der Erdoberfliche das Geprige.
Neben tangartigen Riesenalgen, die bis 1 m starke stammihnliche Organe ausbildeten,
entwickelten sich besonders die Psilophyten (Abb. 43).
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Psilophyten sind unter anderem in Nordamerika, Schottland, in der CSR und in Deutsch-
land mehrfach gefunden worden. Ein Teil dieser Pflanzen lebte im Sumpf, ein anderer
dagegen in ufernahen Gebieten des trockenen Landes.

In den Ablagerungen des Devons findet man viele Fossilien von Wirbeltieren. Die
Panzerfische erreichten ihre Hauptentfaltung. Ihr Formenreichtum nimmt aber dann
sehr schnell ab. Auch Verwandte der noch heute lebenden Knorpelfische (Haie und
Rochen) sind weit verbreitet. In der Gruppe der urtiimlichen Knochenfische ent-
wickeln sich die Quastenflosser und die Lungenfische (s.S. 161f.).

Im Karbon (Steinkohlenzeit) entwickelten sich aus den Psilophyten grioBere, an
das Landleben besser angepalite Pflanzengruppen. Zu ihnen gehéren Birlappe,
Schachtelhalme und Farne. Bei allen Vertretern dieser Klassen bildeten sich die
Blitter weiter aus, damit war eine verstirkte Assimilationstitigkeit gewdhrleistet. Die
Pflanzen nahmen an GréBe zu, sie wurden baumartig.

Von den mannigfaltigen Vertretern der Farnpflanzen des Karbons sollen nur einzelne
wichtige angefiihrt werden: die Siegel- und die Schuppenbaume als Barlappgewichse und
die Calamiten als Schachtelhalme.

Abb. 43 Landschaft des Devons
Im Vordergrund links Riiynia und Psilophyton (Nacktsprosser), rechts urtiimliche Birlappe und Farne. Im Hintergrund
baumformige urtimliche Barlapp- und Farngewéchse.
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Die Siegel- und Schuppenbiume wurden etwa 30m hoch
und hatten einen Umfang von zwei Metern. Sie zeigten
eine besonders michtige Rindenbildung. Fast 90 Prozent
des gesamten Baumquerschnittes bestand aus Rinde
(»Rindenbaume‘*; Abb. 44 u. 45).

Die Calamiten waren #hnlich unseren heutigen
Schachtelhalmen gebaut. Sie hatten einen gegliederten
hohlen Stamm (,,Rohrenbidume‘“). An den einzelnen
Knoten der Stammabschnitte entsprangen quirlférmig
die Seitensprosse.

Die Fortpflanzung aller Farngewichse ist an das
Wasser gebunden. Ihre aus Sporen entstehenden Ge-
schlechtspflanzen (Prothallien) bilden Geschlechtsorgane
(Archegonien und Antheridien) aus. In den Antheridien
werden ménnliche Geschlechtszellen erzeugt, die nur mit
Hilfe des Wassers zur Eizelle im Archegonium gelangen
kénnen. Deshalb konnten die riesigen Steinkohlenwilder
nur in groBen Sumpflandschaften gedeihen. Trockenere
Gebiete waren nach wie vor unbesiedelt.

Abb. 44 Siegelbaum

Im Karbon traten auch Formen auf, die
der Entwicklung der Pflanzenwelt eine
andere Richtung gaben: die Farnsamer,
Vorldufer unserer heutigen Samenpflanzen
(s. S. 181.), und einfache Nacktsamer, die
Cordaiten (Abb. 46). Sie waren weitgehend
vom Wasser unabhiingig. Die mannlichen
Keimzellen in den Pollenkérnern wurden
durch den Wind {ibertragen; die Befruch-
tung vollzog sich nicht mehr auf einem
- selbstindigen Prothallium, sondern er-
Abb. 45 Schuppenbaum folgte auf der Mutterpflanze selbst.

s

L
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Die iippig entfaltete Flora des Steinkohlenwaldes
ermoglichte eine stirkere Besiedlung des Landes durch
tierische Organismen. Riesige libellenférmige Insekten,
Lungenschnecken, Panzerlurche und Spinnentiere be-
volkerten das Pflanzendickicht. Aus den Quasten-
flossern entwickelten sich urtiimliche Lurche. Ihr
Schidel zeichnete sich durch die massive, geschlossene
Schideldecke aus, die mit dem Schultergiirtel ver-
bunden ist. Man nennt sie deshalb ,,Dachkopfe. Sie
sind in ihrer Ausbreitung noch weitgehend vom Wasser
abhingig. Wie bei den heute lebenden Lurchen findet
in den meisten Fillen ein Teil ihrer ontogenetischen
Entwicklung im Wasser statt.

Im Perm, dem letzten Zeitabschnitt des Erdalter-
tums, entwickelten sich die nacktsamigen Pflanzen.
Diese Samenpflanzen waren an das trockenere Klima
des Perm gut angepaBt. Ihre GefiBe waren ent-
sprechend gut ausgebildet; eine ledrige oder wachs-
artige Oberhaut schiitzte die Blatter. Die an hohe
Feuchtigkeit angepaBten Arten des Karbons gingen
immer mehr zuriick. \

Auch in der Entwicklung der Tierwelt zeigen sich
viele Verinderungen. Die Kriechtiere breiten sich
aus. Thre urtiimlichen Formen unterscheiden sich
zunichst noch wenig von den Lurchen. Sie sind

jedoch in ihrer Fortpflanzung vom Wasser véllig un- A}&%

abhingig geworden. Bei einigen Gruppen schiitzen
pergamentartige Hiillen die eiweiB- und dotterreichen
Eier, bei anderen werden die Larvenstadien im Leibe A 48 kgf;g";;“;:’;‘;’:mu?e‘:sj;:f:
des Muttertieres ausgetragen. In der Permformation  Die paralicincrvigen Blitter werden bis
treten also mit den Kriechtieren die ersten echten 1™ 'en¢ und 20cem breit
vierfiiBigen Landtiere auf.
Erdmittelalter. Das Erdmittelalter (Mesozoikum) ist besonders durch die Ent-
wicklung und Ausbreitung der Landpflanzen und Landtiere ausgezeichnet (Abb. 47).
In der Trias, der iltesten Formation des Erdmittelalters, treten unter den Land-
pflanzen wenig neue Gruppen auf; sie gehéren simtlich zu den nacktsamigen
Pflanzen. Im darauffolgenden Jura sind alle unsere heutigen Nacktsamerfamilien
vertreten. ¢
Araucarien (zu denen unsere Zimmertanne gehért), Zypressen, Sumpfzypressen,
Kiefern, Tannen, Fichten und Eiben sind weit verbreitet und dringen bis in die
Trockengebiete der Erde vor. Auch in der Kreidezeit herrschen die nacktsamigen
Pflanzen noch vor. Es beginnt jedoch die Entwicklung und rasche Entfaltung der
Bedecktsamer.
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Abb. 47 Landschaft des Erdmittelalters
Neben den Farnen und Schachtelhalmen gab es bereits viele ige Pflanzen; im des Bildes blihende

Cycasgewichse, im Hintergrund Vertreter der Tannen-, Zypressen- und Eibengewichse

Unter den Tieren des Erdmittelalters sind vor allem die als ,,Saurier” bezeich-
neten Kriechtiere und Lurche von Bedeutung (Abb. 48). Von dieser Tiergruppe
sind die unterschiedlichsten, oft riesengro ausgebildeten Formen bekannt. Sie lebten
im Wasser, auf dem Land und in der Luft; teils waren sie Pflanzenfresser, teils
Rauber. Am Ende der Kreidezeit starben die Riesenformen unter ihnen aus.

Im Erdmittelalter treten als erste Sduger urtiimliche Beuteltiere und Insekten-
fresser auf.

Aus urtiimlichen Kriechtieren hatten sich in der Juraformation urspriingliche
Végel entwickelt. Die ersten Formen zeigen noch viele reptilienihnliche Merkmale
(s. S. 131f.).

Die Organismenwelt der Meere dndert sich wéhrend der spiteren Erdzeitalter nicht
grundsitzlich. Die Umweltbedingungen in den Meeren blieben weitgehend gleich. Algen,
Schwimme, Korallen, ArmfiiBer und Kopffiier, Weichtiere, Krebse, Stachelhiuter sowie
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Abb. 48 Saurier
Zwischen den Kriechtieren und den Lurchen
bestehen enge stammesgeschichtliche Ver-
bindungen. Die Paldontologen fassen daher
die beiden Stammesreihen unter dem Begriff
Saurier zusammen. Die Saurier sind eine
Tiergruppe, die in den vergangenen Erd-
zeiten, vorallem aber im Erdmittelalter, die

zeigte. Alle drei Lebensberciche — Land,
Wasser und Luft — wurden von ihnen be-
wohnt.

Landbewohner. Unter den Landsauriern
kamen sowohl pflanzen- als auch flc
fressende Formen vor. Vicle der Pflanz
fresser hatten als Schutz gegen ihre Feinde
gewaltige Panzerplatten. Zu diesen Formen
gehorte der Stegosaurus, ein riesiges Tier,
das bis zu neun Metern lang wurde. Er be.
sab einen Kamm dreicckiger Platten, der
sich vom Kopf bis zum Schwanz zog. Diese
Platten schiltzten die Wirbelsaule vor Ver-
letzungen. Eine dirckte Waffe wird die mit
Dornen bewafincte Schwanzspitze gewesen
sein.

n-

Wasserbewohner. Viele Saurier waren an
das Wasserleben angepaBt, beispiclsweise der
Stenopterygius. Der schlanke, tropfenformige
Korper dhnelte sehr stark dem der heutigen
Delphine. Er fand im Wasser nur wenig
Widerstand. Ahnlich wie die Delphine waren
die Stenopterygicr Rauber, die vornehmlich
im Rudel jagten.

Flugsaurier. Mehrere Gattungen der Saurier
bevélkerten auch den Luftraum. Eine von
ihnen ist Rhamphorhynchus. Die Flughaut
spannte sich zwischen den Vorderglied-
malen (die je einen stark verlingerten
Finger besaBen) und dem Kérper aus (siche
Farbtafel gegeniiber S. 56). Der lange
Schwanz trug an seiner Spitze ein kleines
Segel, das zur Steuerung benutzt wurde. Die
Flugsaurier starben am Ende des Erdmittel-
alters aus.




Knorpel- und Knochenfische lebten bereits im Erdaltertum. Einige dieser Formen, be-
sonders die Ammoniten und Belemniten unter den KopffiiBern, erreichten im Erdmittel-
alter allerdings eine auffallend hohe Individuenzahl und eine groBe Formenmannigfaltig-
keit. Auch die Knorpel- und Knochenfische entwickelten sich stark.

Erdneuzeit. Die Bedecktsamer, Vogel und Siugetiere sind charakteristische
Pflanzen und Tiere der Erdneuzeit (Neo- oder Kinozoikum). Im Tertidr lebten
auBerdem Tierformen, aus denen sich einerseits die Menschenaffen, andererseits der
Mensch entwickelt haben. Die ersten Menschen entwickelten sich am Ende des
Tertidrs aus {f:ssilen Menschenaffen. i

Aufgabe

Fertige eine Tabelle an, in der die in diesem Abschnitt genannten Organismen-
formen dem entsprechenden Erdzeitalter zugeordnet werden!

Stamr hichte des M h

Die heute lebenden Affen

Der schwedische Naturforscher CARL vON LINNE (1707 bis 1778) vereinigte in
seinem ,,System der Natur den Menschen zusammen mit den Affen in der Ordnung
der Primaten (die Ersten, die Obersten).

Breitnasenaffen. Die Ordnung der Primaten umfaBt die Unterordnungen: Breit-
nasenaffen und Schmalnasenaffen.

Die Breitnasenaffen (Amerika-Affen) kommen nur in Amerika vor. Sie besitzen eine
auffallend breite Nasenscheidewand; ihre Nasenlocher sind zur Seite gerichtet (Abb. 49).
Alle Breitnasenaffen besitzen einen gut ausgebildeten Schwanz, der beim Klettern in den
Bédumen hiufig zum Festhalten an den Zweigen benutzt wird. Das Gebil der Breitnasen-
affen besitzt 36 Zihne.

Aus Skelettfunden kann man erkennen, daB zu den Breitnasenaffen eine Ent-
wicklungslinie fithrt, die sich schon sehr frith — wahrscheinlich im dltesten Abschnitt
des Tertidrs — von einer gemeinsamen Wurzel der Primaten abspaltete. Damit
scheiden die Breitnasenaffen aus der weiteren fiir die Entstehung des Menschen
in Frage kommenden Entwicklung aus.

Schmalnasenaffen. Schmalnasenaffen leben in den warmen Gebieten Asiens und
Afrikas.

Sie besitzen eine schmale Nasenscheidewand, die Nasenlscher sind nach vorn gerichtet
(Abb. 50). Ihr GebiB besitzt 32 Zahne, es zeigt die gleiche Zahnformel wie das des Menschen
(2 Schneidezidhne, 1 Eckzahn, 2 Vormahlzihne und 3 Mahlzihne in jeder Halfte des
Ober- und Unterkiefers).
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Abb. 49 Kapuzineraffeaus
Amerika (Breitnasenaffe).
Die Nasenlicher sind zur
Seite gerichtet.

Abb. 50 Schimpanse aus
Afrika (Schmalnasenaffe).
Die Nasenlicher sind nach
vorn gerichtet.

Zu den Schmalnasenaffen gehoren die Tieraffen (z. B. Meerkatzen, Husarenaffe,
Mandrill), die Langarmaffen (z. B. Gibbon) und die Menschenaffen.

Die Familie der Menschenaffen umfat mit Gorilla, Orang-Utan und Schimpansen
Formen, die unter den Tieren den héchsten Grad der Entwicklung erreicht haben.
Sie haben sich jedoch dem Baumleben im Urwald so weit angepaft, daB3 die meisten
nur unter Schwierigkeiten lingere Strecken auf ebener Erde zuriicklegen kénnen.
Die rezenten Menschenaffen sind auf eine Bewegungsweise eingestellt, die den Kérper
durch Hangeln und Schwingen zwischen den Asten fortbewegt. Durch diese An-
passung an ein Leben unter ganz bestimmten Bedingungen sind sie bereits so speziali-
siert, daB sich der Mensch nicht aus ihnen entwickelt haben kann.

Die tierischen Vorfahren des Menschen miissen ausgestorbene Formen der
Menschenaffen sein.

Die ausgestorbenen Menschenaffen

Die zu den Menschenaffen fithrende Entwicklungslinie 1d8t sich bereits am Ende
des Alttertidrs, im Oligozéin, erkennen. Aus dem darauffolgenden Mioziin ist eine reiche
Vielfalt der verschiedensten Menschenaffenformen bekannt. Eine besonders groBe
Gruppe, die von Indien bis Westeuropa verbreitet war, wurde Dryopithecus (Baum-
affe) genannt. Man war dabei von der Annahme ausgegangen, daB diese Tiere ebenso
wie die heutigen Menschenaffen Baumbewohner gewesen sein miiBten. Spiter sind
fossile Menschenaffen aus Gegenden ohne Urwald entdeckt worden. Diese Ent-
deckung ist fiir das gesamte Problem der Entstehung des Menschen von aufer-
ordentlicher Wichtigkeit, weil dadurch deutlich wird, daB die tierischen Vorfahren
des Menschen keine auf das Baumleben spezialisierten Menschenaffen gewesen sind.

63



Abb. 51 Schadel des Proconstil (Fund aus
Ostafrika)

In neuerer Zeit sind ausgestorbene Formen von
Menschenaffen in Ostafrika gefunden worden
(Abb. 51). Der wissenschaftliche Name lautet
Proconsul. Sie wurden nach einem Schimpansen,
der auf den Namen Consul hérte und in England
gezeigt wurde, benannt. Bis jetzt sind vom Proconsul
drei Arten bekannt geworden; sie lebten wihrend
des Miozins. Ihr Lebensgebiet war eine offene Land-
schaft mit lichtem Baumbestand. Man glaubt, in
ihnen tierische Vorfahren aus der Entwicklungs-
reihe des Menschen sehen zu konnen.

In jiingster Zeit wurde in Italien ein fast voll-
stindiges Skelett eines fossilen Menschenaffen ge-
funden. Man nennt ihn Oreopithecus (Bergaffe).
Ob er in die tierische Vorfahrenreihe des Menschen
gehort, kann noch nicht mit Sicherheit gesagt werden.

Die Australopithecinen

Am Ende des Tertidrs lebten in Siidafrika die Australopithecinen (,,Siidaffen),
die fiir die Erforschung der Stammesgeschichte des Menschen von besonderer Be-
deutung sind. In einigen wichtigen Kérpermerkmalen sind sie dem Menschen dhn-
licher als die heutigen Menschenaffen. So weist zum Beispiel das GebiB keine iiber-
stehenden Eckzihne auf (Abb. 52). Der Bau des Beckens dhnelt in starkem MabBe
demjenigen des Menschen (Abb. 53); sie miissen sich also in dhnlicher Weise wie
der Mensch aufrechtgehend fortbewegt haben. Die Australopithecinen kénnen aller-
dings nicht die unmittelbaren Vorfahren des Menschen gewesen sein. Thre letzten
Formen lebten noch, als bereits die &dltesten Vertreter des Menschen existierten.

Kennzeichen
des Menschen

Der Mensch bildet im
natiirlichen System der Or-
ganismen eine Gattung mit
einer Art. Alle ausgestor-
benen Menschenformen und
die gesamte heute lebende
Menschheit mit ihren ver-
schiedenen Rassen und
Unterrassen gehéren zu der
gleichen Art.
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Abb. 52  Schidelrckonstruktion vom Australopithecus africanus (links) und
Paranthropus robustus (rechts)



Die wissenschaftlichen Bezeichnungen
der einzelnen Menschenformen weichen
voneinander ab (z. B. Pithecanthropus
erectus, Sinanthropus pekinensis, Homo
sapiens); sie konnen den Eindruck er-
wecken, als bezeichneten sie verschiedene
Gattungen und Arten. Diese Namen
wurden den einzelnen Funden gegeben,
als man noch keinen Uberblick iiber die
Entwicklung des Menschen besaB. Sie
werden in der Regel auch heute noch
gebraucht.

Die Stammesgeschichte des Menschen
kann nur dann klar erkannt und verfolgt
werden, wenn man ein eindeutiges Unter-
scheidungsmerkmal zwischen Mensch und
Tier kennt.

Da der Mensch von ausgestorbenen
Menschenaffen abstammt, laufen die Ent-
wicklungslinien von Mensch und Tier zu-
sammen. Die Unterschiede im Kérperbau
verschwinden naturgemidl3 immer mehr,
je tiefer wir in die Vergangenheit zuriick-
gehen. Die Heranziehung bestimmter
Korperfunktionen, wie aufrechter Gang
oder gesteigerte Gehirnleistung (gréBerer

Abb. 53 Der Rest des Beckenknochens von einem Austra-
lopithecinen (schwarz gezeichnet), ist auf dem oberen Bild
in ecin menschliches Becken eingefiigt. Als Vergleich Becken
cines Menschen (Mitte) und eines Schimpansen (unten).
Die Abbildungen zcigen deutlich, daB das Becken der
Australopithecinen ahnlich gebaut ist wie das Becken
der Menschen.

Schidelinhalt), als Kennzeichen des Men-
schen fiihrt zu keiner befriedigenden
Losung. Der wesentliche Unterschied zwi-
schen Mensch und Tier muB in anderen
Merkmalen liegen.

Der Mensch kann nur existieren, wenn er arbeitet, das heiBt, wenn er die von
ihm benétigten Nahrungsmittel und sonstigen Bedarfsgiiter produziert. Die Arbeit
ist die ,,erste Grundbedingung alles menschlichen Lebens“ (ENGELs). Der Mensch
unterscheidet sich durch die Arbeit von den iibrigen Lebewesen. Die biologische
Voraussetzung fiir die Fahigkeit des Menschen, arbeiten zu kénnen, war die Auf-
richtung des Kérpers und das damit verbundene Freiwerden der Hinde. Damit
war die Moglichkeit gegeben fiir den ,,Gebrauch und die Schépfung von Arbeits-
mitteln (MARX). Mit der Erwerbung des aufrechten Ganges ,,war der entscheidende
Schritt getan fiir den Ubergang vom Affen zum Menschen (ENGELS).

Dieser Ubergang zum Menschen vollzog sich im Endabschnitt des Tertiirs und
zu Beginn des Quartirs; er ist charakterisiert durch die zunehmende Verwendung
geeigneter und besonders ausgesuchter Gegenstinde der Natur (scharfkantige Steine,
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Abb. 54 Unterkiefer des frithen Ur-
menschen; Fund von Heidelberg (rechts).
Links zum Vergleich Unterkiefer eines
Menschen der Gegenwart.

spitze Stocke) als Gerite.
Allmihlich entstand das
erste einfache, anfangs noch
instinkthafte, dann be-
wuBte Zurechtschlagen der
Naturgegenstinde. Dieses
Zurechtformen fiir einen
bestimmten Zweck ist pro-
duktive Arbeit.

Die Pithecanthropus-Stufe

Auf der Insel Java fand man in den unteren Schichten des Quartéiré Skelett-
teile, die von Menschenformen stammen. Man bezeichnet diese als Pithecanthropus
modjokertensis (Tafel 3). Pithecanthropus heiBt ,, Affenmensch*. Wir sprechen heute
nicht mehr von ,,Affenmenschen, sondern von ,,frithen Urmenschen*‘.

Verschiedene Funde von Skeletteilen des frithen Urmenschen zeigen, daB
die dlteste Menschheit bereits weite Gebiete in Afrika, Asien und Europa
bewohnte.

So fand man Bruchstiicke von Kiefer- oder Schidelknochen in Siidafrika (Telanthropus),
in Ostafrika (Afrikanthropus) und in Nordafrika (A#lanthropus). In Europa entdeckte man
bisher nur einen Rest des frithen Urmenschen, und zwar den beriihmten Unterkiefer
von Heidelberg (Abb. 54). Aus Asien stammen weitere Funde, so der Pithecanthropus
erectus (Aufrechtgehender Affenmensch) und der Sinanthropus pekinensis (Chinamensch
von Peking). Die Entdeckung des Chinamenschen ist fiir die Erforschung der dltesten
Geschichte der Menschheit von besonderer Bedeutung, da die Fundstelle (Chou-
Kou-Tien) zugleich einen Einblick in die Lebensweise des frithen Urmenschen ge-
wihrt. Zusammen mit den Skelettresten wurden auch die zertriimmerten Knochen
der Jagdtiere, Ascheschichten und Werkzeuge aus Stein gefunden (s. Tafel gegen-
iiber S. 32).

Einige korperliche Besonderheiten des frithen Urmenschen lassen seine Abstam-
mung von tierischen Vorfahren erkennen. Dazu gehéren unter anderem eine flichende
Stirn, geringe Schidelhohe sowie ein starker Knochenwulst {iber den Augen. Das
GebiB des frithen Urmenschen ist duBerst stark und springt schnauzenartig vor
(s. Tafel gegeniiber S.32), ein Kinn fehlt. Daneben finden sich jedoch kérperliche
Merkmale, die als arttypisch fiir den Menschen bezeichnet werden miissen, das sind
beispielsweise der doppelt S-férmige Bau der Wirbelséule, die Verlagerung des Hinter-
hauptloches in Richtung auf die Mitte der Schadelbasis und schlieBlich die Umfor-
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mung der Hand. Die Hand ist, wie bereits ENGELS erkannte, ,,nicht nur das Organ
der Arbeit, sie ist auch ihr Produkt‘.

Sicher besaBen die frithen Urmenschen — wenn auch in primitiver Form - die
Sprache. Die Arbeit des Menschen ist stets eine gesellschaftliche Titigkeit. Um diese
durchfiihren zu koénnen, ist ein Verstindigungsmittel notwendig.

Die frithen Urmenschen lebten in Horden zusammen, den iltesten menschlichen
Kollektiven. Die Horde miissen wir uns als lockere Gemeinschaft vorstellen.

Durch die Weiterentwicklung der Produktionsinstrumente, durch die Anreiche-
rung der Arbeitserfahrungen, durch das Zusammenleben in Horden, durch die weitere
Ausbildung der Sprache und des Denkens wurde im Laufe von 300000 bis 400000 Jah-
ren eine neue, hohere Entwicklungsstufe des Menschen erreicht. Es ist die Stufe
des Neandertal-Menschen.

Die Neandertaler

Im Jahre 1856 wurden im Neandertal (in der Nihe von Diisseldorf) Knochen
gefunden, die von dem Elberfelder Lehrer J.C. FUHLROTT als Reste eines Urmenschen
bestimmt wurden. Er erhielt den Namen Neandertaler oder,,spater Urmensch’*; die
wissenschaftliche Bezeichnung lautet: Homo neanderthalensis (Homo = Mensch).
Der Neandertaler zeigt in seinen Kérpermerkmalen Anklinge an den frithen Ur-
menschen. Er besitzt ebenso wie dieser noch einen starken Knochenwulst iiber den
Augen (Abb. 55), ein weitausladendes Hinterhaupt, eine geringe Schidelhéhe und
ein starkes GebiBl. Dagegen sind die beginnende Kinnbildung, eine etwas stei-
lere Stirn und der groBere Schadelinhalt Zeichen fiir eine hohere Entwicklungs-
stufe.

Zu den idltesten Funden des Neandertalers gehéren die Schidelreste von Swanscombe
(England) und von Steinheim a.d. Murr (Siiddeutschland). Weitere Funde in Europa
stammen aus der Sowjetunion, aus dem Balkangebiet, aus Italien, Frankreich (Abb. 56),
Belgien, Deutschland und der
Tschechoslowakei. Auch in
Siidafrika, in Ost- und Siid-
asien sowie Vorderasien
(Abb. 57) wurden friihe For-
men des Neandertalers ent-
deckt.

Die Produktionsinstru-
mente des Neandertalers
lassen eine deutliche Hoher-
entwicklung gegeniiber jenen
des friihen Urmenschen er-
kennen. Erste Spezialwerk-

zeuge, wie Bohrer, Schaber, . i sonadelrest cines Neandertaless aus der Hoble Tabun
Messerklingen  (Abb. 58), (Karmelgebirge, Israel)
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Abb. 56 Schadel des Neandertalers von
La Chapelle aux-Saints (Siidfrankreich)

Abb. 57 Schidel cines Neandertalers aus
der Héhle Sukhul (Isracl)

Abb. 58 Verschiedene aus Feuersteinen her-
gestellte Gerite des Neandertalers. Faust-
keilahnliche Spitze, dinne Spitze, Schaber
und Breitklinge.
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friitheste Formen einfacher Fernwaffen (StoBlanze
aus Eibenholz, Spitze im Feuer gehirtet) und zu-
sammengesetzte Gerite lassen sich nachweisen.

Aufgefundener Pyrit (Eisenkies) in der Nihe einer
Herdstellemacht eswahrscheinlich, daB der Neander-
taler das Feuer bereits selbst herzustellen vermochte.
Die Erzeugung des Feuers ist einer der wichtigsten
Fortschritte in der Geschichte der Menschheit. Sie
zeigt uns die dialektische Wechselwirkung mehrerer
Faktoren. Die Feuererzeugung setzt ein verhiltnis-
miBig gut ausgebildetes Denkvermogen voraus,
andererseits aber schafft sie Voraussetzungen zur
Weiterentwicklung der Denktitigkeit. Da durch die
stindige Benutzung des Feuers die Nahrung bei der
Zubereitung eine gewisse Vorverdauung erfihrt, 1aBt
sie sich leichter beim Essen zerkleinern. Das Gebil3
(Ober- und Unterkiefer) mit seinen starken Muskeln
wird entlastet und reduziert. Dadurch kann sich der
Gehirnschidel ausdehnen und vergroBern.

Der eiszeitliche Mensch

Vor ungefihr 80000 Jahren
hat sich der Mensch zu seiner
heutigen Gestalt entwickelt.
Dieser Menschentyp wird Neu-
mensch, Menschder Gegenwart
oder auch Jetztmensch ge-
nannt. Die wissenschaftliche
Bezeichnung lautet Homo
sapiens, das heiBt: der ver-
niinftige, der mit Vernunft
ausgestattete Mensch. Inner-
halb der gesamten Homo-
sapiens-Gruppe unterscheiden
wir zwei Formen. Die eine
lebte in der letzten Eiszeit
(Wiirm-Eiszeit), sie wird des-
halb,,eiszeitlicher Neumensch**
(Homo  sapiens fossilis) ge-
nannt. Dieandere FormumfaBt
dieGesamtheit der gegenwiirtig
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Abb. 59 Schidel eines eiszeitlichen Neu-
menschen (Fund von PFedmost, CSSR)

Abb. 60 Schadel und Rekonstruktion des Gesichts eines eiszeitlichen Neu-
menschen (Fund von Oberkassel). Um die Breite der Jochbigen deutlich zu
zeigen, ist der Mann bartlos dargestellt worden.

lebenden Menschen, ihr wurde der Name Homo sapiens recens (recens = gegenwartig)
gegeben.

Der eiszeitliche Neumensch unterscheidet sich in seinen Kérpermerkmalen kaum
von einem Menschen der Gegenwart. Er hatte etwa die gleiche KérpergroBe wie
die heutigen Menschen (1,60 bis 1,90 m), das Kinn war ebenso ausgepragt wie bei
uns (Abb. 59), die Stirn war steil aufgerichtet, und auch der Schidelinhalt naherte
sich weitgehend dem des heutigen Menschen.

‘Wir kennen den eiszeitlichen Neumenschen in vielen Resten aus Asien, Afrikaund Europa.
Ein bedeutender Fund aus Deutschland stammt von Oberkassel im Rheinland (Abb.60).
Aus Frankreich ist besonders ein Fund bei Cré6 Magnon bekannt geworden. Vom eiszeit-
lichen Neumenschen wurde auch erstmalig der amerikanische Kontinent sowie Australien
besiedelt. Zu welchem Zeitpunkt er zuerst (iiber die Beringstrafle von Sibirien nach Alaska)
nach Amerika kam, 1iBt sich noch nicht mit Sicherheit sagen.

Beim eiszeitlichen Neumenschen haben sich in den verschiedenen geographischen
Zonen die GroBrassen (Negride, Mongolide, Europide) herausgebildet. Die Unter-
rassen bildeten sich spiter. Die Unterschiede zwischen den heutigen Menschen-
rassen beziehen sich ausschlieBlich auf &#uBere Merkmale (Hautfarbe, Form
der Haare, Farbe der Augen usw.). Allerdings schwanken die Merkmale inner-
halb einer Rasse oft betrichtlich. So gibt es zum Beispiel in jeder Rasse Menschen,
deren Korperhohe weit iiber oder unter dem Durchschnittsmall liegt. Ahnlich
schwankt auch innerhalb der einzelnen Rassen die Hautfarbe. Praktisch haben
alle Europier Merkmale verschiedener Rassen. Es ist unwissenschaftlich, auch
geistige Fiihigkeiten oder Charaktereigenschaften als Rassenmerkmale zu propagieren
und eine Rasse als wertvoller als die andere zu bezeichnen.

Der eiszeitliche Neumensch verwendet in zunehmendem MaBe neben dem Stein
auch harte tierische Rohstoffe — Knochen, Horn, Elfenbein und Geweih — zur
Herstellung seiner hochspezialisierten Werkzeuge.
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Die Bearbeitung dieses Materials erforderte die Entwicklung von Werkzeugen zur Werk-
zeugherstellung (s. Tafel gegeniiber S. 33). Die Anwendung wirksamer Fernwaffen, wie
Speer, Pfeil und Bogen (mit Spitzen aus Stein oder Knochen), ferner die Treibjagd auf
schnellfiiBiges Wild (Rentier- und Wildpferdherden) steigerten den Jagdertrag. Knochen-
schnitzereien (s. Tafel gegeniiber S. 33), Steinritzungen sowie Héhlenmalereien von hoher
kiinstlerischer Ausdrucksfihigkeit dienten dem Jagdzauber, sie beruhen auf iltesten
Formen religitser Vorstellungen. Die mit groBer Sorgfalt angelegten Graber dieser Zeit
zeugen von dem Zusammengehorigkeitsgefiihl in den Jagergemeinschaften.

Im Zusammenhang mit der Hoherentwicklung der Produktivkrifte entstand die
erste fest gefiigte menschliche Gesellschaft, die nach der Blutsverwandtschaft organi-
siert war, die Gentilgesellschaft (gens = Sippe). Die gesellschaftlichen Beziehungen
der Menschen untereinander lassen in immer stirkerem MaBe neue GesetzmiBigkeiten
wirksam werden, die objektiv vorhanden sind und nur fiir die menschliche Gesell-
schaft Giiltigkeit besitzen. Es sind die von KARL MARX entdeckten sozialskonomischen
GesetzmiBigkeiten.

In dem Wissen um diese objektiv bestehenden ékonomischen Gesetze liegt fiir
den Menschen die Moglichkeit, aktiv an der weiteren Geschichte der Menschheit
mitzuarbeiten. Die Zukunft der Menschheit liegt nicht mehr in einer biologischen
Héherentwicklung, sondern in der bewuBt gestalteten Verdnderung der dkonomischen
Verhiltnisse. Die Menschen beherrschen in immer hoherem MaBe die Natur.

Aufgaben und Fragen

1. Welche ausgestorbenen Affen kommen als Vorfahren des Menschen in Frage?
Begriinde deine Aussage!
Kennzeichne die Stufe des friithen Urmenschen am Beispiel des Chinamenschen !
Was zeichnet den spiten Urmenschen gegeniiber dem friithen Urmenschen aus?
. Vergleiche die Schédel der friihen Urmenschen (Abb.54), der spiten Ur-
menschen (Abb.56 u. 57) und der Neumenschen (Abb. 59 u. 60)! Stelle Uber-
einstimmendes und Unterschiedliches fest!
5. Vergleiche die Werkzeuge der frithen Urmenschen (Tafel gegeniiber S. 32), der
spaten Urmenschen (Abb. 58) sowie der eiszeitlichen Neumenschen (Tafel
gegeniiber S. 33)! Stelle Ubereinstimmendes und Unterschiedliches fest!
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Zur Geschichte der Entwicklungslehre

Die Geschichte der Entwicklungslehre 148t sich bis zu den éltesten Uberlieferungen der
menschlichen Gesellschaft zuriickverfolgen. Zahlreiche Sagen vieler Volker und der
Schépfungsbericht der Bibel zeigen, daB die Menschen in friiheren Zeiten an eine iiber-
natiirliche Entstehung der Lebewesen glaubten. Nach ihren Vorstellungen schufen be-
stimmte Gotter oder ein einzelner Schopfer die ersten Pflanzen, Tiere und Menschen, die
sich von da an nicht mehr wesentlich verindert hitten. Unter dem EinfluB der christlichen
Kirchen haben sich derartige Schépfungslehren bis zur Mitte des vorigen Jahrhunderts
behauptet. Sie wurden erst mit dem Durchbruch der Darwinschen Theorie von der natiir-
lichen Entwicklung der Organismen iiberwunden.

Der Entwicklungsgedanke ist schon vor DARWIN wiederholt ausgesprochen worden.
Die Voraussetzung dafiir bildete der allgemeine Fortschritt in der menschlichen
Gesellschaft, der eine starke Entwicklung der Naturwissenschaften und damit eine
zunehmende Kenntnis der Lebewesen mit sich brachte.

Der griechische Philosoph ARISTOTELES (384 bis 322 v.u.Z.) beschrieb rund
500 verschiedene Tiere und suchte sie nach bestimmten Merkmalen zu gruppieren.
Die Ursache fiir den unterschiedlichen und den Lebensbedingungen angepaBten
Korperbau der Tiere sah er in besonderen formbildenden Kriften. In édhnlicher
Weise fithrte der griechische Arzt GALEN (129 bis 199), der zu den letzten bedeutenden
Naturforschern des Altertums zihlt, die zweckmiBig erscheinenden Einrichtungen
der Organismen auf das Wirken einer ,;Seele'* zuriick.

GALEN hat zahlreiche Tiere zergliedert und ihren Bau beschrieben. Durch Ex-
perimente an lebenden Tieren suchte er seine Kenntnisse von den Funktionen der
Organe zu erweitern.

Im Mittelalter wurden die Schriften der Gelehrten des Altertums wieder bekannt
und eifrig studiert. Zu dieser Zeit beeinflufte in den feudalistischen Staaten die
Kirche als ein bedeutender Machtfaktor den Lehrbetrieb an Universititen und
Schulen. Da sich die Anschauungen von ARISTOTELES und GALEN besonders leicht
den kirchlichen Glaubenssitzen anpassen lieBen, durften sie allein gelehrt werden.
Damit wurden die griechischen Gelehrten zu Autorititen erhoben. Wer auf Grund
eigener Beobachtungen und Untersuchungen an ihren Erkenntnissen zweifelte, galt
als Ketzer.

Erst mit der Renaissance begannen sich diese Verhltnisse allmahlich zu verdndern.
Durch den sich ausbreitenden Handel und durch die ersten groSen Entdeckungs-
reisen wurden zahlreiche neue Pflanzen und Tiere bekannt.

Gleichzeitig erméglichte die Erfindung der Buchdruckerkunst eine weitgehende
Verbreitung des Wissens. Mehr und mehr gingen die Gelehrten dazu iiber, die Ergeb-
nisse ihrer eigenen Beobachtungen darzustellen. So entstanden im 16. Jahrhundert
die groBen Kriuter- und Tierbiicher, die anfangs zwar noch Fabelwesen enthielten,
aber doch schon viele naturgetreue Abbildungen und Beschreibungen von Tieren
und Pflanzen brachten,
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Die Loslésung vom Autoritétsglauben und von den kirchlichen Dogmen vollzog
sich unter erheblichen Kdampfen. Das zeigt sich besonders deutlich in der Erforschung
der menschlichen Anatomie. Hier wirkte ANDREAS VESAL (1514 bis 1564?) bahn-
brechend, der zahlreiche Irrtiimer GALENS richtigstellte. GALEN hatte nur Tiere, aber
nie Menschen anatomisch untersucht.

VEsar dagegen sezierte menschliche Leichen und begriindete in seinen ,,Sieben Biichern
vom Bau des menschlichen Kérpers** die Methoden der modernen anatomischen Wissen-
‘schaften. Dieses Werk wurde von den Anhéngern GALENS und von den Vertretern der
Kirche scharf bekampft.

VESAL wurde angegriffen, weil er zum Beispiel bestritt, daB dem Mann eine Rippe
fehle, oder weil er das Schenkelbein des Menschen als gerade bezeichnete und nicht
als krumm wie GALEN. Sein Studiengefihrte MIGUEL SERVETO (1511 bis 1553), ein
spanischer Mediziner, der schon den kleinen Blutkreislauf kannte, wurde auf Ver-
anlassung des Reformators CALVIN als Ketzer in Genf verbrannt.

Der EinfluB der aristoteleschen Lehren blieb noch lange Zeit bestehen. Der
Englander WiLLiaM HARVEY (1578 bis 1657), der den Blutkreislauf entdeckte,
glaubte noch wie ARISTOTELES, daB zumindest nieder organisierte Tiere, wie zum
Beispiel Wiirmer, durch ,,Urzeugung’ aus unbelebter Materie entstiinden. Diese
weitverbreitete Lehre wurde zum ersten Male durch den italienischen Arzt FRANCESCO
REDI (1628 bis 1697) widerlegt.

ReD1 legte zwei Fleischstiicke aus, von denen das eine durch ein Netz geschiitzt war,
wiahrend das andere unbedeckt blieb. Da sich nur in dem unbedeckten Stiick Fliegen-
maden entwickelten, war nachgewiesen, daB die Fliegen nicht durch,,Urzeugung* aus
faulendem Fleisch entstehen, sondern sich aus Eiern entwickeln.

Von groBer Bedeutung fiir die biologische Forschung wurde die Erfindung des
Mikroskops um 1600. Besonders berithmt war der Hollinder ANTON VAN LEEUWEN-
HOEK (1632 bis 1723), der mit groBem Geschick selbst Mikroskope baute und Linsen
schliff. LEEUWENHOEK beobachtete mit seinen Instrumenten bereits Infusorien
(AufguBtierchen) und Bakterien. Nachdem ihn ein Student auf die ,,Samentierchen‘
(Spermien) des Menschen aufmerksam gemacht hatte, wies er Spermien auch bei
Froschen, Fischen, Vogeln und Siugetieren nach. LEEUWENHOEK vermutete, dafB
diese ,,Samentierchen schon Teile des fertigen Lebewesens enthielten. Andere
Gelehrte gingen wesentlich weiter und glaubten, in den Spermien bereits fertig
ausgebildete Miniaturlebewesen zu sehen. Nach ihrer Meinung sollte die Embryonal-
entwicklung nur im Wachstum dieser vorgebildeten Keime bestehen. In Anlehnung
an die Schopfungslehre wurde angenommen, daB bei der Erschaffung der ersten
Lebewesen alle kiinftigen Lebewesen in Form solcher Kleinlebewesen mit erschaffen
worden seien. Man dachte sich die einzelnen Generationen ineinandergeschachtelt
(Einschachtelungslehre) und glaubte, daB sie im Laufe der Zeit lediglich ,,aus-
gewickelt” wiirden.
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Abb. 61 ,,Bibel der Natur'*

Titelblatt der ersten deutschen Ausgabe des Buches von
Jan Swammerdam. Die Ubersetzung erschien 1752 in
Leipzig.

ihnen entschieden entgegentrat, war der
deutsche Arzt und Anatom CASPAR
FriEDRICH WOLFF (1734 bis 1794). Er
bewies, daB die Teile einer Pflanze oder
die Teile eines Tieres erst im Laufe
ihrer Entwicklung gebildet werden, also
nicht von Anfang an vorgebildet vor-
handen sind.

Dabei stiitzte sich WoLFFaufzahlreiche
mikroskopische Beobachtungen an Pflan-
zen und an Hiihnerembryonen. Seine
Lehre konnte sich jedoch gegen die herr-
schenden Vorstellungen zunichst nicht
durchsetzen.

Auch der Hollinder JAN SWAMMERDAM
(1637 bis 1680) vertrat die Anschauung,
daB sich die Tiere durch Entfaltung schon
von Anbeginn an vorhandener Teile ent-
wickeln.

SwAaMMERDAM kam zu dieser Uberzeu-
gung durch seine Untersuchungen iiber die
Entwicklung der Insekten, bei deren Larven
und Puppen er schon eine komplizierte
Organisation feststellen konnte. Mit feinen
selbstgebauten Instrumenten hat er meister-
haft die inneren Organe vieler wirbelloser
Tiere herauspripariert und auBerordentlich
sorgfiltig abgebildet.

Die verschiedenen Einschachtelungs-
lehren oder Priformationstheorien (pri-
formiert = vorgebildet) spielten noch in
der zweiten Hilfte des 18. Jahrhunderts
eine malfigebliche Rolle. Der erste, der

5 h/,%

Abb. 62 Caspar Friedrich Wolff
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Obwohl WoLFF einige Jahre hindurch mit groBem Erfolg in Berlin Privatvorlesungen
abgehalten hatte, blieb ihm infolge der MiBgunst maBgebender Berliner Professoren ein
Lehrstuhl versagt. Ab 1767 arbeitete er als Anatom fiir die Russische Akademie der Wissen-
schaften in Petersburg. Seine bedeutsamen Arbeiten wurden erst wieder entdeckt und
beriihmt, als er lingst tot war.

Aus unverdffentlichten Schriften, die in seinem NachlaB gefunden wurden, geht
hervor, daB WOLFF sich auch mit Fragen der Vererbung und Verinderlichkeit der
Lebewesen beschiftigt hat und von der Moglichkeit des Entstehens neuer
Arten und Gattungen durch allmihliche Umbildung bestehender Formen iiber-
zeugt war.

Um mit der Fiille des inzwischen von den Naturforschern zusammengetragenen
Materials arbeiten zu konnen, war das genaue Beschreiben und Einordnen der Formen
notig geworden. Die Systematik der Lebewesen spielte in der Biologie imr 17. und
18. Jahrhundert die Hauptrolle. Thr hervorragendster Vertreter war der schwedische
Naturforscher CARL vON LINNE (1707 bis 1778). Er schuf das am besten ausgebaute
der sogenannten kiinstlichen Systeme.

In seinem ,,Natursystem‘* teilte er die Pflanzen nach den Fortpflanzungsorganen ein.
Wihrend das Pflanzenreich nach seiner Einteilung 24 Klassen umfaBt, gliederte LINNE
das Tierreich in 6 Klassen (Vierfiiler, Vogel, Amphibien, Fische, Insekten, Wiirmer).

Die Einfithrung zweier lateinischer Namen (Gattungs- und Artnamen) zur Be-
zeichnung der einzelnen Tier- und Pflanzenarten bedeutete die eindeutige und
iibersichtliche Kennzeichnung der Arten, fithrte zu einer besseren Verstindigung
und zu einer rascheren Forderung der biologischen Wissenschaft.

LiNNEs Ansicht iiber die Entstehung der Organismen deckt sich im wesentlichen mit der
Schépfungslehre. Er war zunachst davon iiberzeugt, daB es nur so viele Arten geben kiénne,
wie der Schopfer am Anfang geschaffen habe. Spiter hat LinnE die Moglichkeit einer
Umbildung der Arten in gewissen Grenzen zugegeben.

Die Wirkung, die von LINNEs Schriften ausging,
war aufBerordentlich groB. Auf die Dauer konnte
jedoch seine Art der Naturbetrachtung nicht mehr
geniigen. Die Ergebnisse der vergleichenden Anato-
mie, die Beschiftigung mit den Versteinerungen,
die Erfolge der Ziichter und neue Beobachtungen
an lebenden Pflanzen und Tieren erschiitterten den
Glauben an die Bestindigkeit der Arten immer
mehr. BewuBt und offentlich begannen schon im
18. Jahrhundert einzelne Naturforscher den Ent-
wicklungsgedanken auszusprechen.

Der franzosische Gelehrte Burrox (1707 bis 1788)
strebte in seinem berithmten Werk ,,Allgemeine
Naturgeschichte und in anderen Schriften eine
allseitige Betrachtung der Natur an. Ausfiihrlich  Avb. 63 Carl von Linng
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behandelt er die Veranderlichkeit der Organismen, die nach seiner Meinung ihre
Ursache in den wechselnden Umweltbedingungen hat. Nach BuUFFON ist auch der
Mensch solchen Verinderungen unterworfen gewesen. Die Entstehung der ver-
schiedenen Menschenrassen erklirt er durch unterschiedliche Einwirkungen des
Klimas, der Nahrung und der Sitten.

Burrox war der Uberzeugung, daB sich die bekannten Arten auf eine kleine Zahl
von Familien oder Hauptstimmen zuriickfiihren lassen, aus denen moglicherweise
alle anderen entsprungen sind. Die Versteinerungen sah er als Reste ausgestorbener
Lebewesen an. Infolge seiner freisinnigen Anschauungen wurde BurroN von der
Pariser Theologischen Fakultit angegriffen. Daraufhin gab er eine Erklirung ab,
in der es heiBt, daB es ihm niemals in den Sinn gekommen sei, dem Text der Bibel
zu widersprechen, und daB er an die gottliche Schépfung zuversichtlich glaube.

Der englische Arzt und Naturforscher ErasMus DARWIN (1731 bis 1802) ist der
GroBvater von CHARLES DARWIN. Zu seiner Zeit war er besonders durch seine bota-
nischen Lehrgedichte berithmt. In seinen Biichern weist er darauf hin, daB die Lebe-
wesen verinderlich sind. Als Beweise dafiir fiihrt er eine Reihe von riickgebildeten
Organen an, zum Beispiel die Fliigelreste der Zweifliigler sowie Staubfiden ohne
Staubbeutel. Auch die vielen neuen Tier- und Pflanzenformen, die der Mensch im
Laufe der Zeit geziichtet hat, nimmt er als Beweis fiir die Verdnderlichkeit und
BeeinfluBbarkeit der Organismen an. Die Ursachen der Entwicklung sah er in den
verschiedenen Bediirfnissen der Lebewesen. So habe das Bediirfnis nach Nahrung
bestimmte Organe der jeweiligen Erndhrungsweise angepaBt (Nase des Schweins,
Riissel des Elefanten, Vogelschnébel). Weiteren Bediirfnissen entsprichen die Hérner
und Geweihe, die GliedmaBen, Fliigel, Schalen und andere Teile. Eigenschaften,
die Pflanzen und Tiere im Laufe des Lebens erworben haben, konnen unter be-
stimmten Bedingungen bei den Nachkommen wieder auftreten, also vererbt werden.
Eine ganze Reihe der von ErAsMUs DARWIN
angefithrten Beweise wurde spdter auch von
Lamarck und von CHARLES DARWIN ver-
wendet.

Die Entwicklungslehre Lamarcks

JEAN-BAPTISTE LAMARCK (1744 Dis 1829)
unternahm den Versuch, eine umfassende Lehre
von der Entwicklung der Organismen zu be-
griinden. ’

Lamarck wurde erstmalig bekannt durch sein
dreibindiges Werk ,,Flora von Frankreich®. In
ihm wendete er eine neue Methode der Pflanzen-
Abb. 64 Erasmus Darwin bestimmung an, die auf der Gegeniiberstellung
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Abb. 65 Jean-Baptiste Lamarck

Ubersetzung des Titelblattes:

ZOCLOGISCHE PHILOSOPHIE

oder-
Darlegung

der Bet gen {iber dic N der Tiere;
beziiglich der Verschicdenheit ihrer Organisation und der
Fahigkeiten, die sie dadurch erlangen; tber die physischen
Ursachen, dic in ihnen das Leben erhalten und die Be-

die sie bewirken; die-
jenigen, die einerscits das Empfindungsvermigen und
andererseits die Intelligenz derjenigen Tiere erzeugen,
die damit begabt sind;

von J.-B.-P.-A.Lamarck,
Professor der Zoologie am Naturhistorischen Museum,
Mitglied des Instituts von Frankreich und der Ehrenlegion,
des Wissenschaftlichen Vereins von Paris, der Gesellschaft
der Naturforscher von Moskau, Korrespondicrendes Mitglied

der demie der Wi zu Miinchen,
der Gesellschaft der Naturfreunde zu Berlin, der Wett-
cifernden G zu Bordeaux, der Ge-

sellschaft fiir Agrikultur, Wissenschaften und Kiinste zu
StraBburg, der Gesellschaft fir Agrikultur des Departe-
ments Oise, der Gesellschaft fir Agrikultur zu Lyon,
freies Mitglied der Gesellschaft der Apotheker zu Paris usw.

Erster Teil

Paris

{ Dentu, Buchhnder, Strabe der Briicke von Lodi,Nr. 3
be | dem Autor, am Naturhistorischen Museun (Planzen-
garten)
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bestimmter Merkmale beruht. Diese Me-
thode ist noch heute in unseren Exkursions-
floren iiblich.

‘Waihrend der Franzosischen Biirgerlichen
Revolution, der LAMARCK positiv gegen-
iiberstand, setzte er sich tatkraftig fiir die
Errichtung eines groen naturwissenschaft-
lichen Institutes ein, das unter Mithilfe
anderer Gelehrter als ,,Naturhistorisches
Museum* 1793 verwirklicht wurde. An
diesem Institut wurden zwei Zoologiepro-
fessuren errichtet, die aber nicht gleich
besetzt werden konnten. Doch der Enthu-
siasmus der Zeit kannte keine Hindernisse.
Der Student ETIENNE GEOFFROY SAINT-
Hirare (1772 bis 1844) iibernahm mit

- PHILOSOPHIE
ZOOLOG’IQUH,

EXPOSITION

1 sidérations relatives @ I'histoire natare
- des Animaux ; i 1 diversité Ge lour organisation

des facultés quils en obtiennent ; aux caases
hysiques qui maintiennent en eux la vie ot
donnent liew aus wouvemens qu ‘ils exéevtent s
daisent ; les unes le senti-
n)lignce de ceux qui en

Abb. 66 Titclblatt der ,,Zoologischen Philosophie' von 1809



21 Jahren als Professor die Bearbeitung der Wirbeltiere, wahrend Lamarck Professor
fiir Insekten, Wiirmer und Kleinlebewesen wurde.

Mit groBem Fleil arbeitete sich LAMARCK in das ihm bis dahin véllig fremde Gebiet ein.
Er stellte den ,,Wirbeltieren‘* die ,,wirbellosen Tiere‘‘ gegeniiber und teilte diese im Laufe
der Zeit in zehn Klassen ein. Durch die jahrelange Beschiftigung mit dem Sammlungs-
material des Museums geriet er in immer groBere Zweifel iiber die Bestdndigkeit der
Arten.

Nach verschiedenen Vorarbeiten versffentlichte LAMARCK 1809 ein zweibidndiges
Werk ,,Zoologische Philosophie, das die Grundgedanken seiner Entwicklungslehre
enthilt.

LAMARCK geht einmal von den mehr oder weniger groBen Ubereinstimmungen
aus, die sich bei einem Vergleich der Organe verschiedener Tiere finden lassen und
auf eine Verwandtschaft hindeuten. AuBerdem sagt er, daB8 die Arten nur zeitweilig
bestindig sind. Die Pflanzen- und Tierzucht der Menschen zeigt die Méglichkeit
ihrer Verinderung. LAMARCK nahm an, daB die ersten Lebewesen auf der Erde
durch eine Urzeugung entstanden seien. Durch Verinderung der Lebensbedingungen
entwickelten sich aus einfachsten Formen im Laufe langer Zeitrdume immer kom-
pliziertere Organismen. Die Ursachen dieser Entwicklung bestehen nach seiner
Meinung in den verdnderten Bediirfnissen, die durch die Anderung der Lebens-
bedingungen entstehen. Durch solche neuen Bediirfnisse werden-Organe verindert
oder neue gebildet. Durch die Ruderbewegungen der Wasservégel haben sich bei-
spielsweise allmahlich zwischen ihren Zehen Schwimmhiute gebildet, wihrend bei
den anderen Végeln die Zehen dem Leben auf Biumen angepaBt sind. Die Giraffe
habe einen langen Hals und lingere Vorderbeine, weil ihre Vorfahren sich anstrengen
muBten, um das Laub von hoheren Biumen abfressen zu kénnen.

Wihrend viel benutzte Organe sich vergroBern, werden wenig gebrauchte all-
mihlich riickgebildet. Die im Laufe des Lebens erworbenen Eigenschaften kénnen
unter bestimmten Bedingungen vererbt werden.

LaMARCKs Lehre weist viele Schwichen auf.
Trotzdem hat sie groBe Bedeutung, denn LAMARCK
hat zum erstenmal in wissenschaftlicher Form Tat-
sachen gesammelt und kritisch verarbeitet, die auf
eine Entwicklung der Lebewesen im Verlaufe der
Erdgeschichte schlieBen lassen. Aus verschiedenen
Ursachen vermochte sich seine Entwicklungslehre
jedoch nicht durchzusetzen. Einer der einfluB-
reichsten Gegner LAMARCKs war der berithmte
Naturforscher CUVIER (1769 bis 1832). CUVIER hat
sich groBe Verdienste um die vergleichende Anato-
mie erworben und die wissenschaftliche Palidonto-
logie begriindet. Er hielt aber im wesentlichen an
der Auffassung von der Bestindigkeit der Arten
fest. Die Veranderungen der Organismenwelt in den Abb. 67 Georges Cuvier
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verschiedenen geologischen Schichten erklirte Cuvier durch groBe Katastrophen,
die von Zeit zu Zeit die Lebewesen vernichtet hitten (Katastrophentheorie). Danach
sei entweder eine Neubesiedlung aus verschont gebliebenen Gebieten erfolgt, vielleicht
auch eine Neuschopfung.

Charles Darwin und seine Lehre

Darwins Jugend und seine Weltreise

CHARLES ROBERT DARWIN wurde am 12. Februar 1809 als Sohn eines Arztes in
Shrewsbury (Westengland) geboren. Er besuchte eine Schule, in der vorwiegend
klassische Sprachen (Griechisch, Lateinisch) gelehrt wurden. Diese Ausbildung ent-
sprach wenig seinen Neigungen. Seine ganze Liebe gehérte dem Sammeln von
Mineralien, Pflanzen, Muscheln, Insekten und anderen Dingen, auBerdem ging er
gern zur Jagd und galt als guter Schiitze. Als er sechzehn Jahre alt war, schickte
ihn sein Vater zum Studium der Medizin nach Edinburgh. An der Medizin fand
er jedoch keinen Gefallen, er sammelte in dieser Zeit viel lieber Kafer. Unter Anleitung
eines élteren Zoologen begann er sich auch fiir Seetiere zu interessieren und machte
einige kleinere zoologische Entdeckungen.

Nach zwei Jahren brach DARWIN das Medizinstudium endgiiltig ab, um auf An-
raten des Vaters Geistlicher zu werden. Vom Jahre 1828 an studierte er deshalb in
Cambridge Theologie. Dort befreundete er sich mit dem Botaniker HENsLow (1769
bis 1861), der ihn zu naturwissenschaftlichen Beobachtungen anregte. Mit groBer
Begeisterung las er die Re1sebeschre1bungen von ALEXANDER VON HuMBOLDT
(1769 bis 1859) und triumte davon, selbst
einmal eine solche Reise in ferne Linder zu
unternehmen.

Dieser Wunsch ging unerwartet rasch in Er-
filllung. Im Jahre 1831 riistete die britische
Admiralitdt ein Schiff zu einer Weltumseglung
aus, um an verschiedenen Stellen der Erde Ver-
messungen durchfiithren zu lassen. DARWIN
nahm als Naturwissenschaftler an dieser Expedi-
tion teil.

Ende Dezember 1831 ging das Schiff, die
dreimastige Brigg ,,Beagle* (Spiirhund, Abb. 69),
vom englischen Hafen Plymouth aus in See
(s. S.88/89). Die Reise dauerte fiinf Jahre.

Damit begann fiir DARWIN ein vollig neues
Leben. Durch griindliches Studium der mit-
: genommenen Biicher erweiterten sich seine
Abb. 68 Charles Darwin (1849) Kenntnisse bald betréchtlich.

78



Besonders eingehend be-
schiftigte er sich in dieser
Zeit mit einem Werk des
englischen Geologen CHAR-
LEs LyELL (1797 bis 1875).

Dieser Forscher lehrte,
daB dieselben Krifte, die
auch heute noch allmihlich
die Erdoberfliche veraindern
(Wind, Wasser, Vulkan-
tatigkeit), immer wirksam
gewesen sind und im Laufe
der Zeit langsam groBe Ver-  Avb. g9 Die ,Beagle*’. Abbildung des Schiffes in der Miindung des Santa-
'ﬁnderungen hervorgebracht Cruz; von einem Zeichner, der an der Reise teilnahm.
haben. Bis dahin hatte man als Ursache fiir die Verinderung der Erdoberfliche
gewaltige Katastrophen angenommen. Auf der Reise konnte DARWIN an einigen
Stellen der siidamerikanischen Kiiste beobachten, daB diese sich allmihlich gehoben
haben muBte. Er fand namlich in der Erde der jetzt weit iiber dem Meere liegenden
Teile der Kiiste zahlreiche Meeresmuscheln. Diese Beobachtung bestitigte die
Theorie von LYELL.

Wihrend der Kreuzfahrten des Schiffes in den stidamerikanischen Gewissern
fand DARWIN geniigend Zeit zu groBeren Landausfliigen. Dabei legte er umfangreiche
Sammlungen von Gesteinen, Pflanzen und Tieren an. Gleichzeitig fiillten sich seine
Notizbiicher mit Aufzeichnungen aller Art.

In der Nihe der Kiiste bei Bahia Blanca (Argentinien) grub DARWIN die Skelette
einer Reihe von ausgestorbenen groBen Siugetieren aus. Sie waren in Kies und
Schlamm eingebettet. Die Tiere hatten offenbar auf den baumlosen Ebenen (Pampas)
gelebt, die dort bis ans Meer reichen. Es waren Riesenfaultiere darunter, die viel
groBer waren als ihre heute noch lebenden Verwandten. Durch solche und andere
Funde wurde DARWIN angeregt, iiber die Veranderungen in der Tierwelt des siid-
amerikanischen Festlandes nachzudenken. Als er ein ausgestorbenes Sumpfsiugetier
von der GréBe eines Kamels ausgegraben hatte, fand er Ahnlichkeiten mit den heute
lebenden Lama-Arten Siidamerikas. DARWIN fragte sich nach der Ursache des Er-
scheinens und Aussterbens von Lebewesen auf der Erde.

Noch bedeutsamer war in dieser Hinsicht der Aufenthalt auf den Galapagos-Inseln
(Schildkroten-Inseln), die westlich Siidamerikas im Stillen Ozean auf der Héhe von
Ekuador liegen. Diese Inselgruppe ist durch die Tétigkeit von Vulkanen entstanden;
auf ihr befinden sich heute iiber zweitausend erloschene und einige noch titige
Vulkane. DARWIN sah hier viele Pflanzen und Tiere, die ihm bis dahin unbekannt
waren, weil sie nur dort vorkommen. Da die Inseln nie mit dem Festland verbunden
waren, miissen sich diese Pflanzen und Tiere alsoan Ort und Stelle aus zugewanderten
Formen entwickelt haben (s. S. 33 ff. und 44).
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Ein Beispiel dafiirsind die
Grundfinkenarten(Abb.70).
Sie kénnen nur von einer
Finkenart Amerikas ab-
stammen. Auf den ab-
gelegenen Inseln haben sich
im Laufe der Zeit daraus
ganz verschiedene Formen
entwickelt. Einige erndhren
sich von Samen, andere
von Insekten, einige von
Laub und Knospen. Dieser
Erndahrungsweise sind die
Schnibel angepaBt. Es gibt
Grundfinken, die einen
Schnabel haben, der so grof3
ist wie der eines Kern-
beiBers, andere, deren
Schnabel dem eines Buch-
finken gleicht. Zwischen den groBten und den kleinsten Schnibeln, die vorkommen, gibt
es alle moglichen Zwischenformen. Es sah so aus, berichtet Darwix, als ob eine einzige
Art zu verschiedenen Zwecken verdndert worden wire.

Abb.70 Grundfinkenarten mit verschicden geformten Schnibeln von den
Galdpagos-Inscln

Die Auswertung der Reise

Nach der Riickkehr wurde sofort mit der Sichtung und Auswertung der groBen Samm-
lungen sowie der Aufzeichnungen begonnen, die DArRwIN von seiner Reise mitgebracht
hatte. Die Bearbeitung der geologischen Ergebnisse iibernahm er selbst, die Bestimmung
der zahlreichen mitgebrachten Pflanzen und Tiere muflten namhafte Spezialisten durch-
fiihren. Im Jahre 1837 zog er nach London und lernte dort eine Reihe bekannter
Wissenschaftler, darunter
CHARLES LyELL, personlich
kennen. Jetzt erst zeigtesich,
wie grol3 und vielfiltig die
Ergebnisse der Reise waren.
Ihre ErschlieBung erforderte
jahrelange anstrengende und
miihsame Arbeit.

Darwin veroffentlichte in
den folgenden Jahren eine
Reihe von wissenschaftlichen
Arbeiten. Die deutsche Aus-
gabeseines Tagebuchs,, Reise
eines Naturforschers um die
Erde'* (1844) machte zum
ersten Male seinen Namen
auch auBerhalb Englands
Abb. 71 Darwins Landhaus in Down bekannt.
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Da Darwin infolge seines schlechten Gesundheitszustandes viel Ruhe brauchte, bezog
er 1842 mit seiner Frau ein Landhaus (Abb. 71) im Dorfe Down (Grafschaft Kent). Trotz
der Unterbrechungen durch hiufige Krankheitsanfille war er, abgesehen von einigen
kleineren Reisen, dort sein ganzes Leben hindurch unermiidlich als Naturforscher titig.
Zeugnis davon geben die vielen wissenschaftlichen Arbeiten sowohl iiber Pflanzen und
Tiere als auch iiber geologische und andere Fragen. Von groBer Bedeutung bis in die
Gegenwart hinein ist Darwins Werk iiber den Bau und die Verbreitung der Korallenriffe
(1842). Bald nahm er unter den maBgebenden Naturforschern seiner Zeit eine geachtete
Stellung ein.

Das Wertvollste, was DARWIN von seiner Reise mitgebracht hatte, war die Frage
nach dem Ursprung der vielen verschiedenen Pflanzen- und Tierarten.

Aus DArRwINs Aufzeichnungen und Briefen geht hervor, wie hartnickig und ge-
duldig er Jahrzehnte hindurch an seiner Theorie iiber die Entstehung der Arten
arbeitete. Viele Untersuchungen waren nétig. ’

Seine Untersuchungen iiber die Tiere und Pflanzen der Galdpagos-Inseln zeigten ihm,
dafB3 die Lebewesen abgelegener Inseln fiir die Abstammungslehre besonders interessant
sind. Deshalb muBte untersucht werden, wie neu entstandene Inseln durch Pflanzen und
Tiere besiedelt werden kénnen. Es schien Darwin mdglich, daB Pflanzensamen durch
Meeresstromungen verbreitet werden konnten. Um das zu beweisen, legte er verschiedene
Samen in Behilter mit Seewasser und untersuchte, nach wieviel Tagen sie noch keimten.
Er stellte fest, daB die Samen sehr lange keimfihig blieben, nach der Verbreitung durch
Meeresstromungen also noch keimen konnten. ’

Ein anschauliches Beispiel fiir die Moglichkeit einer starken Verinderung von Tier-
arten sah DARwiIN in der Taubenzucht. Es gibt rund 150 verschiedene Taubenrassen, die
sich in ihrem Aussehen stark unterscheiden, wie die Pfauentaube, die Kropftaube oder die
Méwentaube. Diese Taubenrassen stammen aber alle von einer Ausgangsform, nimlich
von der wilden Felsentaube ab. Sie besitzt nur zwdlf Schwanzfedern, wihrend bei
der Pfauentaube vierzig vorhanden sind. DARWIN hat selbst jahrelang Tauben geziichtet.
Er zeigt, dal der Mensch bei Tieren, die anfangs nur kleine Unterschiede aufweisen, diese
Unterschiede allmahlich verstarken kann. Dazu muB er durch viele Generationen immer
wieder die Tiere miteinander paaren, bei denen diese Verinderungen am stirksten aus-
geprigt sind. Mit der Zeit erscheint die Art vollig verdndert.

Allmiéhlich hdufte sich bei DARWIN ein ungeheures Material an Beweisen fiir
die Veranderlichkeit der Arten. Es gab fiir ihn infolgedessen nur eine SchluBfolgerung:
Die heute lebenden Arten haben sich im Laufe langer Zeitriume aus einfacheren
Formen entwickelt.

Doch DARWIN schien das gesammelte Material noch lange nicht ausreichend
genug, um seine Lehre wissenschaftlich einwandfrei zu begriinden. Er hielt auch
nicht viel von den Ansichten seines GroBvaters und von den Anschauungen
LaMARcKs, weil nach seiner Meinung beide nicht geniigend Beweise gebracht haben.

Im Jahre 1856 wurde er von LYELL gedringt, endlich seine Ergebnisse zu ver-
offentlichen, da ihm sonst ein anderer zuvorkommen kénnte. Nur zogernd ent-
schlo er sich dazu, sein Material zur Veroffentlichung vorzubereiten. Wir kénnen
uns DARWINs Bestiirzung vorstellen, als zwei Jahre spéter bei ihm eine Abhandlung
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des englischen Naturforschers ALFRED RusseLL WALLACE (1823 bis 1913) iiber die
Entstehung der Arten eintraf.

WALLACE war zu fast der gleichen SchluBfolgerung gekommen wie DARWIN.
GroBziigig wollte darauf nun DARWIN den Ruhm, der erste gewesen zu sein, WALLACE
iiberlassen. Seine Freunde LyELL und HoOOKER legten jedoch am 30. Juni 1858
der Londoner LINNE-Gesellschaft gleichzeitig mit der Arbeit von WALLACE das
Manuskript DARWINS von 1844 vor. Ein Jahr spiter erschien Darwins Werk ,,Uber
die Entstehung der Arten‘‘. Damit gewann das Jahr 1859 groBe Bedeutung fiir die
Geschichte der Biologie.

Darwins Werk ,,Uber die Entstehung der Arten”

DARWIN geht zu Anfang seines Buches von der Pflanzen- und Tierzucht aus, die
im damaligen kapitalistischen England eine wichtige Rolle spielte. Nutzpflanzen und
Haustiere sind nicht auf einmal in einer fiir den Menschen zweckmiBigen Form
entstanden, sondern ,,die Natur liefert allmihlich mancherlei Abdnderungen; der
Mensch summiert sie in gewissen ihm niitzlichen Richtungen®.

Auch die einzelnen wildlebenden Pflanzen und Tiere der gleichen Art unter-
scheiden sich immer wieder durch kleinere Abweichungen. Wir kénnen das beispiels-
weise feststellen, wenn wir mehrere Pflanzen des Hederich miteinander ver-
gleichen. Bei groBeren Abanderungen, beispielsweise bei der weiB bliihenden Form
einer sonst blau blithenden Pflanze, sprechen die Naturforscher von einer Abart.
In derartigen Abarten sah DARWIN die Vorstufen zukiinftiger Arten.

DARWIN sieht eine Voraussetzung fiir die Bildung neuer Arten in der Natur darin,
daB fast alle Lebewesen sehr viele Nachkommen hervorbringen. Wenn zum Beispiel
eine einjéhrige Pflanze nur zwei Samen bilden wiirde, alle Samen aufgingen und die
sich aus ihnen entwickelnden Pflanzen wieder je zwei Samen erzeugten, dann wiren
von ihr in zwanzig Jahren iiber eine Million Nachkommen am Leben.

Durchschnittlich bringen aber Pflanzen und Tiere
viel mehr entwicklungsfihige Keime hervor. So legt
ein Heringsweibchen im Laufe seines Lebens etwa
eine halbe Million Eier, das als Unkraut bekannte
Knopfkraut erzeugt bis zu 300000 Samen je Pflanze.
Blieben alle Nachkommen der Lebewesen am Leben,
dann miiBte die Erde allein schon von einer Art
langst iibervolkert sein.

Die Tatsache, daB die Zahl der Pflanzen und Tiere
trotz ihrer vielen Nachkommen nicht unbegrenzt
zunimmt, bildet fiir DARWIN den Ausgangspunkt
seiner Theorie von der ,,natiirlichen Zuchtwahl.
So wie der Ziichter ihm zusagende Formen ausliest,
so findet auch in der Natur fortwihrend eine Auslese
A7 Eerpuaicainge il vl stfltt. An c.lie Stelle der Auslese durch den Menschen
Fligeln tritt hier jedoch das ,,Uberleben des Passendsten**
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oder der ,,Kampf ums Dasein*“. DARWIN gebraucht diesen Ausdruck in einem weiten
und bildlichen Sinne und versteht darunter die Abhingigkeit der Lebewesen von-
einander und von ihrer Umwelt. Die Arten sind nicht bestindig, sondern Zndern
ab (variieren). Diejenigen haben eine bessere Aussicht, erhalten zu bleiben und sich
zu vermehren, die anderen gegeniiber zunichst kleinere Vorteile aufweisen. Dadurch
werden die giinstigen Abweichungen fortgepflanzt und verbreitet. Wiederholte Aus-
lese im Laufe von Generationen fiihrt schlieBlich zur Bildung neuer Arten, die all-
mihlich ihrer Umwelt oder einer veréinderten Umwelt immer zweckmiBiger an-
gepaBBt werden.

Ein Beispiel fiir die Wirkung der Auslese bieten die fliigellosen Insekten (Abb. 72) von
Madeira und den Kerguelen-Inseln. Dort herrschen das ganze Jahr hindurch heftige
Stiirme, so daB fliegende Insekten stindig aufs Meer hinausgeweht werden und zugrunde
gehen. Die fliigellosen Arten sind diesen Verhiltnissen viel besser angepaft. Sie bleiben
erhalten und vermehren sich. Von iiber 500 Kéferarten der Insel Madeira sind deshalb etwa
200 flugunfahig. Auf den Kerguelen haben alle einheimischen Fliegen, Kifer und Schmet-
terlinge keine Fliigel.

Uber die Gesetze der Abéinderung #uBert sich DARWIN noch sehr vorsichtig.
Tatsache ist, daB die Lebewesen mehr oder weniger verinderlich sind. Die Frage
nach den Ursachen der Abinderungen vermochte DARWIN jedoch nicht klar zu
beantworten. Nach seiner Meinung rufen verénderte Lebensbedingungen bei den
Pflanzen und Tieren iiberhaupt Verinderungen hervor. Im Laufe der Zeit werden
die giinstigen ausgelesen. Zuweilen kénnen’ neue Lebensbedingungen aber auch in
bestimmter Richtung wirken. Wenn Organe stirker gebraucht beziehungsweise nicht
betdtigt werden, so fiihrt das ebenfalls zu Abinderungen. Diese Organe werden dann
stiarker oder schwicher ausgebildet. Auch die Instinkte der Tiere sind nicht ,an-
erschaffen®, sondern haben sich allmihlich entwickelt.

Darwin fithrt fiir die Entstehung der Tier- und Pflanzenarten durch Entwicklung
eine ganze Reihe von verschiedenartigen Beweisen an.

So zeigen die Ergebnisse der Versteinerungskunde, daB vor Jahrmillionen Pflanzen
und Tiere gelebt haben, die anders aussahen als heute lebende Arten. Die in Form
von Versteinerungen erhaltenen Reste zeigen entsprechend ihrem Alter eine Ent-
wicklung von einfacheren Formen zu komplizierteren (s. S. 53 ff.).

Auch die jetzige Verbreitung der Lebewesen auf der Erde konnte DARWIN mit
seiner Lehre erkliren. Tier- und Pflanzenarten, die sich an bestimmten Stellen der
Erde entwickelt haben, wanderten im Laufe der Zeit in neue Gebiete ein. Das war
jedoch nur da maglich, wo keine natiirlichen Hindernisse bestanden. In solchen
Gebieten weist die Pflanzen- und Tierwelt deshalb viele gemeinsame Ziige auf
(Nordamerika, Europa, Asien). Dagegen entwickelten sich auf abgelegenen Inseln
oder auf Kontinenten, die lange Zeit vom iibrigen Festland getrennt waren, besondere
Formen. Sie sind nur an solchen Stellen heimisch. Ein Beispiel haben wir schon
in den Grundfinken der Galdpagos-Inseln (s. S. 80) kennengelernt. Weitere Beispiele
bietet die Pflanzen- und Tierwelt von Siidamerika und Australien (s. S. 34)
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Zu den Beweisen, die DARWIN fiir seine Theorie
der Entstehung der Arten anfiihrt, gehéren auch
bestimmte Ergebnisse der Untersuchungen an den
heutigen Lebewesen. Der Kérperbau der Pflanzen
und Tiere zeigt innerhalb der einzelnen Gruppen
mehr oder weniger groBe Ubereinstimmungen. Dar-
aus ldBt sich meist erkennen, welche Pflanzen und
Tiere miteinander verwandt sind und wie sie sich
veranderten (s. S. 191{f.).

Weiterhin fithrt DARWIN in diesem Zusammen-
hang Tatsachen aus der Entwicklung der einzeinen
Lebewesen an. Viele Lebewesen, die im erwachsenen
Zustand vollig unterschiedlich ausgebildet sind,
dhneln sich in ihren frithesten Entwicklungsstufen
auBerordentlichstark (s. S. 28 {f.). Das deutet darauf
Abb, 73 Charles Darwin (um 1830) hin, daB diese Lebewesen miteinander verwandt

sind.

Das Darwinsche Werk enthilt also eine Fiille verschiedenartiger Beweise, die
zundchst einmal allgemein von der Verdnderlichkeit der Organismen iiberzeugen.
Diese Tatsache ist der Ausgangspunkt fiir DARwiNs Theorie, nach der die Ent-
stehung der Arten durch Entwicklung erfolgt ist. Diese Entwicklung vollzieht
sich nach bestimmten Naturgesetzen, die auch in der Gegenwart noch andauernd
wirksam sind. Sie lauten:

—

Die Lebewesen wachsen und pflanzen sich fort.

Die Arten dndern ab (variieren).

Durch Fortpflanzung und Vererbung werden kleinere Abédnderungen bestimmter
Merkmale auf die Nachkommen iibertragen.

Die Lebewesen vermehren sich stirker, als zu ihrer Erhaltung notwendig ist.
Durch ,,natiirliche Zuchtwahl” werden giinstige Abweichungen ausgelesen. So
entstehen im Laufe langer Zeitriume neue Arten, die zweckmiBig an ihre Um-
welt angepaBt sind, wihrend Arten mit ungiinstigen Abweichungen zugrunde
gehen oder an Bedeutung verlieren.

o 10

Ll

Durch zahlreiche Forschungen versuchte DARWIN, seine Theorie weiter auszubauen.
Neben einigen botanischen Abhandlungen erschien im Jahre 1868 als Erginzung
zu seiner , Entstehung der Arten’ ein Werk iiber ,,Das Variieren der Tiere und
Pflanzen im Zustande der Domestikation®. In diesem Buche behandelte er unter
anderem Fragen der Vererbung. ’

Uber die Menschwerdung hatte DARWIN bis dahin nur geschrieben, daB durch seine
Theorie auch auf diese Frage Licht fallen werde. Nachdem andere Naturforscher
das Werden des Menschen unter dem Gesichtspunkt des Darwinismus bereits be-
handelt hatten, verdffentlichte er 1871 sein Material unter dem Titel ,,Uber die
natiirliche Abstammung des Menschen'.
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Trotz seines schlechten Gesundheitszustandes arbeitete DARWIN unermiidlich bis
zu seinem Tode am 19. April 1882. Seine Theorie ist einer der bedeutendsten Wende-
punkte in der Geschichte der Biologie.

Die Verbreitung des Darwinismus

Schon unmittelbar nach dem Erscheinen der ., Entstehung der Arten* zeigte sich,
daB die Darwinsche Theorie unter den Naturforschern zu heftigen Auseinander-
setzungen fiihrte. Zu den Gegnern zihlten auBerdem die Theologen und viele Philo-
sophen.

Marx und ENGELs hoben hervor, daB durch DarwiN die Schopfungslehre als
Erklirung fiir die zweckmiBige Ausbildung der Lebewesen den TodesstoB er-
halten habe. Das Hauptverdienst DARWINS sehen sie im Nachweis natiirlicher
Ursachen fiir die Entstehung der Tier- und Pflanzenarten.

Zu den Naturforschern, die von Anfang an fiir DARWIN eintraten, gehorte in
England Tromas HENRY HUXLEY (1825 bis 1895). Er arbeitete im Sinne der Ent-
wicklungslehre und untersuchte vor allem den Bau vieler Tiere, die er mit einander
verglich (vergleichende Anatomie). Dabei fand er Ubereinstimmungen, die durch
die natiirliche Verwandtschaft der Lebewesen zu erkliren sind. Bereits 1863 ver-
6ffentlichte HUXLEY ein Buch iiber ,,Die Stellung des Menschen in der Natur".
Er verstand es ausgezeichnet, die Darwinsche Lehre in Vortrigen und Schriften
allgemeinverstandlich darzustellen und gegen Angriffe zu verteidigen.

In Deutschland wurde der Naturforscher ERNsT HAECKEL (1834 bis 1919) der
cifrigste Vorkdmpfer fiir DARWIN. HAECKEL hatte Medizin studiert, wurde aber spiter
Zoologe und beschiftigte sich mit vergleichender Anatomie sowie mit Meerestieren.
Er war schon ein Anhinger DARWINs, als er 1861 nach Jena kam. In seinen Vor-
lesungen und durch zahlreiche wissenschaftliche und allgemeinverstéindliche Werke
trat er fiir die Entwicklungslehre ein. Als Zoologe ist er vor allem durch die Ent-
deckung zahlreicher neuer Strahltierchen (mit der
Amobe verwandte Einzeller) und durch seine
Arbeiten iiber Schwimme und Medusen (Quallen)
hervorgetreten.

HAECKEL hat in seinem grundlegenden Werk
iiber die DarwiINsche Lehre (,,Generelle Morpholo-
gie") eine Theorie iiber die Entstehung der ersten
Lebewesen aus anorganischer Materie aufgestellt.
Weiterhin zeichnete er erstmalig Stammbiume des
ganzen Organismenreichs mit EinschluB des Men-
schen (Abb. 75). Immer wieder wurde von ihm
betont, daB sich in der Ontogenie die Phylogenie
eines Organismus widerspiegele. Spiter wurden
Abb. 74 Ernst Haeckel diese Beziehungen von ihm als ,,Biogenetisches
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Abb. 75 i Haeckels vom des Menschen
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Grundgesetz*  bezeichnet.
Inzwischen hat sich her-
ausgestellt, daB derartige
Beziehungen tatsichlich be-
stehen, aber viel kompli-
zierter sind, als HAECKEL
annahm.

Fiir die Friihstadien der Em-
bryonalentwicklung fiihrte
HaeckeL die Ausdriicke
Morula (Maulbeerkeim), Bla-
stula (Blasenkeim) und Ga-
strula (Becherkeim) ein. In
der Gastrula sah er zugleich
eine Ahnenform der viel-
zelligen Tiere, die alle ein
solches Stadium durchlaufen.
Gewisse niedere Tiere (Po-
lypen, Schwimme) haben
sich nicht wesentlich iiber
diese Urform (,,Gastrula’)
hinausentwickelt. Die Theorie
HaEgckEeLs hat der Forschung
fruchtbare Anregungen ge-
geben und erklirt auch heute
noch die Abstammung der
Vielzeller am besten.

HAECKEL hat sich um
die Weiterentwicklung und
Ausbreitung des Darwinis-
mus groe Verdienste er-
worben. Dariiber hinaus
strebte er in seinen Schriften
eine naturwissenschaftlich
begriindeteWeltanschauung
auf der Grundlage der Ent-

wicklungslehre an. Eins seiner bekanntesten Biicher in dieser Hinsicht war ,,Die
Weltritsel, von dem LENIN schreibt, daB es ,,zu einer Waffe des Klassenkampfs‘
wurde. Durch seinen unerschrockenen Kampf gegen die kirchlichen Dogmen wurde

HAECkEL fiir viele Menschen zum Vorbild.

Auch in RuBland wurde die DARwINsche Lehre durch eine Reihe von Gelehrten
gefordert. ALEXANDER O. KOWALEWSKY (1840 bis 1901) untersuchte niedere Meeres-
tiere, besonders das Lanzettierchen und die Seescheiden. Obwohl diese Tiere im
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erwachsenen  Zustande
keinerlei Ahnlichkeit mit
den Wirbeltieren haben,
dhneln sich ihre ersten
Entwicklungsstufen sehr.
Durch diese wichtigen
Entdeckungen hat Ko-
WALEWSKY ihreVerwandt-
schaft mitdenWirbeltieren
nachgewiesen.

Sein Bruder WLADIMIR
0. KowWALEWSKY (1842bis
1883) erforschte die Stam-
mesgeschichte der Huf-
tiere, besondersder Pferde,
und wandte die Darwinsche Lehre bei der wissenschaftlichen Untersuchung der
ausgestorbenen Lebewesen an (s. S. 10 ff.).

Abb. 76 A. O. Kowalewsky Abb. 77 W. O. Kowalewsky

Zu den Anhingern DARWINs in RuBland zihlte weiterhin der Pflanzenphysiologe
KLIMENT ARKADJEWITSCH TIMIRJASEW (1843 bis 1920). Er erléduterte die DARWINsche
Lehre in zahlreichen Schriften. Deshalb wurde TiMIRjASEW mehrfach stark angegriffen
und 1892 aus der Landwirtschaftsakademie ausgeschlossen. Er trug sehr zur Ver-
breitung und Anerkennung des Darwinismus in RuBland bei.

Neben den erwihnten Naturforschern haben sich seit DARWIN noch zahlreiche
andere Gelehrte um den Ausbau der Entwicklungslehre bemiiht. Durch neue For-
schungsergebnisse, durch neue Funde von Versteinerungen und mit Hilfe von ver-
feinerten Methoden sind die Stammbédume seit der Zeit HAECKELs immer wieder
berichtigt worden. Der Grundgedanke der Darwinschen Lehre, daB sich die
heutigen Lebewesen im Laufe von vielen Millionen Jahren aus einfachsten Formen
entwickelt haben, wurde dabei stets bestitigt. Die Entwicklungslehre ist heute
wissenschaftlich gesichert. Sieist eine der umfassendsten und wichtigsten biologischen
Theorien.

Aufgaben und Fragen

. Wie stellte sich Lamarck die Entwicklung der Lebewesen vor?
. Gib einen Uberblick iiber das Leben Darwins!

. Wie hat Darwin die Entstehung neuer Arten erklart?

Gib Beispiele fiir die Wirkung der natiirlichen Auslese!

. Welche Beweise fiihrt DarwiN fiir seine Theorie der Entstehung der Arten an?

o wos W o

. Berichte iiber einige Wissenschaftler, die zur Verbreitung des Darwinismus
beigetragen haben! Weise dabei auf ihre Hauptverdienste hin!
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Abb. 78 Der Reiseweg der ,,Beagle® 11 24.12.: Kap Hoorn
1831
25.12.—29.12.: Auf Feuerland, nahe Kap Hoorn
1 27.12.: Abfahrt von Devonport 30. 12. 1832- 1.1833: Auf See bzw. wegen stiirmischen
) . 1832 Wetters vor Anker
2 6.1: Tenerife (keine Landung)
—7.2.: Porto Praya (St. Jago), Kapverdische Inseln 1833
Insel St. Paul 12 16.1.—11.2.: Beagle-Kanal und auf Feuerland

5 20.2.: Insel Fernando Noronha
629, Bahia (Brasilien)
7 4.4.—5.7.: Rio de Janeiro
& 26.7.—21.8.: Montevideo
9 22.8.—27. 11.: Vermessungsfahrten in der Miindung des La
Plata und siidl. davon; Abfahrt von Montevideonach Siiden
10 18.—20. 12.: Tierra del Fuego (Feuerland)

13 1.3.: Berkeley-Sound (sstliche Falkland-Insel)

14 24.7.: Abfahrt von Maldonado

15 3.8.: Miindung des Rio Negro
August bis November: Expedition iiber Bahia Blanca—
Buenos Aires—Santa Fé nach Monteviden

1834
16 9.1.: Port St. Julian
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17 16.8.—2. 4.: Aufenthalt in Berkeley-Sound
18 13. 4.: Santa-Cruz-Miindung
April bis Mai: Erforschung des Santa Cruz in Booten
19 28.7.—10.11.: Valparaiso, Exkursion in die Anden -
20 21.11.1834—4. 1. 1835: Insel Chilog, Insel Lemuy, Chonos-
Archipel

1835
21 8. 2.. Vn.ldivm (Chlle)

Copiap6

26 15.9.—20.10.: Galdpagos-Archipel
27 15.—16. 11.: Tahiti

28 21.—80. 12.: Inselbucht (Neuseeland)
1836

29 12.1.—30. 1.: Sydney
30 5. 2.: Hobart Town (Tasmanien)

—14.3.: King George Sound (Siidwestaustralien)
—12. 4.: Cocos-Inseln

s Ascensxon
ambuco
T3 Avminat auf St. Jago (Kapverdische Inseln)

39 September. 6 Tage auf den Azos
40 2.10.: Ankunft in Falmouth



Anhang

Beziehungen zwischen Stammbaum und System

Schon lange ist es das Bestreben der Naturwissenschaftler, die Lebewesen in
Gruppen zu ordnen, um zu einem System zu kommen, das der Verstindigung und
Ubersichtlichkeit dienen kann.

Bevor der Entwicklungsgedanke in der Wissenschaft durchgesetzt wurde, ordneten
die Systematiker die Tiere und Pflanzen in ihren Systemen fast stets nach duBeren
Merkmalen an. Das Prinzip der Anordnung wurde vom Menschen in die Natur
hineingetragen. LINNE zum Beispiel verwendete fiir die Einteilung der Pflanzen in
erster Linie die Zahl der Staubblitter und Griffel in den Bliiten.

Auf Grund dieser kiinstlichen Einteilung wurden nahe verwandte Gruppen willkiirlich
getrennt. Die Arten der Familie Rosengewéichse sind im LinnEschen System in neun
verschiedenen Ordnungen vertreten.

Andererseits werden nach der LinnEschen Methode Formen, die nur sehr entfernt ver-
wandt sind, in einer engbegrenzten Gruppe zusammengefaBt. L

Wir wissen heute, daB die Organismen durch gemeinsame Abstammung ver-
bunden sind. Die moderne Systematik (Taxonomie) ist die Lehre von der natiirlichen
Ordnung der Lebewesen. Sie nimmt das der Natur eigene Ordnungsprinzip, die
Abstammung, als Grundlage fiir ein natiirliches, stammesgeschichtliches System.

‘Wenn auch der grundsitzliche Aufbau eines Systems heute festliegt, so kommt es doch
bei der Einordnung einiger Gruppen oft zu Fragen, die von einzelnen Wissenschaftlern
verschieden beantwortet werden. Je besser wir die verwandtschaftlichen Verhiltnisse in
der Organismenwelt kennenlernen, um so naher kommen wir dem Ziel der modernen Taxo-
nomie, der Aufstellung eines Systems, in dem alle Organismen nach ihrer Abstammung von
gemeinsamen Vorfahren, das heit nach ihrer Verwandtschaft, angeordnet sind.

In einem natiirlichen System sind zwar die Gruppen nach ihrer Verwandtschaft
geordnet, die Beziehungen zwischen ihnen und ihre stammesgeschichtliche Ent-
wicklung lassen sich jedoch nicht deutlich darstellen. Diese kommen sehr gut in
Stammbiumen zum Ausdruck, wie sie zuerst von ERNST HAECKEL verdffentlicht
wurden (s. S. 86 u. Farbtafel zwischen S. 56 u. 57).

An den Astenden des Stammbaumes stehen die heute lebenden Formen. Sie sind oft
durch groBe Liicken voneinander getrennt, da im Laufe der Zeit die verbindenden Zwischen-
formen ausstarben. Die Kenntnis der ausgestorbenen Formen ist fiir das natiirliche System
von groBer Bedeutung. Sie sind Glieder der Entwicklungsreihen, durch deren Kenntnis
die Verwandtschaft zweier sonst sehr verschiedener Gruppen bewiesen werden kann
(s. S. 13 ff.).

Der Stammbaum und das System setzen sich aus zahlreichen Abstammungs-
gemeinschaften zusammen, die in verschiedener Weise miteinander verwandt sind
und hierarchisch angeordnet werden.
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Einige kleinere Abstammungsgemeinschaften, zum Beispiel Arten, gehéren zu
einer gréBeren Gruppe, zur Gattung. Mehrere Gattungen werden zu einer noch
groBeren Gruppe, zur Familie, zusammengefaBt. Jede dieser Abstammungsgemein-
schaften bezeichnen wir als taxonomische Einheit oder Kategorie.

Wir wollen die Anordnung dieser Kategorien an einem Beispiel verfolgen:

Unsere Gartenerbsen sind mit anderen von Menschen geziichteten Erbsen (z. B. Feld-
erbsen) nahe verwandt. Sie gehoren alle einer taxonomischen Einheit an, der Art Saat-
Erbse.

Mit anderen, wilden Erbsenarten zusammen bilden sie eine héhere Abstammungsgruppe,
die Gattung Erbse. -

Auf Grund der gleichgestalteten Schmetterlingsbliiten, der eiweiBreichen Samen und
vieler anderer Merkmale konnen wir die Gattung Erbse mit Linsen, Bohnen, Lupinen
und anderen Gattungen zur Familie der Schmetterlingsbliit achse zusammenfassen.

Alle Familien mit Hiilsenfriichten, freien Kronblittern, Fiederblittern und noch ande-
ren gemeinsamen Merkmalen vereinigen wir zur Ordnung der Hiilsenfruchtartigen. Diese
besitzt netznervige Blatter, offene Leitbiindel und zwei Keimblitter. Zusammen mit
anderen Ordnungen, die gleiche Merkmale aufweisen, bildet sie eine Abstammungs-
gemeinschaft hoheren Grades, die Klasse der Zweikeimblattrigen.

Ubereinstimmung in der Samenbildung, der Bliitenbildung, der Bestdubung durch
Pollen u. a. lassen uns die Zweikeimblattrigen zusammen mit anderen Klassen im Stamm
Samenpflanzen vereinigen. Er stellt einen Teil des Pflanzenreiches dar.

Ahnliche Einteilungen kénnen wir im Tierreich vornehmen. Die zahlreichen Rinder-
rassen, die der Mensch geziichtet hat, vereinigen wir zur Art Hausrind, die mit dem Ur
und anderen Rinderarten zu einer Gattung Rind zusammengefaBt werden kann.

Mit den verwandten Gattungen Biiffel und Yak bildet sie die Familie Rinderartige.
Durch bestimmte anatomische und physiologische Besonderheiten (z. B. Ausbildung von
Hufen) werden die Rinder mit den Hirschen, Kamelen und noch anderen Familien zur
Ordnung Huftiere zusammengeschlossen. Sie bilden mit vielen anderen Ordnungen
zusammen die Klasse der Siugetiere, die durch ihre Milchdriisen sowie einen besonderen
Skelett- und Schadelbau ausgezeichnet sind. Alle Tiere, die im Laufe ihrer Entwicklung
ein besonderes Stiitzorgan, die Chorda, anlegen (dazu gehéren auBer den Siugetieren zum
Beispiel noch Vogel und Fische), werden im Stamm Chordatiere vereinigt.

Wir kénnen also nach diesen beiden Beispielen folgende Rangordnung aufstellen:

Kategorie Beispiele
Reich Pflanzenreich ‘ Tierreich
Stamm Samenpflanzen Chordatiere
Klasse Zweikeimblattrige Sidugetiere
Ordnung Hiilsenfruchtartige Huftiere
Familie Schmetterlingsbliitengewéichse | Rinderartige
Gattung Erbse Rind
Art Saat-Erbse Hausrind
Aufgabe

‘Wihle von der Farbtafel ,,Stammbaum der Wirbeltiere’* eine der heute lebenden
Gruppen aus (z. B. Vogel)! Verfolge die Entwicklungslinie!
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Ubersicht iiber das System der Organismen

Reich Kernlose (A4karyobionta)

Einzeller, Kolonien oder Verbénde, Zellen ohne Kerne und Farbstoffkérper. Verbreitung
durch Sporen, Vermehrung durch Spaltung.
Stamm Spaltpflanzen (Schizophyta)
Klasse Bakterien (Schizomycota)

Erndhrung heterotroph. Vielfach Krankheitserreger. Fast iiberall verbreitet.
Z. B.: Knollchenbakterien, Milzbrandbazillen

Klasse Blaualgen (Cyanophyceae)

Erndhrung meist autotroph. Blaue und griine Farbstoffe, die im Plasma verteilt
sind. Im Wasser und an feuchten Stellen auf dem Lande.
Z. B.: Schwingalge

Reich Protisten (Protobionta)

Einzeller, Kolonien, einfache Zellverbande, z. T. hochentwickelte Lager. Zellkerne und
meist auch Farbstoffkérper vorhanden. Vermehrung durch Teilung; bei vielen Formen
geschlechtliche Fortpflanzung, Verbreitung meist durch Sporen.

Stamm Rotalgen (Rhodophyta)

Vielzellige Organismen. Ohne echte Gewebe. Thallus gegliedert. Meist ohne Geieln.
Blattgriin meist durch rote und gelbe Farbstoffe iiberdeckt. Vermehrung ungeschlechtlich
und geschlechtlich. In allen Meeren, auch im SiiBwasser.

Stamm Braunalgen (Phacophyta)

Einzeller, Kolonien und oft sehr vielgestaltige Lager. Blattgriin meist durch braune und
gelbe Farbstoffe iiberdeckt. Vermehrung ungeschlechtlich und geschlechtlich. In allen
Meeren, auch’im SiiBwasser.

Unterstamm Goldalgen (Chrysophytina)

Meist Einzeller; oft zweiteilige Schalen aus Kieselsdure und Pektin. Dazu gehéren die
Kieselalgen.

Unterstamm Braunalgen (Phaeophytina)

Vielgestaltige, oft sehr groBe Lager. Vermehrung meist geschlechtlich. Dazu gehoren
die Braun-Tange.
Z. B.: Blasentang

Stamm Rotédugelein (Euglenophyta)

Meist Einzeller mit GeiBeln. Mit Blattgriin und gelben Fa.rbstoffen oder farblos. Ver-
mehrung durch Langsteilung. Stehende Gewisser.
Z. B.: Rotdugelein
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Stamm Griinalgen (Chlorophyta)

Einzeller, Zellkolonien und vielgestaltige Lager. Mit griinen und gelben Farbstoffen.
Ungeschlechtliche Vermehrung durch Teilung, oft auch geschlechtliche Fortpflanzung. Im
SiiBwasser, im Meer und an feuchten Stellen auf dem Lande. Einige Formen als Symbion-
ten lebend. Dazu gehéren Griinalgen (z. B. Kugelalge, Meersalat), Jochalgen (z.'B. Schrau-
benalge) sowie Armleuchteralgen.

Stamm Pilze (Mycophyta)

Einzeller oder vielzellige Pilzgeflechte. Ohne Blattgriin. Mit Chitin- oder Zellulosemem-
bran. Fiulnisbewohner oder Parasiten. Vermehrung geschlechtlich und ungeschlechtlich;
Verbreitung meist durch Sporen. Auf dem Lande, seltener im Wasser.

Klasse Eipilze (Oomycetes)
Vielkernig, ohne Querwinde. Oft Erreger von Pflanzenkrankheiten.
Z. B.: Phythophthora (Erreger der Kartoffelkrautfdule)
Klasse Schlauchpilze (A4scomycetes)
Pilzfiden stets mit Querwédnden, Sporen in Schlduchen.
Z. B.: Hefepilze, Pinselschimmel, Lorchel
Klasse Stinderpilze (Basidiomycetes)
Pilzfaden stets mit Querwanden, Sporen an Stindern.

Z. B.: Fliegenpilz, Steinpilz, Kartoffelbovist, Schwarzrost, Weizenflugbrand

Stamm Urtierchen (Profozoa)

Einzeller, viele koloniebildend. Ohne Farbstoffe. Oft Faulnisbewohner oder Parasiten.
Vermehrung durch Teilung, teilweise auch geschlechtliche Fortpflanzung. Im Wasser und
auf dem Lande. Bewegung mit GeiBeln, Wimpern oder ScheinfiiBchen. Dazu gehéren
die Klassen GeiBeltierchen (z. B. Erreger der Schlafkrankheit), Wurzelfiier (z. B.
Wechseltierchen) sowie Wimpertierchen (z. B. Glockentierchen, Trompetentierchen,
Pantoffeltierchen).

Reich Tiere (Metazoa, Gastrobionta)

Stamm Schwimme (Porifera)

Vielgestaltige Tierstécke. Ohne echte Organe und Gewebe. Korperinneres mit Kragen-
geiBelzellen ausgekleidet. Meist mit einem Skelett aus Horn, hiufig Kalk- oder Kiesel-
nadeln. Vermehrung geschlechtlich oder durch Knospung. Wassertiere, iiberwiegend im "
Meer.

Stamm Hohltiere (Coelenterata)

Mit echten Geweben und Organen. Zweischichtig, mit Stiitzlamelle zwischen Innen-
und AuBenschicht. Im Meer, selten im SiiBwasser.
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Unterstamm Nesseltiere (Cnidaria)

Korper radidrsymmetrisch, mit Nesselzellen (Schutz und Beutefang). Knospung und
Stockbildung verbreitet. Dazu gehéren die Polypen und Quallen (z. B. SiiBwasserpolyp,
Ohrenqualle) sowie die Korallen oder Blumentiere (z. B. Seeanemone, Edelkoraile).

Unterstamm Rippenquallen (4cnidaria)
Korper zweiseitig-symmetrisch, ohne Nesselzellen. Nur im Meer.

Stamm Plattwiirmer (Plathelminthes)
Meist afterlose, abgeplattete Wiirmer. Meist Zwitter.

Klasse Strudelwiirmer oder Planarien (Turbellaria)

Meist frei lebende Land- und Wassertiere mit bewimperter Haut.
Z. B.: Weile Planarie

Klasse Saugwiirmer (T'rematodes)

AusschlieBlich Parasiten mit meist zwei Saugnapfen. Fast immer mit Generations-
und Wirtswechsel.
Z. B.: GroBer Leberegel

Klasse Bandwiirmer (Cestodes)

Innenparasiten, hauptsichlich im Darm von Wirbeltieren. Mund und Darm
fehlen. Am Kopf Haftorgane. Entwicklung mit Metamorphose, mitunter
Generationswechsel. Meist mit Wirtswechsel.

Z. B.: Schweinefinnenbandwurm

Stamm Rundwiirmer (Nemathelminthes)

Korper unsegmentiert, meist drehrund und fadenférmig. Meist mit gerfiumiger
Leibeshohle. Frei lebend oder Parasiten. Dazu gehéren die Fadenwiirmer.
Z. B.: Trichine, Riibenilchen, Kartoffelilchen, Spulwurm, Madenwurm

Stamm Gliedertiere (Articulata)
Korper in Segmente gegliedert, Strickleiternervensystem

Unterstamm Ringelwiirmer (Annelida)
Hautmuskelschlauch. BlutgefaBsystem geschlossen.
Z. B.: Regenwiirmer

Unterstamm GliederfiiBer (Arthropoda)

Mit gegliederten Laufbeinen. Kérper von einem Chitinpanzer umgeben, der wihrend des
Wachstums mehrmals erneuert wird (Hautungen). Dazu gehoren zum Beispiel Trilobiten
(ausgestorben), Spinnentiere (Kreuzspinnen, Weberknechte, Skorpione, Milben), Krebs-
tiere (z. B. Wasserflohe, Asseln, FluBkrebse), TausendfiiBer sowie Insekten (z. B. Silber-
fischchen, Libellen, Heuschrecken, Kifer, Schmetterlinge, Flohe, Fliegen).

Stamm Weichtiere (Mollusca)
Unsegmentierter, meist gedrungen gebauter Korper mit Eingeweidesack. Meist ist ein
Kopf und Fuf3 deutlich ausgebildet.
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Klasse Schnecken (Gastropoda)
Mit Kopf, FuB und Eingeweidesack, der meist in einem spiraligen Gehiduse
steckt. Land- und Wassertiere.
Z. B.: Weinbergschnecke, Wegschnecken, Ackerschnecke

Klasse Muscheln (Bivalvia)
Ohne Kopf. Mit zweiklappiger Schale, Wassertiere.
Z. B.: Malermuschel, Auster

Kilasse KopffiiBer oder Tintenschnecken (Cephalopoda)

In Kopf und Rumpf gegliedert. Kopf mit groBen, wirbeltierdhnlichen Augen.
Meist acht oder zehn Fangarme. Nur im Meer.

7. B.: Gemeiner Tintenfisch, Nautiliden (Schiffsboot) sowie die ausgestorbenen
Ammoniten und Belemniten

Stamm Kranzfiihler (Tentaculata)

Polypen-, wurm- oder muscheldhnliche festsitzende Meeres- und SiiBwassertiere mit
einer nur den Mund umgebenden Tentakelkrone. Dazu gehéren zum Beispiel die Armfiifer.

Stamm Stachelhiuter (Echinodermata)

Fiinfstrahlig-symmetrische Meerestiere mit einem Kalkplatten-Skelett, dem oft Stacheln
aufsitzen, Besonders gekennzeichret durch ein Wassergefa-System, von dem Saug-
fiilchen versorgt werden, die der Fortbewegung und dem Nahrungserwerb dienen.
Dazu gehoren Seesterne, Seelilien und Seeigel.

Stamm Chordatiere (Chordata)
Korper von einem inneren Achsenskelett durchzogen. Vorderdarm (wenigstens in der
Jugend- oder Embryonalentwicklung) mit Kiemenspalten.
Unterstamm Wirbeltiere (Vertebrata)
Mit Schadel und Wirbelsdule.
Klasse Kieferlose (Agnatha)
Ohne Kiefer, Schidel knorpelig. Wirbelsaule nur durch knorpelige Knochen-
spangen angedeutet. Ohne paarige Flossen. Fischformige Wassertiere.
Klasse Knorpelfische (Chondrichthyes)
Gesamtes Skelett knorpelig. Ohne Schwimmblase. Zum Teil lebendgebirend.
Z. B.: Haie, Rochen
Klasse Knochenfische (Osteichthyes)
Gesamtes Skelett knochern. Meist mit Schwimmblase.
Z. B.: Quastenflosser, Lungenfische, Heringsfische, Karpfenartige
Klasse Lurche (Amphibia)
VierfiiBer mit feuchter Haut. Wechselwarm. Lungenatmung. Wasser- und

Feuchtlufttiere. Larvenformen fischformig, mit Kiemen atmend.
Z. B.: Salamander, Molche, Frosche, Kroten
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Klasse Kriechtiere (Reptilia)

Haut mit Horn- oder Schuppenpanzer. Wechselwarm. Echte Landtiere.
Z. B.: Schildkréten, Eidechsen, Schlangen, Krokodile

Klasse Vogel (Aves)
Haut mit Federn. Gleichwarm. Vorderextremititen zu Fliigeln umgebildet.
Uberwiegend Flugtiere.
Z. B.: Urvogel, Sperlingsvogel, Eulen, Entenvogel

Klasse Sdugetiere (Mammalia)
Haut mit Haaren. Gleichwarm. Uberwiegend lebendgebirend; Junge werden
gesdugt. Dazu gehéren Kloakentiere (z. B. Ameisenigel), Beuteltiere (z. B.

Kinguruh) und Plazentatiere (z. B. Wale, Fledermiuse, Nagetiere, Raubtiere,
Huftiere).

Reich Pflanzen (Cormobionta)

In SproB, Blatt und Wurzel gegliederte Vielzeller. Fast immer mit Assimilationsfarb-
stoffen. Echte Gewebe. Mit Spaltéffnungen, Leit- und Stiitzgeweben. Stets mit Gene-
rationswechsel. Meist Festlandbewohner, selten in Sii3- und Salzwasser.

Stamm Nacktsprosser (Psilophyta)

Ausgestorbene Gruppe einfacher Uferpflanzen des Silur und Devon. Beginnende Gliede-
rung in ‘SproB und Blitter, ohne Wurzeln. Vermehrung durch Sporen.

Stamm Moose (Bryophyta)

Geschlechtspflanzen meist in Spro8 und Blatt gegliedert oder ein flichiges Lager (Thallus)
bildend. Ohne Wurzeln, mit haarférmigen Faden (Rhizoiden) im Boden verankert. Sporen-
pilanze auf der Geschlechtspflanze. Vermehrung durch Sporen, zum Teil auch durch
Brutknospen. Dazu gehéren Laubmoose (z. B. Frauenhaarmoos, Schlafmoos), Torfmoose
sowie Lebermoose (z. B. Brunnenlebermoos, Peitschenlebermoos).

Stamm Farnpflanzen (Pteridophyta)
. Sporenpflanze in SproB, Blatt und Wurzel gegliedert. Geschlechtspilanze einfach,
thallusartig. Archegonien und Antheridien. Vermehrung durch Sporen.
Klasse Birlappe (Lycopsida)
SproBachse dicht mit schmalen Blittern besetzt. Sporendhren meist endstandig.

Z. B.: Keulen-Birlapp

Klasse Schachtelhalme (Sphenopsida)

SproBachse gegliedert. Blitter zu gezihnten Scheiden verwachsen; Seitensprosse
wirtelig angeordnet. Sporenihren endstindig. Manchmal bleiche fruchtbare und
griine unfruchtbare Triebe.

Z. B.: Acker-Schachtelhalm, Teich-Schachtelhalm
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Klasse Farne (Pteropsida)
SproBachse meist unterirdisch. GroBe, meist gefiederte Blitter (Wedel). Sporen-
kapseln auf der Unterseite der Blatter, meist zu Hiaufchen vereinigt.
Fruchtbare und unfruchtbare Blitter oder Blattabschnitte manchmal unter-
schiedlich gestaltet.
Z. B.: Gemeiner Wurmfarn, Kénigs-Rispenfarn
Stamm Samenpflanzen (Spermatophyta)
Krautige oder holzige Pflanzen mit sehr differenzierten Geweben. Bliiten. Befruchtung
in Samenanlagen durch Pollen. Vermehrung durch Samen.
Unterstamm Nacktsamer (Gymmnospermophytina)
Meist Holzgewichse, keine echten LeitgefiBe. Samenanlagen frei liegend, nackt.

Klasse Farnsamer (Pleridospermopsida)
Ausgestorbene farnahnliche Biume (Devon bis Perm), Frucht-und Samenbildung.
Klasse Cycadeen, Farnpalmen (Cycadopsida)
Palmenihnliche Baume. Gefiederte Blitter, rosettenartig angeordnet.
Klasse Ginkgobdume (Ginkgopsida)
Béaume. Ficherférmige Blitter mit gabeliger Anordnung der Nerven.
Klasse Nadelhélzer (Coniferopsida)
Bédume oder Striucher. Blitter nadel- oder schuppenférmig.
Z. B.: Kiefern, Tannen, Lebensbiume !
Unterstamm Bedecktsamer (Angiospermophytina)
Samenanlagen in Fruchtknoten eingeschlossen. Leitungsgewebe mit echten GefaBen.
Klasse Zweikeimblattrige (Dicotyledonopsida)

Blitter fiedernervig. Zwei Keimblitter. GefaBbiindel ringférmig angeordnet.
Z. B.: Kreuzbliitengewidchse, Schmetterlingsbliitengewachse

Klasse Einkeimblattrige (Monocotyledonopsida)

Blitter parallelnervig. Ein Keimblatt. GefaBbiindel zerstreut.
Z. B.: Palmen, Griser, Orchideen.
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Ernst-Haeckel-Haus, Jena (Abb. 61, 64, 66, 68 bis 71, 73 bis 77); aus Hesse-Doflein: Tierbau und Tierleben (Abb. 33, 34);
Institut fiir Botanik der Landwirtschaftlich-Gértnerischen Fakultat Berlin (Abb. 62); Museum fiir Deutsche Geschichte,
Berlin (Abb. 49 bis 60); aus Oparin: Entstehung des Lebens auf der Erde (Abb. 36, 38); aus Potonié: Lehrbuch der Paldo-
botanik (Abb. 45); aus Sigerist: GroBe Arzte (Abb. 35); aus Traité de Zoologie ~ Anatomie ~ Systematique — Biologie, Paris
1958 (Abb. 13); aus Urbanek: Monograptidae from erratic boulders of Poland (Abb. 40); Volk und Wissen Volkseigener
Verlag, Berlin (Abb. 65, 67); Zentralbild, Berlin (Abb. 63).

Zeichnungen

Hans Feustel, Jena (Abb.11); Franz Frank-Renée, Berlin (Abb. 17); W. Heidenreuter, Leipzig, nach einer Vorlage von
Dr. Georg Uschmann (Abb. 78); Irene Hein, Halle/Saale (Abb. 7); Kurt Herschel, Holzhausen bei Leipzig (Abb. 2, 3, 19, 72);
Naturkunde-Museum Weimar (Abb. 1); Elena Panzig, Berlin (Abb. 8, 10, 16, 18, 20 bis 82, 37, 44, 46); aus Romer: Verglei-
chende Anatomie der Wirbeltiere (Abb. 14).
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