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Wege des Lebens

Vier Milliarden Jahre sind eine unvorstellbar lange Zeit.
Dennoch wissen wir mit Sicherheit, dafl das L.eben seit
diesen fernen Tagen eine Heimstatt auf unserer aller
Mutter Erde besitzt. Nachdem sie sich soweit abgekiihlt
hatte, daB in ihrer Hiille aus Gas und Wasserdampf das
Wasser kondensierte und als Urozean ihre Oberfliche
bedeckte, waren vor etwa vier Milliarden Jahren die
Voraussetzungen zur Entstehung von lebendiger Materie
gegeben. Aus den ersten primitiven Lebensformen des
Urozeans sind seitdem immer kompliziertere und lei-
stungsfdhigere Lebewesen entstanden. In uniibersehbarer
Fiille und Vielfalt haben sie zuerst die Meere und Fliisse,
danach das Festland besiedelt und spater sogar den Ozean
der Luft erobert.

In unserem eigenen Falle heiflt Leben auch Menschsein.
Seit aber Menschen unsere Erde bewohnen, sind sie es, die
als einzige unter den Lebewesen in die Geheimnisse der
Natur, die Gesetze des Lebens und die Fragen der eigenen
Existenz einzudringen vermogen. Wie kam das Leben auf
die Erde? Woher stammt der Mensch? Wie entwickelt sich
das Leben? Das sind uralte Fragen der Menschheit.

Es ist verstdndlich, daB — entsprechend dem Wissens-
stand der vergangenen Menschheitsepochen - diese Fra-
gen nur mehr oder weniger wahrheitsgetreu beantwortet
werden konnten. Erst vor reichlich einhundert Jahren war
soviel an Argumenten und Beweismaterial zusammenge-
tragen worden, daB Darwin als erster eine in sich wider-
spruchsfreie Darstellung der Entwicklung des Lebens
auf der Erde zu geben vermochte. Bis dahin glaubten die
meisten Menschen daran, daB Gotter oder &hnliche
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iibernatiirliche Machte und Krifte im Rahmen eines Ar-
beitseinsatzes vor vielleicht 5000 Jahren die tatsdchlich
iibernatiirliche Aufgabe bewiltigt hatten, nicht nur alle
Tiere, Pflanzen, Mikroorganismen, Krankheitserreger,
Parasiten und das erste Menschenpaar, sondern zuvor
auch noch die Erde und das ganze Universum zu erschaf-
fen. Wie sich dann herausstellte, hatten die G6tter auch die
Ubel dieser Welt nicht vergessen, so daB sie tatsachlich fiir
alle Seiten des irdischen Lebens verantwortlich gemacht
werden konnten.

Voriibergehend gelang es kritischen Denkern, vor allem
im alten Griechenland, urwiichsige materialistische Erkla-
rungen des Naturgeschehens zu entwickeln. So lehrten
Thales in Milet und sein Schiiller Anaximander um
600 v.u.Z., daB die Lebewesen ohne Zutun von Gottern
aus dem Wasser, dem Feuchten, entstanden seien.
Anaximander fiihrte die Erkenntnisse seines Lehrers mit
der Behauptung weiter, dafl der (fur die Entstehung des
Lebens maBgebliche) »Urstoff« nicht mehr angetroffen
werden konne. Der Mensch schlieBlich habe »anders-
artige «, fischdahnliche Vorfahren besessen.

Empedokles aus Akragas (etwa 490 bis 430 v.u.Z.) nahm
an, dafl die Erde zunachst Teile der Lebewesen her-
vorgebracht habe. Durch das Wirken von Liebe und Streit
seien sie verbunden und getrennt worden. Dabei seien
viele, nicht lebensfahige MiBgeburten entstanden. Nur die
zufillig aus zueinander passenden Teilen entstandenen
Lebewesen seien erhalten geblieben. Diese erste Fassung
des fiir die Entwicklung der Lebewesen mafBigeblichen
Ausleseprinzips - wenn auch in phantastischer Form -
erhielt sich bis zu dem romischen Philosophen Lucretius
im ersten Jahrhundert v.u.Z.

Aristoteles (384-322 v.u.Z.) gilt als der bedeutendste
Kenner der lebenden Natur des Altertums. Aus seiner
Feder stammen die zum Teil erstmaligen Beschreibungen
von etwa 500 Tierarten und das erste System der Tiere.
Nach ihm schreitet die Natur in kleinen Schritten von
unbelebten zu belebten Dingen fort. Einige Meerestiere sah
er als Zwischenformen des Tier- und Pflanzenreiches an.
Die Schwamme sollten noch fast den Pflanzen gleichen,
wihrend Austern und andere Muscheln den Tieren schon



ahnlicher seien. Auf sie folgten die blutlosen (niederen)
Tiere, dann die (rotes) Blut fiihrenden (Wirbel-)Tiere.
Unter diesen unterschied er Fische, Vogel, eierlegende
VierfiilBer und lebendgebarende VierfiiBer, die wir heute
als Saugetiere bezeichnen. Zuoberst stellte Aristoteles den
Menschen, gleich darunter ordnete er die Affen an. Bereits
Aristoteles verwendete die Bezeichnungen Gattung und
Art, allerdings weiter gefaBt, als wir es in der Gegenwart
tun.

Es ist heute schwer, die biologischen Einsichten der
alten griechischen Philosophen gerecht zu wiirdigen.
Uberraschend richtigen Annahmen und geradezu modern
anmutenden Schlufifolgerungen stehen bei allen auch
AuBerungen gegeniiber, die sich nicht bestitigt haben. Ihre
Lehren waren vorwiegend spekulativ, das Ergebnis
gedanklicher Kombinationen. So lehrte Empedokles z. B.
auch die Seelenwanderung, und Aristoteles machte fiir die
die Materie bewegenden und gestaltenden Krifte innere
Zweckursachen (Entelechien) verantwortlich. Allen fehlte
das nur unter den spateren Voraussetzungen zu erlangende
Beweismaterial zur richtigen Erklarung der verwickelten
Zusammenhinge der Existenz und Entwicklung des
Lebens.

Standen schon die frithen griechischen Materialisten
unter dem Makel der Gottlosigkeit — sie waren wie z.B.
Aristoteles Angriffen und Verfolgungen ausgesetzt -, so
kamen nach der Erhebung des Christentums zur Staats-
religion in der romischen Sklavenhaltergesellschaft mate-
rialistische, gegen den Schopfungsmythos gerichtete An-
schauungen nicht mehr zur Geltung. Und wenige Jahrhun-
derte spater versanken dann auch im Feuer der Inquisition
und »Seelenlduterung« die hoffnungsvollen Denkansitze
der Vorlaufer einer wissenschaftlichen Weltanschauung.
Mehr als ein Jahrtausend der Herrschaft von Buchstaben-
gelehrsamkeit und Dogmatismus machten schon den
Versuch eigenstiandiger wissenschaftlicher Tatigkeit zu
einem lebensgefahrlichen Unternehmen. Wir erinnern hier
nur an das Schicksal von Giordano Bruno und Galileo
Galilei. Erst das aufstrebende Biirgertum war am Fort-
schritt der Naturerkenntnis interessiert, weil erkannte
Naturgesetze nun auch technisch nutzbar waren. Aus die-
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ser Zeit der Ablosung des Feudalismus sind uns vor allem
die Leistungen der Astronomen bekannt. Nikolaus Koper-
nikus stiirzte als erster das dem Schopfungsmythos
entsprechende geozentrische Weltsystem. Kepler und
Galilei begriindeten die Mechanik des Himmels, und der
jugendliche Kant setzte 1755 mit seiner »Allgemeinen
Naturgeschichte und Theorie des Himmels« endgiiltig
Entwicklung im Kosmos an die Stelle des 14 Jahrhunderte
wahrenden Dogmas altiiberlieferter Schopfungsberichte.

So wurde der »ketzerische« Entwicklungsgedanke erst
im 18.Jahrhundert wieder aufgegriffen. Zuvor hatten der
Englinder John Ray erste Ansidtze einer den verwandt-
schaftlichen Beziehungen nahekommenden Gruppierung
der Pflanzen angestrebt und der Schwede Carl von
Linné die schon von seinem Vorlaufer Ray angewandte
Bezeichnung der Tiere und Pflanzen mit Art- und Gat-
tungsnamen konsequent ausgebaut. Erst auf dieser Basis
der »Inventur« des Tier- und Pflanzenreiches konnte der
Gedanke der Entwicklung der Lebewesen wachsen und
sich verbreiten. Neben Buffon, dem Freund und Lehrer
Lamarcks, ist es Jean Baptiste de Lamarck selbst gewesen,
der den ersten aussichtsreichen Schritt zur Begriindung der
Abstammungslehre getan hat. Er veroffentlichte 1809, im
Geburtsjahr Charles Darwins, seine »Philosophie zoologi-
que« und entwarf hierin erstmals Grundziige der Abstam-
mungslehre, indem er versuchte, die unzdhligen Formen
des Tier- und Pflanzenreiches durch allmahliche Umbil-
dung aus gemeinsamer Wurzel infolge Anpassung an die
Lebensbedingungen zu erklaren. Konsequent setzte er die
Menschenaffen unter den Menschen und brachte damit die
Abstammung des Menschen von dffischen Vorfahren zum
Ausdruck. Gerade das erwies sich aber als verfriihter
Einsatz fir den Abstammungsgedanken. Nicht einmal
Darwin wagte es spiter, sogleich auch an dem festesten
aller Vorurteile zu riitteln. In der Erwartung, daB sich die
zwar falsche, aber einhellige Zeitmeinung gegen die Ab-
stammungslehre richten wiirde, wenn Mensch und Affe in
einem Atemzuge genannt wiren, formulierte er nur
vorsichtig, daB die Begriindung der Abstammungslehre
auch Licht auf die Herkunft des Menschen werfen wiirde.
Aus dieser Zeit ist die Meinung eines Mitgliedes der besse-

10



ren Gesellschaft iiberliefert, dem die affische Vergangen-
heit ganz und gar nicht schmeckte: »Von Affen abstam-
men' Mein Lieber, wir wollen hoffen, daB das nicht wahr
ist. Wenn es aber stimmt, dann wollen wir beten, daB es
nicht in der Offentlichkeit bekannt wird.«

Lamarck selbst war kein bleibender Erfolg beschieden.
Wegen zu geringen Beweismaterials und einiger offen-
sichtlicher Fehlaussagen seines Werkes konnte die
Reaktion ein letztes Mal iiber den Entwicklungsgedanken
triumphieren. SchlieBlich aber gelang es Charles Darwin
nach einer langen Periode des Sammeins von Fakten,
Tatsachen und Argumenten im Jahre 1859 nicht nur die
Abstammung aller heutigen Lebewesen von einfacheren,
friiheren Formen unwiderlegbar zu begriinden, sondern
auch durch die Erkenntnis des in der Natur wirksamen
Ausleseprinzips die Liicke auszufiillen, die Lamarck
hinterlassen hatte. So ist Darwin zum »Kopernikus der
organischen Welt« geworden, wie Ernst Haeckel schon
10 Jahre nach dem Erscheinen des Darwinschen Werkes
»Uber den Ursprung der Arten durch natiirliche Zucht-
wahl« begeistert duflerte.

Entwicklung, Abstammung, Darwinismus
und Evolution

Entgegen den alten Schopfungssagen entstanden im Ver-
laufe ungeheuer langer Zeiten allmahlich durch Anpassung
an Lebensverhiltnisse, Umwelt, Klima usw. von
Generation zu Generation immer vollkommenere, lei-
stungsfihigere, kompliziertere Lebewesen. Demzufolge
sind Entwicklung und Verinderung - nicht aber Erschaf-
fung und Unverdnderlichkeit — fiir das Leben maBgebend.
Hat sich das Reich der Lebewesen von ersten, primitiven
Formen ausgehend - allmahlich entwickelt, dann miissen
alle heutigen Lebewesen von fritheren, einfacheren Tieren
oder Pflanzen abstammen. Die Begriffe Abstammungs-
lehre und Entwicklungslehre konnen wir also gleichsetzen.

Darwin hat die Ursache der biologischen Entwicklung
im Ausleseprozel gesehen, dem alle Lebewesen zwischen
Geburt und Tod unterliegen. Dieses besondere Prinzip der
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Existenz und Entwicklung lebender Materie wird auch als
»Selektionsprinzip« bezeicknet. Das Wort selbst und den
dazugehorigen Vorgang erkliren wir auf den nidchsten
Seiten. Darwin zu Ehren wurde die gesamte Theorie der
Entwicklung des Lebens schon zu seinen Lebzeiten Darwi-
nismus genannt. Was bedeutet aber der Begriff Evolution?
Wohin wir auch blicken, iiberall befindet sich die Materie
in Veranderung. Das Universum mit seinen Galaxien,
Sonnensystemen und Planeten entwickelt sich, das Leben
unterliegt der Entwicklung, und die Geselischaft des Men-
schen schreitet, ausgehend vonder Urgemeinschaft unserer
Vorfahren, zum Kommunismus fort. Die Entwicklungs-
vorgidnge in diesen drei Bereichen der Materie — Univer-
sum, Leben und Gesellschaft —unterliegen jeweils anderen
Faktoren, anderen Ursachen und anderen Bedingungen.
Fir die biologische Entwicklung sind die Abhangigkeit der
Lebewesen von der Umwelt, das Selektionsprinzip und der
genetische Unterbau des Lebens (auf den wir auch noch
einmal zuriickkommen werden) charakteristisch. Um die
Besonderheiten dieses Bereiches der Materie von der
Entwicklung des Universums und der wieder ganz anders
gearteten Entwicklung der Gesellschaft abzugrenzen, hat
Darwin fiir die biologische Entwicklung den Begriff
Evolution verwendet (lat. evolutio: Entwicklung, Aus-
wicklung, Entfaltung von etwas bereits Existierendem).

Die vier Seiten der Evolution

Fragt man junge Leute, wieviel Kinder sie spiter einmal
haben mochten, dann muBl man schon eine Weile herum-
horchen, bis man ein Paar findet, das mindestens drei
haben mochte. Drei Kinder je Familie (mit der Genauigkeit
der Statistik gerechnet sind es wohl nur 2,7) werden aber
gebraucht, wenn unsere heutige Gesellschaft ihren Bestand
erhalten will. Es sind deshalb mehr als zwei, weil nicht alle
Menschen heiraten, nicht alle Paare Freud und Leid der
Kindererzichung auf sich nehmen wollen und weil nicht
alle Kinder das Alter der Fortpflanzungsreife erreichen.
Vom Biologischen her gesehen haben die Menschen damit
die geringstmogliche Nachkommenzahl, die zur Erhaltung
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ihrer Arterforderlichist. Das gilt aber nurin der Gegenwart
und nur fir Lander und Staaten, in denen Familie, Schule,
Medizin und Staat sich so vorbildlich um die heran-
wachsende Generation sorgen, wie es in der DDR nun
einmal der Fall ist. Frithere Generationen muBten wesent-
lich mehr Kinder hervorbringen, weil Krankheiten und
Seuchen von der Medizin noch nicht beherrscht wurden,
weil die Lebensverhiltnisse vieler Menschen sehr schlecht
waren und weil der Staat der Ausbeuterklassen sich vor
allem auch in der Weise um die Nachkommenschaft
»sorgte«, daB er sie auf Schlachtfeldern aus Macht und
Profitgier opferte.

Die erste Seite im Evolutionsprozef, die Fortpflanzung
zur Erhaltung der Art, wollen wir uns aber nun am beslen
an einigen Beispielen aus dem Tierreich verdeutlichen. Wir
springen deshalb in Gedanken jetzt vom »Ende« des
Tierreiches zum »Anfang«, wo wir den Bakterien begeg-
nen. Bakterien konnen sich alle 20 Minuten teilen. Das sind
in drei Stunden schon 512 Abkommlinge. Bei den Einzel-
lern liegen die Verhiltnisse dhnlich. Auch Quallen, Wiir-
mer, Seesterne, praktisch alle niederen Tiere erzeugen
teilweise unzidhlige Nachkommen. Ein Borkenkiferpaar
bringt es im Frithjahr zwar bei der ersten Brut nur auf
50 Jungkéfer, aber unter giinstigen Bedingungen gehen aus
diesen Nachkommen zusammen mit dem Elternpaar, das
im gleichen Jahr ein zweites Mal zur Brut schreitet, jeweils
wieder 50 Nachkommen hervor. Nehmen Sie doch einmal
selbst Papier und Bleistift und rechnen Sie nach!

Ein Glasfliiglerweibchen legte 721 Eier ab. Wem dieser
Rekord zu niedrig liegt, der moge im Friihjahr nur einmal
eine Blattlaus in Pflege nehmen! Er wird wahrend des
Sommers dann ein »Vermehrungswunder« erleben. Aber
es gibt auch weniger vermehrungsfreudige Tiere. Wir
wollen nicht verschweigen, dal die durch ihre Schale
geschiitzten Weinbergschnecken nur etwa 50 Eier je Jahr
legen. Auch Krebse tragen nur zwischen 100 bis 200 Eier
je Weibchen, betreiben allerdings Brutpflege. Wenn wir
jetzt eine Menge Tiere einfach auslassen und erst wieder
bei den Fischen Halt machen, geht es dort gleich minde-
stens um Hunderttausende Eier, wenn nicht wie bei
Dorsch, Kabeljau und Butt sogar um Millionen. Unter den
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stammesgeschichtlichen Nachfahren der Fische, den Lur-
chen, beobachten wir bei den Kréten nur an die 1000 Eier
in den Laichschniiren. Aber erst bei den Reptilien und
Vogeln brauchen wir zum Zihlen der Eier und Nachkom-
men so gut wie nur das Kleine Einmaleins.

Zum AbschluB nun noch einige groBere Tiere. Wild-
schweine frischen um 8 Frischlinge jdhrlich. Sie haben
mehr Feinde als Rinder oder Pferde, die sich mit einem,
hochstens zwei Nachkommen je Jahr begniigen, aber in der
Zeit ihres Lebens ebenfalls mehr Junge zur Welt bringen,
als rein rechnerisch zur Aufrechterhaltung der Art erfor-
derlich wiren. Bei den Pflanzen liegen die Verhiltnisse
ahnlich. Wir wollen aber nicht weiter in die Einzelheiten
gehen. Merken wollen wir uns jedoch, daB alle Lebewesen
mehr Nachkommen erzeugen, als man auf den ersten Blick
fiir notwendig halten konnte.

Eine weitere Eigenheit des Lebens ist die Verschieden-
heit der Nachkommenschaft. Ein Aquarium mit Guppys
reicht zur Erkldrung dieses Sachverhalts zundchst aus.
Wenn wir bei dieser Guppyzucht nur diejenigen Jungfische
wieder miteinander paaren, die die merkwiirdigsten Flos-
sen mit zur Welt gebracht haben, kdnnen wir bald zahl-
reiche Variationen dernormalen Ausgangsformder Flossen
feststellen. So wie ein Musiker Variationen zu einem
vorgegebenen Thema bewuBt gestaltet, variiert »die Na-
tur« in unserem Falle das Thema Guppyflosse, wobei wir
uns das im Moment noch nicht erklaren konnen.

Gehen Sie einmal mit offenen Augen durch die Parks und
Griinanlagen unserer Stddte! Hiufig konnen wir dort
Spatzen, Amseln und andere Vigel mit einzelnen weiBien
Federn oder sogar ganzen Federpartien beobachten. Bei
den Guppys sagten wir, die Nachkommen variieren in der
Form der Flossen. Hier miissen wir sagen: Die Nachkom-
men der Amseln, Spatzen und anderer Vigel variieren in
der Farbung des Gefieders. Sehen Sie sich einmal in einer
Exotenausstellung die Wellensittiche an, und bewundern
Sie die Launen der Natur! Die unterschiedlichen Formen
stammen von der gleichen unscheinbaren Ausgangsform
ab. Sie sind von den Ziichtern durch geschicktes Paaren,
den menschlichen »Zielvorstellungen« entsprechend,
»vervollkommnet« worden.
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Schwanzformen bei der Ziichtung von Guppys

Gehen wir von den Vogeln zu den Sadugetieren. Ein
Wildrind gibt um 600 Liter Milch. Mehr braucht ein Kalb-
chen nicht zu seiner Erndhrung. Unsere Vorfahren haben
aber immer wieder diejenigen Rinder zur Zucht verwendet,
die mehr Milch als andere gaben. So liegen wir im Spitzen-
wert heute bei iiber 10000 Liter Milch je Kuh. Das ist das
15fache der biologisch erforderlichen Menge, die ein Kalb
zu seiner Erndhrung in den ersten Lebenswochen braucht.

Aus einer Fiille von dhnlichen Beispielen hat Darwin
seinerzeit die Tatsache abgeleitet, daB die Nachkommen
eines beliebigen Elternpaares ihren Eltern zwar auf den
ersten Blick gleichen, bei genauerem Hinsehen aber in
diesem oder jenem Merkmal oder sich sogar in mehreren
Merkmalen von ihnen unterscheiden. Sie variieren in den
Eigenschaften, und wir sprechen deshalb generell von der
Variabilitdt der Nachkommenschaft bzw. der Variabilitat
der Lebewesen.

15



Untersuchen wir nun den Evolutionsfaktor Selektion
(lat. selectare: aussortieren, auslesen). Wir konnen diesen
Faktor nur verstehen, wenn wir seinen logischen
Zusammenhang mit der Uberproduktion an Nachkommen-
schaft und mit ihrer Variation in den vererbten Eigenschaf-
ten suchen. DaB nicht alle Nachkommen jeder Tier- und
Pflanzenart (den Menschen klammern wir jetzt aus) die
Geschlechtsreife erlangen konnen, sehen wir ein. Andern-
falls bestiinde die ganze Lebewelt der Erde bald nur noch
aus einigen wenigen Tierarten, die die meisten Nachkom-
men hervorbrachten. Tatsdchlich leben aber auf der Erde
rund 2 Millionen verschiedener Tierarten, und obwohl
unter ihnen viele Arten sind, bei denen jedes einzelne Paar
mehrere Millionen Nachkommen produziert, kommen
doch immer nur soviel zur Geschlechtsreife, daB der
Bestand einer jeden Art, iiber sehr lange Zeitspannen
gesehen, konstant bleibt.

Was geschieht dann aber mit den vielen, zu viel in die
Welt gesetzten Nachkommen? Sie gehen zugrunde. Die
einen, weil sie den Unbilden des Klimas nicht gewachsen
sind, andere werden gefressen oder fallen Krankheiten
zum Opfer. Wieder andere finden keinen geeigneten
Lebensraum, Brutplatz oder werden von den kraftigeren
Geschwistern an den Nahrungsquellen, die nicht fiir alle
ausreichen, beiseite gedrangt. Am Ende bleiben nur dieje-
nigen iibrig, die sich im Lebensraum zu behaupten vermo-
gen, solange sie den Feinden Trotz bieten, Krankheiten
iberstehen, die Konkurrenz aus den eigenen Reihen sowie
die der anderen Tierarten iiberwinden. Sie sind die Tiichtig-
sten im »struggle for live« wie es Darwin formulierte, im
»Kampf ums Dasein«, wie wir im Deutschen leider etwas
extremer sagen.

Kommen wir jetzt noch einmal zu unserem zweiten
Schwerpunkt zuriick: Die Nachkommen variieren in ihren
Merkmalen. Diejenigen, die entsprechend unserer soeben
getroffenen SchluBfolgerung iiberleben, werden die Besit-
zer der vorteilhaftesten Merkmale und Eigenschaften sein.
Jeweils die besten aus der Nachkommenschaft begriinden
also die ndchste Generation und unter deren Nachkommen
wieder diejenigen, die die besten Eigenschaften vererbt
bekamen. Von Generation zu Generation, von Jahr zu Jahr
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und von Jahrmillionen zu Jahrmillionen wird dadurch die
Leistungsfahigkeit des Lebens »angehoben«, dokumentie-
ren die Veranderungen in Form, Gestalt und Stoffwechsel
die Evolution vom Niederen zum Hoheren. Die lebende
Materie auf unserer Erde reicht aber nicht nur in einer
einzigen Linie aus der Vergangenheit in die Zukunft, son-
dern ist in eine uniibersehbare Vielzahl von Arten auf-
gespalten.

Wie kam es dazu? Wenn Angehorige irgendeiner Art ihre
angestammte Heimat verlassen und in andere Lebens-
raume gelangen, wird dort auch die Auslese in anderer
Richtung als »daheim« ansetzen. Durch die rdumliche
Entfernung und die dazwischen gelegenen Hindernisse,
Meeresarme, Gebirgsziige, Wiisten usw ., sind » Auswande-
rer« und »Daheimgebliebene« voneinander isoliert. Nach
vielen Jahren (wir rechnen je nach der Grofe der Tiere mit
10000 bis 50 000 Jahren) hat die Auslese an den verschiede-
nen Aufenthaltsorten, an denen sich die Abkdmmlinge
einer Ausgangsform aufhalten, mittlerweile in derart
verschiedener Richtung gewirkt und die Eigenschaften so
unterschiedlich geformt, daB auch dann, wenn ménnliche
und weibliche Partner aus den verschiedenen Auf-
enthaltsorten zusammengebracht werden, keine Nach-
kommenschaft mehr erzeugt werden kann. Isolation durch
unterschiedliche Lebensorte und die darin begriindete
unterschiedliche Selektion wirken seit allen Zeiten und
gelten fiir alle Arten. Sobald eine Art in verschiedene
Tochterarten aufgespalten ist, beginnt dieser Vorgang
bereits von neuem. Nur so ist das verwirrende Bild des
Lebens mit seinen unterschiedlichen irdischen Erschei-
nungsformen zu erklaren.

DNS - das Schlisselwort fiir Leben

Es gibt Dinge zwischen Himmel und Erde, die lassen sich
auf wenigen Seiten nicht im Plauderton darstellen. Dazu
gehort auch der genetische »Unterbau« der Evolution.
Horst Reinbothe hat ein ganzes Taschenbuch (Molekiil -
Mikrobe - Mensch) allein der Darstellung dieses chemi-
schen Teiles der Existenz von Leben gewidmet. Bedenken
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Sie aber bitte eines: Darwin hatte keinerlei Kenntnis von
den bei der Vererbung waltenden Gesetzen, er hatte keiner-
lei Kenntnis vom Chemismus der Vererbung, vom Aufbau
der Gene und den tieferen Ursachen der Variabilitdt der
Lebewesen, und er hat trotzdem den Mechanismus der
Entwicklung des Lebens begriinden konnen. Alles, was
spatere Generationen an Einzelheiten und tieferen
Einsichten entdeckt haben, hat den Evolutionsmechanis-
mus nur noch fester begriindet und unwiderlegbar
untermauert. Einzig und allein das Problem der Entstehung
des Lebens ist nur dann »in den Griff zu bekommen«, wenn
Mindestvorstellungen der genetischen Basis des Lebens
vorhanden sind. Wir wollen deshalb versuchen,in wenigen
Sdtzen das Natigste zu sagen:

Die Zellen der Lebewesen bestehen aus zwei wesent-
lichen Komponenten: EiweiB und Kernsduren. Die
Kernsauren (Fachbezeichnung: Desoxyribonukleinsdure,
abgekiirzt: DNS) enthalten in ihrer besonderen chemischen
Zusammensetzung alle Informationen fiir alle Eigenschaf-
ten verschliisselt, die das Lebewesen zwischen Zeugung
und Tod zu Wachstum, Existenz und Leistung benotigt.
Riesenmolekiile dieser DNS sind bei allen hoheren Lebe-
wesen in den Zellkernen als Chromosomen enthalten. Die
einzelnen Abschnitte der Chromosomen, die jeweils fiir ein
Merkmal oder fiir einige Merkmale des Lebewesens
»verantwortlich« sind, nennen wir Gene. Das Eiwei der
Zellen schirmt diesen Informationstrager DNS von
nachteiligen Umwelteinfliissen ab und ist selbst der einzige
Aufenthaltsort, in dem die DNS arbeitsfihig erhalten
werden kann. Beiden Zellteilungen, die der Entstehung der
Geschlechtszellen vorausgehen, muBl die DNS verdoppelt
werden. Dabei konnen Pannen eintreten, das heiBit, die
Reihenfolge der chemischen Bestandteile der DNS kann
verandert werden. Einzelne Abschnitte der DNS enthalten
dann eine andere Information, und - um Ihnen noch einmal
ein Fremdwort aufzubiirden — wir sagen dann, daB dieses
oder jenes Gen mutiert sei (lat. mutare: verandern).

Wir haben diese wichtigen Erkenntnisse mit wenigen
Worten wiederzugeben versucht. Darwin fehlte 1859 die-
ses Wissen zur Erklarung der Variabilitat oder Vielgestal-
tigkeit der Lebewesen. Einhundert Jahre haben Chemiker
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und Biologen gebraucht, der Natur dieses Geheimnis ab-
zuringen. Wie der Mutationsmechanismus wirkt, wollen
wir im nachsten Abschnitt an einem Beispiel demonstrie-
ren.

Drei Millionen Tonnen DDT

DDT ist die Abkiirzung fiir Dichlordiphenyltrichlorithan,
eine komplizierte Kohlenwasserstoffverbindung mit finf
Chloratomen im Molekiilverband. Im Jahre 1938 entdeckte
man die Giftigkeit dieser Verbindung gegeniiber Insekten.
Seitdem wurden auf der Erde nahezu 3 Millionen t dieses
DDT ausgebracht. Das humane Anliegen dieser Bemiihun-
gen bestand darin, Lause, Flohe, Wanzen, Fliegen, Miicken
und anderes Ungeziefer zu vernichten und damit auch die
von diesen Tieren iibertragenen Krankheiten wie z.B.
Malaria und Fleckfieber niederzuhalten. Am Ende des
zweiten Weltkrieges rechnete man nicht mit dem Muta-
tionsmechanismus. Mit Hilfe des DDT hoffte man, in
wenigen Jahren die Menschheit von den Geifleln der Parasi-
ten, Schadlinge und vieler Krankheiten endgiiltig befreit zu
haben. Tatsdchlich waren aber bereits im Jahre 1946
Stubenfliegen in Italien und Agypten resistent (lat. resi-
stere: widerstehen) gegen DDT, und heutzutage ist diese
Widerstandsfahigkeit (der Fachausdruck lautet Resistenz)
gegeniiber DDT und anderen Insektengiften von minde-
stens 250 Insektenarten bekannt, darunter allen wichtigen
Gesundheitsschadlingen und Pflanzenparasiten. Der von
einem Tag zum anderen durch den Giftbelag verianderten
Umwelt fielen zwar 99,999 % der Schadlinge zum Opfer,
aber von jeder Art blieben diejenigen am Leben, die von
vornherein - ohne, daB sie bis dahin benotigt worden wire
- die Eigenschaft besaen, DDT im eigenen Stoffwechsel
mit abzubauen oder die Giftigkeit dieser Substanz in ihrer
Umwelt anderweitig zu umgehen. Einen besseren und
aussagekriftigeren Beweis fiir das blinde Walten des
Mutationsmechanismus als Ursache der Variabilitdat der
Lebewesen konnte es nicht geben. Deshalb miissen wir
standig neue Insektengifte entwickeln, damit dann, wenn
die Mutanten auch das gegenwdrtige Mittel vertragen,
bereits neue und danach wieder neue Verbindungen
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eingesetzt werden kOonnen. Mittlerweile entsprechen un-
sere neuen Mittel immer mehr auch den Forderungen des
Umweltschutzes. Sie werden im Stoffwechsel der Tiere
und Pflanzen abgebaut und treffen nur den tatséichlich zu
bekampfenden Schadling.

Eine notwendige Ubersicht

Mit dem Begriff Evolution bezeichnen die Biologen seit
Darwin die besondere Entwicklung der Lebewesen. Sie
beginnt, wie wir im nachsten Abschnitt sehen werden, mit
der Abgrenzung der »lebenstriachtigen« Substanz von der
Umwelt. Die verschiedenen Faktoren, die diese Entwick-
lung der Lebewesen beeinflussen, wirken dabei in einem
Zusammenhang, wie ihn unser Schema veranschaulicht.
Alle Lebewesen erzeugen mehr Nachkommen, als zur
zahlenmaBigen Erhaltung der Art erforderlich sind. Bereits
beider Entstehungder Geschlechtszellen fiir die kommende
Generation werden einzelne Gene nicht exakt verdop-
pelt, so daB die Erbinformation verdndert an die Nachkom-
men weitergegeben wird. Dem Zufall bleibt es dabei iiber-
lassen, ob die jeweilige Anderung einer Erbinformation fiir
das Lebewesen von Nutzen oder von Nachteil ist. Dieser
sogenannte Mutationsmechanismus ist fiir die Vielgestal-
tigkeit (Variabilitdt) der Lebewesen und ihrer Nachkom-
men verantwortlich. Die Auseinandersetzung der Lebewe-
sen mit Feinden, Konkurrenten, Krankheiten, Parasiten,
Beuteobjekten bzw. mit der Beschaffenheit und Ausnutz-
barkeit der pflanzlichen Nahrung sowie mit Faktoren
des Lebensraumes wie Temperatur, Feuchte oder Trok-
kenheit, Strahlung, Untergrund, Klima usw. bestehen nur
die widerstandsfahigsten, kraftigsten, leistungsfahigsten
Nachkommen mit den besten Eigenschaften und vorteil-
haftesten Mutationen des Erbgutes. Der Vorgang der
Auslese erlaubt damit nur denjenigen Nachkommen die
Existenz, die in ihrer Genkombination den herrschenden
Umweltbedingungen am besten entsprechen. Wie es in
unserem Schema dargestellt ist, konnte die Umwelt, in der
sich die Selektion abspielt, mit einer Einbahnstrale ver-
glichen werden, die nur einen Teil der Nachkommen auf-
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Beziehungen zwischen lebender Materie uind Umwelt iini Prozef der
Evolution

Variabilitat Auslese der an die Unterbrechung  der
und Vielge- jeweiligen Umweltver- Fortpflanzung nach
staltigkeit héltnisse am besten Auswanderung in weit
der Nach- angepafiten Lebewe- entfernte Lebens-
kommen- sen rdume, durch andere
schaft Nahrungswahl u.a.
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Variabilitat Auslese  setzt  die Isolation fiihrt  zur
und Vielge- Richtung d. Evolu- Aufspaltung der
staltigkeit tion, verdndert das lebenden Materie in
bieten die Organisationsniv. u. unterschiedliche Fort-
Voraus- erhéht den Anpas- pflanzungsgemein-
setzung der sungsgrad schaften (Arten)
Evolution

nehmen kann, wobei sie die unendliche Vielfalt der Nach-
kommenschaft sortiert und dem bis dahin blinden Zufalls-
mechanismus der Vererbung mit ihren Mutationen die
Richtung der weiteren Entwicklung setzt.

SchlieBlich besitzen alle Lebewesen einen nur ihnen
zukommenden Lebensraum. Bei dem UbermaB an Nach-
kommenschaft wird ein groBer Teil der heranwachsenden
Generation allein durch Konkurrenz aus dem angestamm-
ten Lebensraum der Eltern hinausgedrangt. Gelingt es
ihnen, anderswo »FuB zu fassen«, dann wird im neuen
Lebensraum die Auslese in anderer Richtung ansetzen, und
nach einigen zehntausend Jahren sind die Gene der Aus-
wanderer von denen der »Daheimgebliebenen« so
verschiedenen geworden, daBl keine Kreuzungen mehr
moglich sind. Statt dessen sind eine, wenn nicht sogar
mehrere neue Arten entstanden.

Solange Leben existiert, wirkt die Evolution also in drei
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Richtungen: Sie fiihrt zu standig fortschreitender Anpas-
sung der Organismen an cie Umweltbedingungen, zum
Auftreten hoher organisierter und leistungsfihigerer Tiere,
die die niederen Vertreter des Tierreiches ablosen, und zur
Aufspaltung des Reiches der Lebewesen in eine nahezu
uniibersehbare Vielzahl unterschiedlicher Arten.

Allerdings niitzt das beste Schema nichts, wenn die tiefe-
ren Ursachen der Evolution nicht deutlich genug heraus-
gearbeitet sind. Wir hatten uns bisher mit dem sogenannten
Kampf ums Dasein und der darin begriindeten Auslese der
geeignetsten Nachkommen zufrieden gegeben. Wenn wir
allunsere einzelnen Argumente zum Problem der Selektion
zusammenfassen und verallgemeinern, dann konnen wir
auch sagen, daf} sich diejenigen Lebewesen gegeniiber den
Umwelteinflilssen behaupten, die bei vergleichsweise
geringstem Materialaufwand und geringstem Energiever-
brauch die groBte Leistungsfahigkeit besitzen. Logischer-
weise wird auf dem Wege von geringerer zu groBerer
Leistung auch die innere Organisation der Lebewesen
komplizierter, die Vorwirtsbewegung rentabler und der
Stoffwechsel wirkungsvoller. Auf diese Weise ist die
Evolution ein stets vorwirtsschreitender ProzeB, solange
Tiere und Pflanzen einen Planeten bewohnen.

Vom Kohlenwasserstoff zum Leben

Unter unseren irdischen Verhiltnissen hat sich das
Zusammenwirken von Eiweill und Kernsaure (DNS) als
die beste Grundlage leistungsfdhigen Lebens erwiesen. Die
wesentlichen Eigenschaften dieses Lebens sind Stoff-
wechsel, Vermehrung und Wachstum, Reizaufnahme und
Reizverarbeitung. Je weiter wir in die Vergangenheit zu-
riickgreifen (indem wir immer altere Versteinerungen
untersuchen), begegnen uns einfachere Lebewesen mit
weniger komplizierter Struktur. Vor vier Milliarden Jah-
ren. zu Beginn der Evolution, miissen die ersten Lebewe-
sen aus allereinfachsten Gebilden hervorgegangen sein.
Bei ihrer Entstehung haben noch vor dem Beginn der
Evolution die Gesetze der Chemie und Physik ihre Herr-
schaft ausgeiibt. Weil dieser Anfang die unvorstellbar
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lange Zeilspanne von etwa vier Milliarden Jahren zuriick-
liegt und naturgemaB kein Wissenschaftler mit Notizblock
und Bleistift ein Protokoll der Entstehung von Lebewesen
aufnehmen konnte, bereitete es noch bis vor wenigen
Jahren einige Schwierigkeiten, diesen Beginn zu rekonstru-
ieren. Heute haben Biochemiker und Biologen die Bedin-
gungen des Urozeans der Erde im Experiment nach-
geahmt, so daB die Voraussetzungen der Entstehung von
Leben mit den Methoden der Wissenschaft untersucht
werden konnen. Vor der Darstellung dieser Experimente
miissen wir jedoch die theoretischen Erwigungen und
Denkansitze der Wissenschaftler besprechen, die schlie3-
lich zu den beriihmt gewordenen »Millerschen Versuchen«
fihrten.

Die Wissenschaftler gingen von der plausiblen Annahme
aus, daB der heutige Zustand des verwickelten Zusammen-
wirkens von Eiweiflen und Kernsduren erst allmahlich im
Verlaufe der Evolution erreicht wurde. Einfachste
Kernsduren und ebenso einfache EiweiBverbindungen
miissen am Anfang der Entwicklung zum Leben gestanden
haben. Die Biologen gingen weiterhin von der inzwischen
auch experimentell bestitigten Annahme aus, daB in der
Uratmosphire und im Urozean chemische Verbindungen,
die als Bausteine von Lebewesen in Frage kommen, schon
aus dem Wirken der Gesetze von Chemie und Physik
entstehen konnten. Trotz der fernen Zeit von vor vier
Milliarden Jahren lieBen sich die chemischen und physika-
lischen Verhaltnisse in der Uratmosphare und im Urozean
durch vergleichende Beobachtungen an anderen Gestirnen
und aus der chemischen Zusammensetzung sehr alter
Gesteine und Minerale der Erdkruste recht genau
rekonstruieren. Danach haben zur Zeit der Entstehung des
Lebens foigende Bedingungen auf der Erde geherrscht:

Die Uratmosphidre enthielt keinen freien Sauerstoff.
Die vorhandenen Gase waren Methan, Ammoniak, Was-
serstoff, Wasserdampf und unter Umstinden noch
Kohlenmonoxid.

Standige Energiezufuhr erfolgte durch Sonnenstrahlung,
Ultraviolettstrahlung, elektrische Entladungen, kosmische
Strahlung, Radioaktivitdt, Vulkanismus und Meteoriten-
einschlag.
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Uratmosphdre

Durch stindigen Wechsel von Verdampfung und
Kondensation wurden alle im Wasser des Urozeans gelo-
sten chemischen Partner vermischt und laufend umkombi-
niert.

Die Idee. daR bei Vorhandensein von Methan, Am-
moniak. Wasser und Wasserstoff in der Uratmosphare und
im Urozean alle chemischen Bausteine der Lebewesen
entstehen konnten, war von dem sowjetischen Wis-
senschaftler Alexander I1.Oparin schon seit Anfang der
zwanziger Jahre vertreten worden. Die experimentelle
Bestitigung dieser Hypothese wurde jedoch erst im
jahre 1951 von dem amerikanischen Biochemiker M.Cal-
vin erbracht. Er setzte Kohlenmonoxid und Wasser im
Zyklotron von Berkeley »kosmischer« Strahlung aus und
erhielt die Verbindungen Formaldehyd (HCHO) und
Ameisensdure (HCHOH), die beide fiir die Bildung von
Aminosiuren, der Grundbausteine des Eiweiles, notwen-
dig sind. Im Jahre 1952 baute Stanley L. Miller eine Appa-
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ratur zusammen, in der Methan (CH,), Ammoniak (NH3),
Wasser (H,0) und Wasserstoff (H,) zur Reaktion gebracht
wurden. Uber einem Brenner wurden die fliissigen Reak-
tionspartner verdampft, und eine Funkenstrecke imitierte
die stdandigen elektrischen Entladungen in der Uratmo-
sphére. In einer Kiihlschlange kondensierten alle Reak-
tionspartner, und sie begannen den Kreislauf iiber dem
Brenner der Warmequelle gleich wieder von neuem. Das
Ergebnis dieses Versuches war sensationell. Im U-formi-
gen Auffangrohr, das den »Urozean« der Versuchsanlage
enthielt, waren bereits wenige Tage nach dem Anlaufen
dieses Experimentes Aminosduren entstanden, die Bau-
steine allen tierischen und pflanzlichen Eiweil3es.

Vor diesem ersten Versuch mit seinem iiberraschenden
Ergebnis hatten die Biologen befiirchtet, da man die
Jahrmilliarden zuriickliegende Entstehung und erste Ent-
wicklung von Lebewesen wohl in der Theorie iiberdenken,

Millerscher Versuch

Funkenentladung

Losung organischer
Verbindungen
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kaum aber experimentell bearbeilen konne. Jelzt brachte
jeder Versuch neue und iiberraschende Ergebnisse: Beider
Reaktion von Ammoniak, Methan und Blausidure entstan-
den einfachste EiweiBverbindungen. Blausdure ergab sich
bereits bei der Reaktion von Ammoniak mit Methan. Bei
der Zusammenlagerung von Blausdure und Ammoniak
entstanden die Bausteine der DN'S. Chemiker und Biologen
sind in dhnlichen Experimenten bis zur Entstehung von
EiweiB und einfachen Kernsduren (DNS) gelangt.

Natiirlich sind Bausteine von Lebewesen noch keine
Lebewesen selbst. Heute kann noch niemand sagen, ob es
jemals moglich sein wird, richtige Lebewesen im Experi-
ment hervorzubringen. Es brauchten auch gar keine
Einzeller zu sein, Bakterien, einfache, primitive Bakterien
wiirden vollkommen ausreichen. Die Natur, oder sagen wir
besser die Evolution hat dazu aber schidtzungsweise mehr
als 500 Millionen Jahre gebraucht. Sicher kdnnte man bei
geschicktem Experimentieren viele Millionen Jahre
»einsparen«, indem man die Umwelt- und Auslesebedin-
gungen schneller andert, als es dem natiirlichen Verlauf
entsprach. Ob aber die Dauer eines solchen Experiments
so stark verkiirzt werden kann, daf sie der Lebenszeit einer
Biologengeneration entspricht, entzieht sich unserer
Kenntnis.

In solchen Fallen, vor denen die Wissenschaftier iibri-
gens oft genug stehen, hilft man sich zunachst mit
Denkansitzen oder Hypothesen. Zwei solcher Hypothesen
stehen in unserem Falle zur Diskussion: die Molekular-
hypothese und die Koazervathypothese. Beide iiberbriik-
ken die Spanne zwischen den Bausteinen der Lebewesen
und dem Leben selbst. Beide Hypothesen versuchen, die
letzte Liicke im Stammbaum der Lebewesen auszufiillen.
Sie stehen beide auf dem Boden der materialistischen
Weltanschauung und gehen dennoch von unterschiedli-
chen fachlichen Positionen an die Losung dieses speziellen
Problems heran. Mit den Elementen Schwefel, Kohlen-
stoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und Phosphor,
aus denen EiweiBe und Kernsduren bestehen, hat das
Leben eine feste Verankerung in der organischen Chemie.
Entwicklung und Anpassung fallen jedoch unter die Herr-
schaft der Evolution. Hypothesen iiber den Beginn des
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Lebens miissen diese beiden Sciten der Existenz lebender
Materie gleichberechtigt beriicksichtigen.

Die Molekularhypothese setzt das DNS-Molekiil in den
Mittelpunkt. Zwei Hilfsannahmen sind erforderlich, die-
ser DNS zum Leben zu verhelfen: Erstens wird der
Urozean mit einer Ursuppe verglichen, in der alle mogli-
chen Bausteine von Lebewesen angereichert waren, und
zweitens wird das Ausleseprinzip der Evolution bereits fiir
Molekiile in Anspruch genommen. Gegen beide Annahmen
sind von unterschiedlicher Seite iiberzeugende Argumente
vorgebracht worden, so daB die Zahl der Anhinger dieser
Hypothese heute wieder zuriickgeht.

Zur Sache selbst: Die Anhdnger der Molekularhypo-
these nehmen an, daB sich die im Urozean vorhandenen
Bausteine der DNS unter der Einwirkung von Katalysato-
ren zu grofleren Molekiilen vereinigten. Diese konnten sich
unter giinstigen Bedingungen durch Verdopplung vermeh-
ren und daneben den Aufbau von Eiweill steuern, das
seinerseits die weitere Verdopplung der DNS-Molekiile
begiinstigte oder beschleunigte. So sollen beim Ursprung
des Lebens die fiir die Vererbung verantwortlichen
Kernsauren (DNS) mit dem fiir den Stoffwechsel ver-
antwortlichen Eiweil bereits auf molekularer Ebene
zusammengewirkt haben. Die weitere Entwicklung dieser
Lebensmolekiile konnte in stindiger Wechselwirkung mit
der Umwelt vonstatten gegangen sein. Die Bausteine fiir
ihren Aufbau bezogen sie anfangs noch ausder Losungdes
Urozeans. Frither oder spater trat aber der Zustand ein,daB
die Rohstoffe aufgebraucht waren. Dann waren Gebilde im
Vorteil, die diese Verbindungen selbst synthetisieren
konnten. Auch die zur Synthese erforderliche Energie
wurde zunédchst noch aus der Umwelt bezogen. Erstin der
weiteren Evolution konnte Energie aus garungsahnlichen
Prozessen selbst gewonnen werden. Unter der Wirkung
der Auslese sollen sich die Urlebewesen schlieBlich mit
einer halbdurchldssigen Membran umgeben haben, wo-
durch ihr Zusammenhalt verbessert wurde und keine
Bausteine des Systems mehr verlorengehen konnten.

Dieses letzte Problem der Molekularhypothese, die
Abgrenzung der Lebewesen von der Umwelt, macht die
Koazervathypothese zu ihrem ersten. Wie wir alle wissen,
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existieren Lebewesen nur in individualisierter, von der
Umwelt abgegrenzter Form. Diese Trennung von Lebewe-
sen und Umwelt ist die erste Voraussetzung des Aus-
lesevorganges und damit die Grundbedingung der
Evolution. Von dieser Voraussetzung ausgehend stellte
Oparin die von ihm entscheidend geprigte Koazer-
vathypothese wie folgt vor: Molekiile besitzen fiir sich
allein keine Funktion. Sie mogen an chemischen Reaktio-
nen teilnehmen, zerstort und wieder gebildet werden,
eigene Funktion und Leistung besitzen sie damit jedoch
nicht. Unter den extremen chemischen und physikalischen
Bedingungen des Urozeans wirden DNS-dhnliche
Molekiile zudem viel eher wieder zerstort oder anderweitig
chemisch umgesetzt werden, als daf sich ihre Moglichkeit,
die Bildung von Eiwei} zu steuern, im Sinne einer Entste-
hung von Leben auswirken konnte. Dagegen neigen Eiweil3
und eiweifldhnliche Verbindungen von Natur aus dazu,
sich mit Membranen nach aufen hin abzugrenzen. Oparin
verwendete seit langem fiir diese Gebilde den Namen
»Koazervate«, wahrend der Amerikaner Fox die in seinen
Versuchen entstandenen EiweiBkiigelchen als »Mikro-
sphiren« bezeichnet. Unter den im Urozean herrschenden
Bedingungen stindiger Reaktion und Umkombination aller
chemischen Partner konnten EiweiBe und eiweiBahnliche
Verbindungen nur dann bestandig bleiben, wenn sie sich
im Moment ihrer Entstehung zusammenlagerten und mit
einer gemeinsamen Membran umgaben. Durch diese Ab-
grenzung von der Umwelt stellen Mikrosphiren bzw.
Koazervate geradezu ideale Aufenthaltsorte fiir die Bau-
steine der DNS dar. Sie sind hier dem zerstorenden Einflufl
der Umweltfaktoren entzogen, befinden sich inmitten der
Bausteine des Lebens, die im gemeinsamen Miteinander
zu Stoffwechsel und Vererbung fihig sind und unterliegen
gemeinsam der Auslese. Koazervate bzw. Mikrospharen
erfiillen deshalb alle Vorbedingungen, die an den Beginn
der Entwicklung zum Leben zu stellen sind. Bis zur Entste-
hung der Bausteine von Lebewesen herrschen die Gesetze
von Chemie und Physik. Im Moment der Abgrenzung setzt
der Evolutionsmechanismus ein, der die ihm unterliegende
Materie nun schneller zu hdherer Organisation fiihrt. So
sind wir davon iiberzeugt, da nur in Koazervaten, Mikro-
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spharen oder dhnlichen Gebilden die Wechselbeziehungen
zwischen Kernsduren (DN S) und EiweiBen entstanden, die
fiir das Leben charakteristisch sind.

Preisfrage: Was ist Leben?

Jeder Mensch wird meinen, daB es eine ganz einfache
Sache sei, Lebewesen zu charakterisieren. Sie bestehen
vorwiegend aus Eiweill, erndhren sich, besitzen einen
Stoffwechsel, wachsen, erzeugen Nachkommen, nehmen
Reize der Umwelt wahr und verarbeiten diese Reize.
Um jedermann klarzumachen, was an dieser Charakteri-
sierung nicht in Ordnung ist, miissen wir ein besonders
schlechtes Beispiel konstruieren. Das geht am besten mit
einer Vase. Man konnte kurz und biindig feststellen: Be-
hidltnis zum Einstellen von Blumen. Man konnte es aber
genauso umstindlich machen, wie wir es mit dem Leben
getan haben, namlich weit ausholen und dennoch nichts
Genaues sagen: Eine Vase besteht vorwiegend aus Glas;
sie ist unten rund und oben offen, mit Wasser gefiillt und
zerspringt, wenn sie auf die Erde fillt, in Scherben.
Ganz so ungeschickt haben wir es mitdem Leben sicher-
lich nicht gemacht, aber an der besonderen Qualitit der
Materie, die sie nur im lebendigen Zustand besitzt, haben
wir doch vorbeigeredet. So wie eine Vase nicht nur aus
Glas, sondern auch aus Metall, Keramik oder Plast
bestehen kann, haben wir uns wahrscheinlich schon mit
dem EiweiB unzuldssig eingeengt. Bis heute wissen wir ja
gar nichts iiber die eventuell ganz andere stoffliche Basis
von Leben auf anderen Planeten. AuBerdem riickt ein
vollig anderes Fundament von Leben immer mehr in un-
sere Vorstellungswelt: das Leben von Robotern, die, zu
eigener Erkenntnis und BewuBtsein fahig, eine eigene, vom
Menschen unabhingige Serienfertigung (also Herstellung
im Sinne von Vermehrung!') aufnehmen und sich damit von
der zunichst stofflich festgelegten EiweiB- und DN S-Basis
befreien. Auch solche Gebilde wiirden leben, und auch auf
sie miiBte die Definition des Lebens zutreffend sein, auch
wenn diese Behauptung im Moment noch als sehr unge-
wohnlich empfunden werden sollte. Aus diesen Griinden
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finden wir heute schon hier und da in den Fachzeitschriften
modernere Charakteristiken fiir Leben. Individualitat
durch Abgrenzung von der Umwelt und die Erhaltung einer
Jahrmillionen wahrenden Folge von Generationen trotz
des immerwihrenden Einwirkens nachteiliger Umweltein-
fliisse, das sind die charakteristischen Merkmale fiir
Leben. Alle anderen Eigenschaften wie Reizbarkeit, Stoff-
wechsel usw. sind nichts anderes als notwendige Be-
gleiterscheinungen hochorganisierter Materie, die zum
Leben fahig ist. Unser Vorschlag lautet deshalb: Lebewe-
sen sind individuelle Aggregationen (Ansammlungen) von
Materie, die aus Eigengesetzlichkeit den zerstérenden
EinfluB der Umwelt iiberwinden und die Kontinuitit ihrer
Generationenfolge erhalten.

Der sowjetische Biologe A.Ljapunow brach schon vor
langerer Zeit mit der traditionellen Anschauung iiber das
Leben: »Leben ist ein solcher hochstabiler Zustand des
Stoffes, der fiir die Ausarbeitung von Erhaltungsreaktio-
nen Information verwendet, die in den Zustinden einzelner
Molekiile kodiert ist.« Auch hier sind alle selbstverstindli-
chen Attribute irdischen Lebens zwischen den Zeilen zu
finden, und auch diese Definition wiirde dem Leben von
Computern oder Robotern gerecht werden kdnnen, wenn
deren Zeit mit des Menschen Hilfe herangereift sein sollte.

Obwohl beide Definitionen den gleichen wissenschaftli-
chen Inhalt haben miissen, sind die Wortwahl und die Wahl
der als charakteristisch angesehenen Schwerpunkte
dennoch verschieden. Das liegt einfach daran, daB die
Wissenschaftler gerade erst begonnen haben, den Inhalt
des Begriffes Leben mit modernen Argumenten anzufiil-
len. Uns erwichst daraus jedoch kein Nachteil, weil mit
Ausnahme der Viren alle anderen Lebewesen von den
Bakterien bis zu den Sdugetieren schon so gut wie auf den
ersten Blick als lebend anzusprechen sind.

Geborgtes Leben

Die primitivsten, heute noch lebenden Organismen sind
Viren. Sie sind so unvergleichlich einfacher als Bakterien,
daB selbst die Begriffe lebend und Organismus mit dicken
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Viruskristall (Tabakmosaikvirus)

Fragezeichen zu versehen sind. Auflerdem existieren sie
nur als Parasiten. AuBerhalb ihrer Wirte sind Viren zu
keinerlei Lebenstatigkeit fahig, sie liegen hier in kristalliner
Form vor. Die Analyse solcher Kristalle ergab, da die
einfachsten Viren lediglich aus Kernsduren und dem Ei-
weil der Hiille dieser Kristalle bestehen. Sie sind nichts
weiter als Molekiilaggregate mit der bemerkenswerten
Eigenschaft, daB sie die Information fiir ihre Bildung in
sich tragen, ohne einen eigenen Stoffwechsel zu besitzen.
Erst in der lebenden Wirtszelle gewinnen sie einige At-
tribute des Lebens. Sie funktionieren den Stoffwechsel der
Wirtszelle um, so daB dieser an Stelle eigenen EiweiBes und
eigener Leistung nichts anderes als neue Viren erzeugt.
Aus diesen Griinden wurde den Viren nur zugebilligt,
hochstens geborgtes Leben zu besitzen oder sogar von
ihren Wirtszellen nur »gelebt zu werden«. Primitives
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Leben auf der Erde kann also nicht Virusleben gewesen
sein. Viren sind offenbar durch parasitische Lebensweise,
von einfachen, frithen Lebensformen ausgehend, auf die-
sen Stand der »Primitivitat« herabgesunken.

Bakterien, Einzeller und der Ursprung
des Pflanzenreiches

Es gibt so gut wie keinen Fleck der Erde,an dem man nicht
auch Bakterien finden konnte. Aus allen nur méglichen
Substraten gewinnen sie Energie. Unter Faulnis, Zerset-
zung oder Gdrung gewinnen die meisten ihre Nahrung.
Obwohl sie selbst zwischen unseren Zahnen, auf Schleim-
hauten, im Darm und iiberall dort vorkommen, wo man sie
nicht vermutet, konnen wir Bakterien doch nicht sehen. Sie
sind einfach zu klein. Selbst in den normalen Licht-
mikroskopen erkennt man bei 1000facher VergroBerung

Tetanusbazillen
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nur verwaschene Konturen. Viele von ihnen verwerten
organische Substanz, die von anderen Lebewesen stammt.
Die einfachsten, heute noch vorkommenden Bakterien
verwenden dazu keinen Sauerstoff. Weil im Urozean kein
Sauerstoff zur Verfiigung stand, konnten uns solche Bak-
terien als Beispiel dafiir dienen, iiber welche Zwischen-
stufen der Weg vom Koazervat zum Einzeller vonstatten
gegangen ist. John Burdon Haldane und Alexander I. Opa-
rin haben immer wieder hervorgehoben, daBl die in Abwe-
senheit von Sauerstoff erfolgte Verarbeitung von organi-
schen Substanzen (die die Urlebewesen noch dem Urozean
entnehmen konnten) die primitivste Form des Stoffwech-
sels gewesen ist. Einzelne Etappen des Weges vom
Koazervat zum Einzeller lassen sich aus solchen verglei-
chenden Betrachtungen rekonstruieren.

Bis zu den Einzellern sind die Lebewesen winzige Bau-
einheiten, bei denen im AusleseprozeB zunichst die Lei-
stung der einzelnen Zelle vervollkommnet wird. Solange
diese Hiirde der Einzelligkeit noch nicht iiberwunden war
und alle Lebensformen in ihrem Stoffwechsel nur organi-
sches Material verarbeiten konnten, hat das damalige
Leben viel einheitlicher ausgesehen, als es heute der Fall
ist. Erst mit der Trennung des Reiches der Lebewesen in
Pflanzen, Tiere und die auf dem damaligen Organisations-
stand verharrenden Bakterien, Viren und anderen Kleinst-
lebewesen, die wir Mikroorganismen nennen, nahm die
heutige Vielfalt des Lebens ihren Ausgang.

Wir wollen nun den weiteren Weg des tierischen Lebens
verfolgen, zuvor aber wenigstens noch die Trennung von
Tier- und Pflanzenreich erklidren.

Die steigende Zahl der Urlebewesen mufte von einem
bestimmten Entwicklungsstadium an die im Urozean
entstehenden organischen Verbindungen schneller
verbrauchen, als nachgeliefert wurden. Der maogliche
Ausweg bestand darin, das bei der Garung bis dahin an-
gefallene Kohlendioxid mit Hilfe der Energie des Sonnen-
lichtes als Nahrungsgrundlage auszunutzen. Die tatsich-
lich im Verlaufe der Evolution entstandene Fihigkeit,
Sonnenenergie mit Hilfe des Chlorophylls aufzunehmen,
H,0 in seine Bestandteile zu zerlegen, den Wasserstoff des
Wassers und das CO, der Atmosphire zu korpereigener
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Substanz zu verarbciten und den berschiissigen Sauer
stoff an Wasser und Atmosphdare abzugeben, hatte
weitreichende Folgen fiir alle Lebewesen.

1. Die Erndhrungsbasis der Urlebewesen wurde im
Verlaufe der Anreicherung der Atmosphire mit Sauerstoff
deshalb zerstort, weil die Entstehung von organischen
Verbindungen im Urozean und in der Uratmosphare nur
beit Abwesenheit von Sauerstoff moglich war.

2. Pflanzliches, mit dem Photosynthesemechanismus
ausgeriistetes Leben konnte in gewaltigen Massen griiner
Kleinstlebewesen zunichst die Ozeane und Gewisser
besiedeln und spéter die Erde mit dem ertragreichen
Teppich der hoheren Pflanzen iiberziehen.

3. Die Erndhrungsbasis fiir Lebewesen, die sich von
Pflanzen erndhren konnten, war entstanden.

Die Erndhrungsweise trennt also Tiere und Pflanzen. Die
letzteren sind von jeder organischen Nahrungsgrundlage
unabhéngige, Sonnenenergie ausnutzende Chlorophylltra-
ger (Besitzer von Blattgriin), wahrend die Existenz der
Tiere auf der Ausnutzung dieser organischen Primar-
produktion beruht. An der Nahtstelle zwischen Tier- und
Pflanzenreich sind die Grenzen dabei recht {lieBend, denn
viele Einzeller vermogen je nach den Umweltbedingungen
als Pflanze oder Tier zu leben. In der weiteren Evolution
wurden dann jedoch so verschiedene Bahnen eingeschla-
gen, daf} heute die hoheren Pflanzen von den entwickelten
Tieren deutlich getrennt sind. Die Energiequelle Sonnen-
licht und die anorganischen Rohstoffe Kohlendioxid sowie
Wasser und Salze sind fiir Pflanzen praktisch iiberall
verfiigbar. Es bestand deshalb keine Notwendigkeit, Or-
gane der Ortsveranderung im Pflanzenreich zu entwickeln.
Anstelle der aus dem Tierreich bekannten kompakten
Bauweise war es im pflanzlichen Leben statt dessen
notwendig, eine groBe Oberfliche zur Assimilation zu
besitzen und weit in den CO,-erfiillten Raum und dem
Sonnenlicht entgegen zu wachsen.

Im Tierreich verlangte die Abhdngigkeit von lebenden
Nahrungsquellen, die aufgesucht bzw. verfolgt werden
muften, die Herausbildung von Mechanismen bzw. Orga-
nen der Bewegung und Ortsverdnderung. Die dazu erfor-
derlichen Muskeln und Bewegungsorgane miissen jedoch
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heutiger Sicht primitiven ersten Nervensysteme des
Tierreiches. Erst spéter, wihrend der weiteren Evolution
der Tiere, iibernahm das Nervensystem die Steuerung des
gesamten Korpers mit seinen vielfdltigen Leistungen bis
hin zur Moglichkeit des Auftretens von Intelligenz und
Bewuftsein bei den hochstentwickelten Lebewesen. Darin
besteht also der qualitative Unterschied zwischen Pflanze
und Tier.

Bei den Einzellern sind aber auch die assimilierenden
und demnach pflanzlichen Vertreter noch gut beweglich.
Sie zédhlen zu den Geifeltierchen, die der Erndhrungsweise
entsprechend in Phytoflagellaten und Zooflagellaten
unterschieden werden.

Die Grenze zwischen Tier- und Pflanzenreich verlauft
teilweise sogar mitten durch Gattungen. Die beiden Arten
Euglena gracilis und Euglena mesnili, die normalerweise
assimilieren, konnen im Dunkeln dazu gebracht werden,
ihre Chlorophylitrager zu verlieren, so daf sie spiter,
wieder am Tageslicht, gezwungen sind, als Tiere weiter zu
leben. Die weitere Entwicklung der Phytoflagellaten fiihrte
jedoch iiber Algen, Tange und Farne zu den heute
herrschenden Bliitenpflanzen, die allesamt an den Standort
gebunden sind, den der Samen bzw. die Sporen bei der
Keimung zufillig erreicht hatten.

Zuriick zu unseren Geifleltierchen oder Flagellaten. Zu
ihnen zdhlen weiter die Erreger des Meeresleuchtens, unter
den Blutparasiten die Erreger der Schlafkrankheit und
anderer schwerer Tier- und Menschenseuchen; wieder
andere existieren im Vormagensystem der Wiederkauer
und besorgen dort zusammen mit Bakterien die Aufspal-
tung der Zellulose.

Die Wurzelfiifer bewegen sich mit Hilfe von Plasma-
fortsdatzen, die in der eingeschlagenen Richtung aus dem
Korper hervorquellen, wahrend hinten das Material der
Zelle einfach »eingeschmolzen« wird. Die Erreger der
tropischen Ruhr, die im Meer freischwimmenden Sonnen-
und Strahlentierchen und die kalkschaligen Kammerlinge,
deren Schalenreste auf dem Meeresgrund Hunderte Meter
starke Ablagerungen bilden kOonnen (Riigener Kreide),
gehoren hierher.
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Wimpertierchen (Opalina ranarum)

Die Sporentierchen, deren charakteristische Vermeh-
rung iiber Zerfallsteilung und Sporenbildung fiir den Na-
men verantwortlich ist, sind allesamt Parasiten des
Menschen und der Tiere. Bekannteste und gefiirchtetste
Vertreter sind die Erreger der Malaria, der haufigsten
menschlichen Infektionskrankheit in den Tropen und
Subtropen.

Letzter Stamm des Einzellerreiches in unserer Darle-
gung sind die Wimpertierchen. Ihre Oberfldache ist mit
einem Teppich von Wimpern bedeckt, der diese Tiere in
langen Schraubenbahnen durch das Wasser treibt. Hier sind
die Pantoffeltierchen die Vertreter unserer bekanntesten
Art. Die Abbildung zeigt dagegen Parasiten in Froschen.

Links oben: Blutflagellat, Trypanosoma brucei, Erreger der Na-
ganakrankheit; darunter: Nummulitenstein
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Die ersten »Hohepunkte« der Evolution

Die Einzeller verkorpern zweifellos den ersten Hohepunkt
der Evolution. Die bereits vom Koazervat vorgegebene
Organisation einer einzelnen Zelle haben sie optimal aus-
geschopft. Trotz ihrer Kleinheit besitzen die meisten von
ihnen die Attribute aktiven Lebens mit Ortsveridnderlich-
keit, zielgerichteter Bewegung, freier Wahl des Auf-
enthaltsortes usw. Diese vielfdltigen Leistungen der einzel-
nen Zelle sind nur deshalb mdglich, weil das Plasma der
Einzeller in eine Vielzahl unterschiedlicher Leistungsbe-
reiche differenziert ist, von denen diejenigen Aufgaben
bewiltigt werden, die bei hoheren Organismen den Orga-
nen der Tiere zufallen. Man nennt diese Plasmastrukturen
deshalb Organelle. Wenn die Einzeller mit ihren Organellen
den Rahmen ihrer Organisation zwar voll ausgeschopft
haben, waren ihre Moglichkeiten im EvolutionsprozeB
jedoch recht bald erschépft. GroBere Leistung war schlieB-
lich nur von gréBeren Tieren zu erbringen. GroBere Tiere
konnen aber nur vielzellige Tiere mit leistungsfahigen
Organen sein. Das Problem bestand darin, daB die Einzelli-
gen mit ihren leistungsfihigen Organellen nicht von einer
Generation zur anderen durch Vielzeller mit ebenso lei-
stungsfahigen Organen iiberholt werden konnten. Die
Schwierigkeiten dieses Weges zur vielzelligen Organisa-
tion waren mit Sicherheit groBer, als wir es heute zu
rekonstruieren vermégen, und die Einzeller sind deshalb
nicht nur der erste, sondern iiber sehr lange Zeitrdume
hinweg auch ein einsamer Hohepunkt der Evolution gewe-
sen.

Die beginnende Arbeitsteilung im Zellverband und die
gewachsene GroBe der ersten vielzelligen »Pioniere« ha-
ben im Rahmen der Evolution offensichtlich ausgereicht,
den Vorteil der Mehrzelligen gegeniiber den Einzellern zu
begriinden. Auf die GroBe haben wir vor allem deshalb
hingewiesen, weil massereichere, groflere Lebewesen ge-
geniiber den einzelligen Rdubern weniger anfillig sind.
Gerade dieser Vorteil kann alle anderen Nachteile der
ersten unvollkommenen Vielzeller aufgewogen haben.
Bleibender Erfolg im Sinne stindigen weiteren Fortschrit-
tes war unter den ersten Vielzellern allerdings nur denen
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beschieden, die mit der Massenzunahme auch eine Anord-
nung der Bauelemente aufwiesen, die der weiteren Ent-
wicklung keine uniiberwindbaren Schranken setzte. Wir
wissen heute mit Sicherheit, dafl ungeordnete Zellanhau-
fungen, also bloBe quantitative Veranderungen, nicht aus-
gereicht haben, den stammesgeschichtlichen Fortschritt zu
ermoglichen. Zwei Versuche, die auf dem Wege zu lei-
stungsfahigen, groBeren Tieren steckengeblieben sind, kon-
nen wir heute noch betrachten: Unter den Einzellern selbst
sind es die Kammerlinge, die mit Hilfe von Skeletten und
Gehausen den Organisationsbereich der einzigen Zelle bis
auf 6 cm im Durchmesser ausdehnten, aber dennoch keine
Vielzelligkeit erreichten. Unter den Vielzellern sind es
dagegen die Schwamme, die als mehr oder weniger
ungeordnete Zellanhdufungen zwar genug Material anzu-
bieten haben, denen aber geordnete Organisation zum
stammesgeschichtlichen Fortschritt fehlt. Der Weg der
Stammesgeschichte fiihrte statt dessen iiber die geordnete
Zellkolonie zum radidarsymmetrischen Organisationstyp.

Brotkrustenschwamm, Halichondria panicea




Quallen, Polypen und Strudeilwiirmer

Noch heute gibt es unter den Geifleltierchen koloniebil-
dende Vertreter. Sie besitzen zwar alle Organellen der
Assimilation und sind deshalb eigentlich Pflanzen; wir sind
aber dennoch froh, wenigstens Modellbeispiele fiir den
mutmaBlichen Weg zum Vielzeller studieren zu konnen. In
den Gattungen Synura und Pandorina treffen wir auf erste
Anfange der Koloniebildung. 16 bis 32 Einzelflagellaten
sind hier in kugeliger Gallerthiille vereinigt. Vertreter der
Gattung Volvox bringen es dann schon auf Kugeln bis zu
20000 Einzelindividuen, die durch Plasmabriicken mit-
einander verbunden und durch Arbeitsteilung bereits
verschiedenwertig geworden sind. Weil viele Lebewesen
wiahrend ihrer Embryonalentwicklung die gleichen Ent-
wicklungsstadien von der befruchteten Eizelle aus iiber

Flagellatenkolonie, Synura uvella
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Morula, Blastula und Gastrula (vgl.S.47) durchlaufen,
diirfen wir mit Haeckel annehmen, daB hier eine Wiederho-
lung des stammesgeschichtlichen Weges vorliegt. Die
Volvox-Kugel wiirde dann der Blastula entsprechen, der
nidchste im Tierreich auftretende Organisationstyp des
radiarsymmetrischen Lebewesens einer Gastrula.

Die Namen von mindestens zwei derartigen »Radiata«
haben Sie alle schon gehort: SiiBwasserpolyp und Ohren-
qualle. Seerosen, Korallen und andere Bewohner wirme-
rer Meere gehoren ebenfalls hierher. Wer an seinen letzten
Seeaufenthalt denkt, erinnert sich bestimmt an Quallen.
Flir unsere Betrachtung sind gerade diese Quallen von
Bédeutung. Bei ihnen befindet sich die Mundéffnung
genau in der Mitte der Unterseite. Verdauungskanile
ziechen vom zentral gelegenen Magen wie die Speichen
eines Rades (daher die Bezeichnungen radidrsymmetrisch
und Radiata) bis in die duBeren Teile des Schirmes. Auf
diesem Wege wird die verdaute Nahrung allen Korperzel-
len zugeleitet. Zwischen der inneren Zellage (dem Magen)
und der Korperbedeckung befindet sich nur eine starke
Gallertschicht, die zu etwa 98 % Wasser enthilt. Sinneszel-
len, Muskel- und Nervenzellen sowie mehrere Typen von
spezialisierten Zellen zur Lihmung und Uberwiltigung der
Beutetiere, mit denen die Fangarme bestiickt sind, ver-
volistindigen die Ausriistung der Medusen bzw. Quallen.

Den Stromungen ausgeliefert, treiben sie passiv im
Meer. Trotz fortgeschrittener Arbeitsteilung und mancher
Spezialstruktur konnen leistungsfahigere Organe nicht am
Anfang der Evolution des Vielzellers erwartet werden. Der
scheiben- bis glockenférmige Korper der Quallen schirmt
sie von den vorwiegend mechanisch einwirkenden Um-
weltfaktoren ab. Die zentrale Mundoffnung liegt an der
richtigen Stelle, um die von den am Schirmrand herab-
hangenden Tentakeln zufillig gegriffene Nahrung aufneh-
men zu konnen. So verbindet sich der Zwang zur passiven
Lebensweise mit einer wenigstens fiir diese Art der Exi-
stenz optimalen Korpergestalt. In beiden vermitteln sie
zwischen den Einzellern und den vielfiltigen Formen
aktiveren Lebens ihrer eigenen Nachfahren.

Anfangs waren die radidrsymmetrischen Lebewesen ein
ideales Rohmaterial der Evolution, das in vielen Richtun-
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Ohrenqualle, Aurelia aurita

gen der Auslese und damit der Vervollkommnung unter-
worfen war. Vom Blickwinkel der Evolution muBten nim-
lich Formen mit aktiverer Lebensweise einen enormen
Auslesevorteil gegeniiber den passiveren Quallen und
Polypen besitzen. Solche Lebewesen, die ihren Auf-
enthaltsort selbst auswahlen und die ihre Beute verfolgen
und erjagen, miissen aus rein praktischen Griinden ein
Vorderende besitzen - ein Vorderende, das alle Sinnesor-
gane dem Korper vorantragt und das zugleich die Masse
des Nervensystems enthdlt, damit alle aus der Umwelt
aufgenommenen Reize sogleich verarbeitet und danach die
entsprechenden »Befehle« an die Muskulatur und die
Organe des Korpers erteilt werden konnen. Mit dem Vorn
erhilt der neue Typ automatisch ein Hinten, und nach dem
Ubergang von der schwimmenden zur kriechenden
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Lebensweise werden vorn und hinten ergdnzt durch Riik-
ken und Bauch. Dieser einfachste Stand eines nunmehr
zweiseitigen Tieres (weil sich in der Mitte des Tieres von
vorn nach hinten nur noch eine Symmetrieebene legen 1at)
tritt uns heute noch in Gestalt der urspriinglichen Strudel-
wiirmer entgegen. Bei ihnen sind einfache Augen und die
Masse des Nervenmaterials am Vorderende konzentriert.
Einige unter ihnen besitzen an diesem Vorderende zusitz-
lich tentakelformige Ausbuchtungen, die wahrscheinlich
weitere Sinneszellen tragen, die fiir Geschmack und andere
chemische Reize aus der Umwelt verantwortlich sein
diirften. Die Mundoffnung befindet sich dagegen wie bei
den radiarsymmetrischen Vorfahren noch immer in der
Mitte des Korpers, und die Aste des dreischenkligen Dar-
mes mit ihren Verzweigungen erinnern ebenso deutlich an
die Verhaltnisse bei den stammesgeschichtlichen Ahnen.
Bei einem Vergleich der beiden Aufnahmen Ohrenqualle
und Strudelwurm (Bachplanarie) drangt sich das Argu-

Bachplanarie, Dendrocoelium lacteum
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ment geradezu auf, dal die Strudelwiirmer aus einer
in die Lange »gezogenen« Qualle hervorgegangen sind, bei
der nur die Masse des Nervensystems und die Mehrzahl
der Sinnesorgane an denjenigen Pol des urspriinglich run-
den Korpers »gerutscht« sind, der dann automatisch das
Vorderende ergab.

Unser Fotoobjekt ist eine milchweifle Bachplanarie.
Diese Tiere leben in Gewidssern und iiberfallen als nachtli-
che Riuber die Kleinlebewesen ihres Lebensraumes. Zur
Uberwiltigung der Beute dient ein Schlund, der wiederum
von der Mitte der Unterseite ausgestiilpt wird. An Land
gezogen ahneln die Bachplanarien einem milchweiflen
Schleimhdufchen, bei dem hochstens der gefiillte Darm
braunlich hindurchschimmert. Unser Objekt wurde jedoch
als durchsichtiges mikroskopisches Praparat aufgenom-
men. weil wir die Verzweigungen des Darmes und die in
der Mitte des Korpers gelegene Mundoffnung mit dem
Schlund besonders deutlich zeigen wollten.

Ordnung muB sein'

In unserer Betrachtung des Tierreiches waren wir dem
natiirlichen Ablauf der Evolution gefolgt. Triigt man diesen
Weg mit all seinen Verzweigungen auf ein Blatt Papier auf,
erhilt man ein Schema, das friiher oft mit einem Baum und
seinen Asten verglichen worden ist. Unser Schema enthalt
nur die Namen von Klassen bzw. Tierstimmen. Das
Liniennetz gibt den wahrscheinlichen Weg der Verzwei-
gung und damit die Verwandtschaftsverhiltnisse dieser
Tierstaimme untereinander wieder. Wenn wir von Stimmen
(bzw. den Klassen der Wirbeltiere) sprechen, dann
verstehen wir darunter fest umreiBbare »Typen« im
Tierreich, deren Vertreter einen gemeinsamen Bauplan

Stammbaum des Tierreiches (Tafel auf S.44/45). Durch ein Ver-
sehen sind die Weichtiere aus unserer Ubersicht verschwunden,
und in der Linie zu den Landwirbeltieren wurden die Stammfor-
men der Amphibien mit denen der Reptilien vertauscht.

Die Autoren bitten um Nachsicht.
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und ein vergleichbares Leistungsniveau besitzen. Auch auf
einem Spaziergang oder auf der Pirsch bereitet es uns nicht
die geringste Miihe, die beobachteten Tiere nicht nur als
Stichling, Wasserfrosch, Zauneidechse, Amsel und Eich-
hornchen anzusprechen, sondern zugleich auch als Vertre-
ter der Klassen der Fische, Lurche, Kriechtiere, Vogel und
Saugetiere. Wir wollen damit darauf hinweisen, daB die
Evolution offensichtlich mit unterschiedlicher Geschwin-
digkeit, Intensitat und Richtung abgelaufen ist. In unserer
riickblickenden Generalisierung dieser Entwicklung neh-
men wir der Ubersichtlichkeit halber diese Stimme als
Fixpunkte. Wir miissen die Bindeglieder suchen und die
dazu passenden Argumente, um die einzelnen Tierstimme
miteinander verkniipfen zu kénnen. In den Grundziigen ist
unser »Stammbaum« des Tierreiches schon seit langem
fest begriindet. In vielen Einzelheiten bringt die Forschung
jedoch immer neue Tatsachen ans Licht, so daB gelegent-
lich diese oder jene Abzweigung verindert werden mu8.
Unser Ehrgeiz besteht schliellich darin, ein genaues Ab-
bild des tatsachlichen Verlaufes der Evolution zu gewin-
nen. So sind die Zoologen beispielsweise perade jetzt
dabei, den alten Tierstamm der Sdugetiere aufzuteilen. Die
Kloakentiere pafiten seit jeher nur mit viel Miihe hier
hinein. Nachdem jetzt aber feststeht, da zumindest die
Kloakentiere neben den anderen »Saugetieren« bis auf die
Kriechtiere zuriickgehen und selbst dort die entsprechende
Aufteilung noch festzustellen ist, muBten wir die bisherige
Linienfiihrung berichtigen.

Parasiten und Schmarotzer

Hatten wir es bei den Strudelwiirmern gerade noch mit
Raubern zu tun, so gelten die vorstehenden Bezeichnungen
fiir die direkten Nachfahren der Strudelwiirmer. Es sind
die Saugwiirmer und Bandwiirmer. Unter den Saugwiir-
mern sind die Leberegel am bekanntesten. Wie es schon
der Name zum Ausdruck bringt, leben sie in den Leber-
bzw. den Gallengangen von Sdugetieren. Unter den Haus-
tieren des Menschen waren friiher die Rinder stark vom
GroBen Leberegel befallen, in gefahrdeten Gegenden sind
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es die Schafe teilweise heute noch. Nur kommt bei ihnen
der sogenannte Kleine Leberegel haufiger als der GroBe
vor. Wie fast alle Plattwiirmer sind es flache, blattdhnliche
Tiere von | bis 3cm Lange, die als Parasiten sehr kompli-
zierte Entwicklungsweisen besitzen und im Verlaufe ihres
Entwicklungszyklus dariiber hinaus in verschiedenen Tie-
ren schmarotzen. Die beiden angefiihrten Leberegel miis-
sen die ersten Schritte ihrer Entwicklung z.B. in Schnek-
ken durchmachen. Der GroBe Leberegel benotigt hier
Schlammschnecken, wie sie auf feuchten Weiden,
Viehtrianken und in schlecht gereinigten Griben vorkom-
men. Mit der Melioration unserer Weiden graben wir ihm
natiirlich das Wasser ab, weswegen heutzutage nicht mehr
wie z.B. frither im Mecklenburgischen bei einem Drittel
aller geschlachteten Tiere die Lebern verworfen werden
miissen. Der Kleine Leberegel benotigt Landschnecken
zur Entwicklung seiner Larven, denen schlechter
beizukommen ist. Er spielt aber gliicklicherweise nur in
den siidwestlichen Bezirken der DDR eine Rolle. Hirsche,
Rehe und Mufflons sind nach wie vor von diesen Parasiten
starker befallen.

Trotz aller auffilligen Sonderbildungen sind auch die
Bandwiirmer typische Plattwiirmer; nur ist ihr Korper in
einzelne Glieder aufgeteilt, die jeweils einen kompletten
Satz von Geschlechtsorganen besitzen. Bei einem Band-
wurm von 10 m Linge und 1000 solcher Glieder ergibt sich
ein ungeheures Vermehrungspotential. Weil sie alle im
Darm ihrer Wirte leben und verdaute Nahrung nur durch
die eigene Haut aufzunehmen brauchen, benétigen sie
selbst keinen Darm. Das Nervensystem und die Kanéle des
Ausscheidungssystems ziehen sich jedoch durch das ganze
Tier hindurch. Am Vorderende ist ein Kopf mit Saugnip-
fen, Sauggruben bzw. Hakenkrdnzen ausgebildet. Alle
diese Einrichtungen dienen der Verankerung in der Darm-
wand. Verliert ein Bandwurm diesen Halt, z.B. durch
Einwirkung entsprechender Medikamente, dann wird er
von der Peristaltik der Darmmuskulatur erfat und aus

Kleiner Leberegel, Dicrocoelium lanceatum
Grofer Leberegel, Fasciola hepatica
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seinem Wirt nach draulen befordert. Auch die Bandwiir-
mer miissen ihre ersten Schritte der Entwicklung in einem
anderen Wirtstier machen; bei den beiden hierzulande
noch vorkommenden Bandwurmarten des Menschen sind
es Schweine bzw. Rinder.

Wabhrscheinlich schiittelt sich jeder vor den Bandwiir-
mern und findet ihre parasitische Lebensweise zuminde-
stens unsympathisch. Trotz dieses abweisenden Urteils
leben etwa ein Viertel aller Tierarten, wenn schon nicht
stindig, dann aber in einem ihrer Entwicklungsstadien als
Parasiten. Von den in Mitteleuropa bekannten 40 000 Tier-
arten existieren mindestens 10000 wenigstens zeitweise
parasitdr. Die Natur bzw. die Evolution, die von morali-
schen WertmaBstiben frei sind, haben diese Form der
Existenz begiinstigt: Generell sind Tiere darauf angewie-
sen, die Energie- und Stoffvorriite des Tier- und Pflanzen-
reiches zu nutzen. Es ist dabei prinzipiell gleichgiiltig, ob
die infrage kommende organische Substanz noch lebt oder
schon tot ist. Sicherlich bereitet es groBere Schwierigkei-
ten, die Abwehrkrifte lebender Organismen zu iiberwin-
den, aber der Weg zum parasitiren Leben wird in Etappen
schrittweise bewaltigt.

Freilebende Ausgangsformen haben sich zundchst
einseitig auf die Verwertung faulender Substanzen spezia-
lisiert, in deren Anhdufungen bereits dem Inneren von
Lebewesen vergleichbare Bedingungen, hohe Temperatur
und Mangel an Sauerstoff, herrschen. Von diesem
»Sprungbrett« aus ist es dann leichter moglich, zunichst
kranke, am Ende der Evolution zum Parasiten auch
gesunde Lebewesen zu befallen. Weiterhin bietet der
Aufenthalt in einem anderen Lebewesen einen dem
Schlaraffenland vergleichbaren Luxus. Nahrung ist in
Hiille und Fiille vorhanden, wahrend alle Einfliisse der
unbelebten Natur, gegen die freilebende Formen sich stan-
dig behaupten miissen, von ihnen abgeschirmt sind. Zum
Nachteil der Parasiten gereicht nur die geringe Wahr-
scheinlichkeit, mit der die Parasitenlarven, allen Zufillig-

Bandwurmglieder von Taenia saginata
Bandwurmkopf von Taenia echinococcus
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keiten dieses Lebens zum Trotz, wieder in einen geeigneten
Wirt gelangen. So produziert jeder Parasit Millionen und
Milliarden von Eiern, damit wenigstens eines dem Zufall
gerecht wird und wieder den richtigen Wirt erreicht.

Parasitismus ist also fast so alt wie das Leben selbst.
Parasitér lebende Schnecken und Bohrschwimme wurden
beispielsweise schon im Untersilur und Oberdevon nach-
gewiesen. Verkalkte Eier von Bilharzia haematobia (einem
im Blut lebenden Saugwurm) wurden in den Nieren zweier
Mumien aus den Jahren 1200 und 1100 v.d.Z. gefunden.
In Moorleichen, von denen die dlteste 2500 Jahre alt war,
fanden sich die Eier von Peitschenwiirmern, Spulwiirmern
und Bandwiirmern. Die Dasselfliegen waren den Agyptern
auch schon 3000 Jahre vor der Zeitrechnung bekannt und
wurden bereits damals als Schédlinge bekdmpft. Im stin-
digen Ringen der Menschheit gegen Hunger und Not,
Gebrechen und Krankheit haben auch Parasiten seit friihe-
ster Zeit zu den Gegnern des Menschen gehort.

Trichinen und andere Rundwiirmer

Auch im nichsten Tierstamm, den Rundwiirmern, bleiben
wir bei den Parasiten. Zuvor miissen wir aber wieder ein-
mal einen Blick auf unseren Stammbaum werfen. Schon
friiher hatten wir erortert, daB der Ubergang von passiver
zu aktiver Lebensweise als evolutionidres Erfordernis mit
der Notwendigkeit des zweiseitig symmetrischen Bau-
planes verbunden war. Sicherlich existieren nicht nur eine,
sondern mehrere Moglichkeiten zur Verwirklichung dieser
stammesgeschichtlichen Forderung. Neben den Plattwiir-
mern sind es fiir uns die Rundwiirmer, die diesen vorteil-
haften Weg zum aktiven Leben bis heute dokumentieren.
Ihre Ableitung von den Raciaten ist allerdings weit weniger
deutlich zu erkennen, eigentlich nur aus Indizien zu
erschlieBen. Wir wollen dabei nicht verhehlen, daB3 gerade
an diesen ersten Verzweigungen des Stammbaumes die
gleichen Indizien von verschiedenen Experten unter-
schiedlich beurteilt werden. Wir betrachten die Rundwiir-
mer hier aber als unabhéngige Evolutionslinie, die um drei
Schritte weiter als die Strudelwiirmer entwicklungsfihig
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war. Die Mundoffnung ist mit an das Vorderende geriickt,
eine After6ffnung ist dazugekommen, und die feste Aus-
bildung der Korperdecke iibernimmt gleichzeitig die
Funktion eines ersten primitiven Skeletts.

Thr Korperquerschnitt ist also rund. Unter der dicken,
elastischen, von der Haut abgeschiedenen Kutikula folgt
nur eine Lage von Langsmuskulatur. Erschlafft beim
Schlangeln die Muskulatur der gekriimmten Seite, dann
schnellt durch die elastische Kutikula der Korper von allein
in die Ausgangslage zuriick. Das Vorhandensein von nur
einer Muskellage erleichtert das Hineinsehen in den
Querschnitt dieser Tiere. Als ndchstes suchen wir den
zentral gelegenen Darm. Er ist nur einmal angeschnitten,
weil der Darm als gestreckter Schlauch ohne Windung oder
Falte bei diesen Tieren vom Mund bis zur After6ffnung
verlauft. Die Geschlechtsorgane nehmen den Raum zwi-

Querschnitt durch Spulwurm, Ascaris megalocephala
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schen Muskulatur und Darm ein. in unserem Bildbeispiel,
einem Weibchen, sind die Ovarien mehrfach geschlungen
und deshalb vielmals angeschnitten. Die Spalten und
Liicken zwischen den Bauelementen sind von Leibhdhlen-
flissigkeit ausgefiillt. Ihr Innendruck gewahrleistet in
Verbindung mit der elastisch-stabilen Haut (Kutikula) die
Elastizitat und Beweglichkeit dieses Typs. Ander obersten
und untersten Stelle des Querschnittes entdecken wir
unmittelbar unter der Kutikula je einen Langsstamm des
Nervensystems, rechts und links im Querschnitt die An-
schnitte der rohrenformigen Zellen des Ausscheidungssy-
stems. Mehr an Innenausstattung ist nicht vorhanden. Die
Vorziige dieses Bauplanes bestehen in der von der duBler-
sten Zellage abgeschiedenen festen Kutikula, die nicht nur
eine den spiteren Skelettsystemen vergleichbare Funktion
besitzt, sondern den Korper auch nach auBen hin von allen
widrigen Umweltreizen abschirmt. Die Rundwiirmer sind
deshalb von vornherein verschiedensten Lebensweisen
und Aufenthaltsorten ohne Anderung ihrer Organisations-
details angepafit. Ob rduberisch, in toten Substanzen le-
bend oder als Parasit im Inneren von Pflanzen oder Tieren,
immer sind sie als typische Rundwiirmer zu erkennen.

Ihre freilebenden Vertreter besiedeln in ungeheuren
Stiickzahlen die obersten Bodenschichten und sind wich-
tige Glieder in der immerwihrenden Kette des Stoffabbaus
und der Humusproduktion. Sehr viele Rundwurmarten
leben als Pflanzen- oder Tierparasiten. Unter den letzteren
sind gewiB die Trichinen die bekanntesten. Sie leben als
erwachsene Tiere im Darm ihrer Wirte und produzieren
Nachkommen. Diese bohren sich durch die Darmwand und
gelangen iiber die BlutgefdBe in standig arbeitende, reich
durchblutete und gut mit Sauerstoff versorgte Muskeln wie
Zwerchfell, Zunge u.a. Innerhalb der Muskeln zersetzen
und verzehren sie die Muskelfasern. Dabei wachsen sie so
schnell heran, daB sie sich einrollen miissen, um Platz zu
finden. Der Wirt umgibt seinerseits die Schmarotzer mit
einer Bindegewebskapsel, die spiter sogar verkalkt.

Spulwiirmer, Magen- und Lungenwiirmer sind bekannte
Parasiten unseres Wildes. Die dhnlichen Pflanzenpara-
siten - als »Alchen« bezeichnet — besiedeln auch Kartof-
feln, Riiben, Getreide und Zierpflanzen.
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Von einem geordneten Innenleben

Alle von uns bisher vorgestellten zweiseitig symmetrischen
Tiere besitzen Wurmgestalt und kommen wenigstens bei
den freilebenden Vertretern nur in wenigen Ausnahmen
iiber die GroBe von 10cm hinaus. Die Organisation eines
Platt- oder Rundwurmes erlaubt keinen weiteren Fort-
schritt, ja, wir konnen sogar sagen, daB die Moglichkeiten
dieser Organisation bereits vor etwa einer Milliarde Jahren
erschopft waren. Unter der immerwiahrenden Auslese, die
Tiere mit 6konomischem Materialeinsatz, entsprechender
Aktivitdit und Lebensfahigkeit (Vitalitdt) begiinstigt,
entstanden im weiteren Verlauf der Stammesgeschichte
groBere Tiere mit einem optimaleren Bauplan und einem
Stiitzsystem. Die Notwendigkeit der Selektion von Tieren
mit Stiitzeinrichtungen und Skelettsystemen wollen wir
deshalb betonen, weil bloBe Massezunahme und Material-
anhdufung fiir sich allein nicht mehr ausreichte, groBere
Leistungen zu erreichen.

Der Fortschritt der Evolution und damit der Fortschritt
der Stammesgeschichte des Tierreiches wurde in diesem
Sinne vor mehr als 600 Millionen Jahren iiber die Ahnen
der Ringelwiirmer moglich. Das Besondere ihres neuen
Bauplanes bestand im Auftreten eines sogenannten mittle-
ren Keimblattes. Um diese Architektur zu erkldren, miis-
sen wir erneut bis zu den Radiaten zuriickkehren. Diese
Ahnen bestanden im wesentlichen nur aus Darm, Haut und
einer dazwischengelegenen Stiitzlamelle bzw. Gallert-
schicht. Sieht man von dieser stiitzenden Zwischenlage
ab, laft sich die Organisation der Radiata auf das Entwick-
lungsstadium der Gastrula zuriickfitlhren. Auf diesen
Vergleich hatten wir bereits bei der Schilderung des
Uberganges vom Einzeller zum radidrsymmetrischen
Vielzeller hingewiesen. Jetzt miissen wir die Entwicklung
von der Eizelle bis zur Gastrula etwas eingehender verfol-
gen. Der Werdegang eines Lebewesens verlauft dabei
haufig folgendermaBen: Nach der Befruchtung der Eizelle
beginnen die Zellteilungen. Es entsteht zundchst ein kom-
paktes Gebilde, das gern mit einer Maulbeere verglichen
wird und deshalb den Fachausdruck Morula erhalten hat.
In dieser Morula tritt bald ein zentraler Hohlraum auf, und
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das gesamte Material des Embryos bildet eine nur aus einer
einzigen Zellschicht bestekende blaschenformige Hiille,
die Blastula. Diese einschichtige Blastula wird im Verlaufe
der weiteren Entwicklung zur zweischichtigen Gastrula
umgebildet. In der Regel (es gibt aber auch andere Wege)
stiilpt sich der eine Korperpol der Blastula nach innen und
legt sich an die gegeniiberliegende Zellage. Wenn sich die
entstandene groBe Offnung bis auf einen Rest schlieBt, sind
wir schon bei der Organisation angelangt, die ein Polyp
oder eine Qualle zeitlebens beibehalt. Die innere Zellage
wird zum verdauenden Gewebe des Magen-Darm-Kanals.
Der erwihnte verengte Spalt wird zum Eingangstor in den
Magenraum und damit zum Urmund. Die aufere Zellage
schirmt das ganze Gebilde gegeniiber der Umwelt ab und
wird zur Haut des Tieres. Innere und dufBere Zellage dieser
Gastrula werden nun deshalb als Keimbldtter bezeichnet,

Segmentsprossung bei Ringelwiirmern
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weil neben Haut oder Darmwand spiter noch weitere
Bauelemente aus ihnen hervorgehen. Das duflere Keim-
blatt liefert neben der Haut des Tieres auch das Nerven-
system, die Sinnesorgane und Teile der Muskulatur. Das
innere Keimblatt ergibt die Darmwand, Verdauungsdrii-
sen, Bindegewebe, Muskulatur u.a., so da der Raum
zwischen Darm und Haut allm#hlich von beider Abk6mm-
lingen erfiillt wird. Die Zwischenrdume zwischen den
Organen werden dabei entweder von einem lockeren
Fiillgewebe (Plattwiirmer) oder Fliissigkeit (Rundwiirmer)
ausgefiillt.

Bereits unter den Radiata existierten Formen, bei denen
vom Magen abgespaltene, prall mit Fliissigkeit gefiillte
Taschen eine Stiitzfunktion iibernommen hatten. Hier ist
der Ursprung eines zwischen Darmanlage (dem inneren
Keimblatt) und Kérperbedeckung (dem dufleren Keim-
blatt) neu auftretenden mittleren Keimblattes zu suchen.
Aus der Anlage von urspriinglich vier solcher Gastral-
tas-hen wird spater eine ganze Doppelreihe voneinander
abgegrenzter Hohlrdume, die in den Raum zwischen den
Anlagen von Darm und Haut eindringen. Der Korper der
Tiere wird auf diesem Wege in eine groBe Anzahl von
Kammern gegliedert, die wir als Segmente bezeichnen.

Die segmentale Bauweise

Der Vorgang der Segmentation beginnt bei den Ringelwiir-
mern z.B. schon wihrend der Embryonalentwicklung mit
der Titigkeit einer unmittelbar vor der Afteréffnung gele-
genen Segmentsprossungszone. Am besten, wir sehen uns
die Zeichnung auf S. 56 erst einmal an. Jedes Segment er-
hilt die gleiche Innenausstattung. Sie besteht aus je einer
Darmaussackung, einem Nervenknoten, einem Antriebs-
element und GefiBen des BlutgefaBsystems, einem Paar
Exkretionselementen (Exkretion: Absonderung, Aus-
scheidung), Geschlechtsorganen, Kiemen, Extremititen
usw. In dieser Aneinanderreihung gleich ausgeriisteter
Baueinheiten entsteht der Korper eines Ringelwurmes in
einem Wachstumsproze, der durchaus industriellem
Bauen vergleichbar ist. Das zur Verfiigung stehende
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Schlammwurm, Tubifex sp.

Material wird durch diese segmentale Bauweise in einen
Zustand okonomischerer Verteilung und damit moglicher
groBerer Leistung iiberfiihrt.

Neu ist das Auftreten eines geschlossenen BlutgefaBsy-
stems. Seine Aufgabe besteht im Transport der Nahrungs-
bestandteile, der Abbauprodukte sowie den bei Atmung
und Veratmung anfallenden Gasen O, und CO,. Bei den
groBeren Vertretern der bisher besprochenen Typen waren
alle Organe miteinander verwoben, damit die aufgenom-
mene Nahrung vom ebenfalls verastelten Darm aus auf
kiirzestem Wege zu den Verbrauchsorganen diffundieren
konnte (man vergleiche die Abbildung Kleiner und GroBer
Leberegel S.48). Jetzt wird eine kompakte Bauweise
moglich, die bei den freilebenden Formen zugleich eine
enorme GroBenzunahme gestattet. Wasserlebende Ringel-
wiirmer erreichen eine Lange bis zu 3 m, tropische Regen-
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wiirmer bis zu 1m. Nach neueren Berichten soll selbst
dieses MaB noch zu niedrig gegriffen sein.

Zunehmende GroBe verlangt nach einem Stiitzorgan.
Trotz des Fehlens eigentlicher Skelettelemente wird auch
diese Bedingung von der segmentalen Bauweise erfiillt,
denn die Kammern des mittleren Keimblattes sind mit
Leibeshohlenfliissigkeit gefiillt. Ihr Binnendruck gewahr-
leistet in Verbindung mit der Gliederung des Korpers in
Segmente neben Festigkeit und Stabilitdt auch die Beweg-
lichkeit dieser Konstruktion. Im Sprachgebrauch unseres
Faches spricht man von der Wirkung eines Hydroskeletts.
(Wer einmal eine Traglufthalle sehen sollte, kann verglei-
chen, auf welchen gemeinsamen technischen Prinzipien
Losungen der Natur und des Menschen beruhen!)

Auf einem unserer Prédparate ist das Nervensystem gut
zu erkennen. Bei den Radiaten war die geringe Nervensub-
stanz rings um den Schirm angeordnet. Die ersten zweisei-
tig-symmetrischen Formen besaBen eine Anhdufung von

Hundeegel, Herpobdella octoculata
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Nervenzellen im Vorderteil des Korpers. Von dort zogen
viele Langsstringe in den Korper hinein. Wahrend der
weiteren Vervollkommnung der Tiere im Rahmen der
Evolution bleibt diese Tendenz zur Verstirkung der
Nervenmasse im Kopf erhalten. Bei den Ringelwiirmern
ist es ein umfangreicher Nervenknoten iiber dem Schlund,
ein weiterer Nerven-Ganglienknoten unter dem Schlund
und dicken, rechts und links des Schlundes liegenden
Verbindungsstriangen, die dieses Ober- und Unterschlund-
ganglion miteinander verbinden. So wie diese Verbin-
dungsstringe vom Ober- zum Unterschlundganglion zieht
im idealen Fall der gleiche Doppelstrang von Segment zu
Segment und verbindet die in jedem Segment angelegten
Ganglienknoten miteinander. Diese Anordnung: Doppel-
strang - segmentaler Nervenknoten — Doppelstrang usw.
erinnert an eine Strickleiter. Sie leitet die Impulse des
Gehirns zu den Ganglien der Segmente, von denen die
Information bzw. der Aktionsbefehl in das jeweilige Seg-
ment weitergeleitet wird. Wir sind froh, Ihnen in einem
Praparat iiberhaupt diese segmentale Gliederung auch des
Nervensystems zeigen zu konnen. Zwar sind bei unserem
Blutegel die beiden Langsstriange gendhert, die segmenta-
len Ganglienknoten und deren sternférmige Ausstrahlung
in das jeweilige Segment sind aber gut zu erkennen.

Die Ringelwiirmer

Mit Ausnahme des Kopfes sind die Segmente bei den
meisten Anneliden gleichmaBig gestaltet. Sie stellen eine
konstruktive Basis dar, die im weiteren Verlauf der
Evolution in vielfiltiger Weise ausgebaut wird und in
mindestens vier groBe Entwicklungslinien einmiindet.
Unter ihnen erobern die Insekten spater nicht nur den
Lebensraum des festen Landes, sondern sogar den Fortbe-
wegungsraum der Luft. Die Ringelwiirmer selbst haben die
Gegenwart als sogenannte Vielborster, Wenigborster und
Egel erreicht. Unter ihnen sind die Vielborster fiir uns die
stammesgeschichtlich interessanteste Gruppe. Jedes Seg-
ment dieser Vielborster besitzt je eine rechte und linke
fleischliche Ausstiilpung, die in ihrer Ausbildung an die
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Seeringelwurm, Nereis diversicolor

spateren Extremitdten der hoherentwickelten Tiere erin-
nert. Es treten jedoch keine Gelenke in diesen sogenannten
StummelfiiBen (Parapodien) auf. Sie sind mit einer
Vielzahl von Borsten besetzt, werden in Art und Weise von
Rudern bewegt und besitzen bereits groe Bedeutung bei
der Fortbewegung dieser Tiere.

Fast alle vielborstigen Ringelwiirmer kennen wir aus
dem Meer. Die tropischen Palolowiirmer leben z.B. in
groBerer Tiefe auf dem Grunde und kommen nur einmal
jahrlich wahrend der Fortpflanzungszeit in méachtigen
Schwarmen an die Oberfliche der Siidsee, um die
Geschlechtsprodukte auszutauschen. Von den Bewohnern
der Inselwelt werden diese Wiirmer seit jeher als besonde-
rer Leckerbissen geschdatzt und zur Schwérmzeit mit
Korben aus dem Wasser geschopft. An unseren Kiisten
verraten sich die Koder- bzw. Schlickwiirmer auf sink-
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stotireichem Untergrund der boddennahen Kiste durch
die Kothdufchen, die sie iiber ihrer Wohnrohre ablagern.
Grabt man bei flachem Wasser nach ihnen, dann geraten
mit Sicherheit auch die Nereisarten in unsere Hand.
Diese entsprechen einem typischen Vielborster, und Sie
sollten ein solches Tier und seine schlangelnden Bewegun-
gen nach Moglichkeit in irgend einem GefidB einmal genau
betrachten.

Die Wenigborster besiedeln im Gegensatz zu den
Vielborstern das SiiBwasser und die feuchteren Boden-
schichten des Festlandes. In erster Linie sind es Regen-
wiirmer, die uns als die typischen Vertreter dieser Gruppe
begegnen. Sie besitzen keine StummelfiiBe, ihr Korper
entspricht deshalb eher der typischen Wurmgestalt und
erinnert nicht sogleich an Hundert- oder TausendfiiBer.
Sicherlich ist ihr typisches Kriechen, bei dem keine
StummelfiiBe gebraucht werden, dem Aufenthalt in engen
und festwandigen Erdrohren angepaBt, das Schlingeln des

Schlammwurm, Tubifex sp.




mit StummelfiiBen besetzten Korpers bei der Schwester-
gruppe dagegen im Meer von Nutzen.

AuBer den Regenwiirmern sind die Enchytraeen und
Tubifexe im allgemeinen bekannt. Wer bisher nicht auf sie
geachtet hat, kann zumindest Tubifexe auf der Schlamm-
schicht verschmutzter Gewisser als rosaroten Rasen ent-
decken, der bei Storungen deshalb urplétzlich verschwin-
det, weil alle Tiere der Kolonie sich vollstandig in ihre aus
Schlamm und Schmutzpartikelchen gefertigten Rohren
zuriickziehen. Ein solcher Tubifex mit seinen wenigen
Zentimetern Lange und seinem durchsichtigen Korper
hatte uns schon einige Seiten zuvor als Fotomodell zur
Darstellung der segmentalen Bauweise gedient. v

Zu den Ringelwiirmern zdhlen noch die Egel. Im Gegen-
satz zu den - stammesgeschichtlich gesehen - weniger
entwickelten Leberegeln nennen wir sie ihrer Erndhrungs-
weise wegen auch Blutegel. Die meisten sind AuBenparasi-
ten, die wenigstens zeitweise andere Tiere angreifen, um
Korpersubstanz oder Blut zu saugen. Einige der groeren
Arten miissen, um die Geschlechtsreife zu erlangen, Blut
von Siugetieren aufnehmen. Sie konnen an einer Blut-
mahlzeit dann aber monate- bis jahrelang verdauen. Seit-
dem man die Ursache vieler Krankheiten nicht mehr in
zuviel schlechtem, dickfliissigem oder anderweitig misera-
blem Blut sieht, das man frither durch medizinische Blut-
egel abschropfte, ist ihre Bedeutung fast erloschen.
Geblieben ist nur die verstidndliche Furcht, ihnen beim
Baden zu begegnen. Nur sind es in der Regel harmlose,
Schnecken, Insektenlarven, andere Kleinformen oder
Frosche angreifende Blutegel, vor denen wir dann die
Flucht ergreifen.

Gepanzerte Ritter

Fiir alle Ringelwiirmer ist mit Ausnahme des Vorderendes
die mehr oder weniger gleichmaBige Ausbildung der Kor-
persegmente charakteristisch. Trotz des enormen Fort-
schritts, den diese segmentale Bauweise mit sich brachte,
ist der Typ des Ringelwurmes auf vielen Positionen seines
Bauplanes weiter ausbaufahig. Weniger mit den Augen
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eines Zoologen, sondern eher mit dem technischen
Verstindnis unserer Zeit gesehen, kdnnte man einen sol-
chen Ringelwurm z. B. mit einem festen Skelett ausriisten.
Fiir die StummelfiiBe der Vielborster lieBen sich Gelenke
konstruieren und der fiir jedes Segment gleiche Funktions-
plan konnte in der Art optimiert werden, daB durch Ar-
beitsteilung Gruppen von Segmenten zusammengefafBt
werden, die dann Spezialaufgaben besser 16sen kénnten,
als es bei der traditionell gleichmiBigen Aufgabenvertei-
lung méoglich erscheint.

Ein Blick auf unseren Stammbaum zeigt, daB die Ringel-
wiirmer eine vergleichsweise ebenso zentrale Stellung wie
die Radiaten einnehmen, weil viele Abstammungslinien
von ihnen ausgehen. Jede dieser eigenstdndigen
Generationenfolgen des Lebens wurde im ProzeB der
Evolution in unterschiedlicher Art und Weise optimiert.
Wir werden gleich sehen, daB dabei den von uns schon
angedeuteten Konstruktionsdetails Skelett, Extremitédt
und - jetzt zum ersten Male erwihnt —der Optimierungder
Segmentzahl eine entscheidende Bedeutung zukommt.

TausendfiiBer und Krebse

Den geringsten Fortschritt haben die TausendfiiBer
erreicht. Sie lassen sich mit Ringelwiirmern vergleichen,
die als Skelettelement eine duBere Chitinhiille erworben
haben. Die stammesgeschichtlichen Zwischenstufen sind
jedoch nicht mehr auffindbar, so daB wir in der Gegenwart
die Tausendfiier nur als Landbewohner kennen. Wenn
wir den Erfolg einer Tiergruppe mit den MaBstiben der
Evolution messen und fragen, in welcher Individuen- und
Artenzahl diese TausendfiiBer wie viele unterschiedliche
Lebensraume besiedeln, dann schneiden sie im Vergleich
zu den viel erfolgreicheren Gruppen der Spinnen, Insekten
und Krebse schlecht ab. Unsere bekannteste Art ist der
etwa 4cm Linge erreichende Steinldufer. Weil es aber

FluBkrebs, Astacus astacus (Rechte Seite, oben)
Skolopender, Scopolendra sp. (Rechte Seite, unten)
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weder grofle noch giftige oder anderweitig gefahrliche
Hundert- und TausendfiiBer bei uns gibt und selbst die
bulgarischen Skolopender das Tageslicht scheuen und nur
des Nachts aus Gesteinsspalten hervorgekrochen kommen,
wollen wir uns gleich dem nichsten Organisationstyp, den
Krebsen, zuwenden.

Wie alle Abkommlinge von Ringelwiirmern sind auch die
Krebse mit einem AuBenskelett ausgeriistet. Es besteht
dabei ein interessanter Zusammenhang zwischen Kor-
pergroBe, Skelett, Bewegungsweise und Segmentzahl, den
wir jetzt bei den Krebsen am besten erldutern konnen. Der
Besitz eines Skeletts ermoglicht generell eine GroBenzu-
nahme des betreffenden Typs. Wir meinen dabei nicht nur
das Lingenwachstum, sondern vor allem eine Zunahme
des Durchmessers der Tiere. Eine kompakte, massige Bau-
weise bei den segmentierten Tieren geht fastin jedem Falle
mit der Ausbildung eines Skelettsystems einher. Von der
Wurmgestalt der Ahnen her betrachtet, lieB es sich um so
besser schldingelnd schwimmen oder schlangelnd kriechen,
je linger der Korper war. Ist aber ein Tier kiirzer und
massiger gestaltet, verliert diese Bewegungsweise an
Effektivitat. Mit der Ausbildung eines Skeletts und der
damii einhergehenden Massezunahme werden die Nach-
fahren der Anneliden gezwungen, entweder zum Laufen
oder zum Schwimmen auf anderer Basis als der des Schlidn-
gelns iiberzugehen. Weil Vielborster, die stammes-
geschichtlichen Ahnen, bereits StummelfiiBe besaBen, die
im Rahmen der Evolution leicht zu echten, gelenkigen
Extremitiaten umgestaltet werden konnten, bereitete diese
Umstellung in der Fortbewegungsweise allerdings keine
Schwierigkeiten.

Verstandlicherweise glauben Sie uns diese Behauptung
nicht auf Anhieb. Sehen wir uns deshalb einmal unter den
haufigsten bzw. leistungsfahigsten und damit den optima-
len Typen unter den Skelettieren um. Mit vier Beinpaaren
haben die Spinnen dabei noch die meisten Extremitaten.
Drei Paar solcher Extremitdaten besitzen die Insekten, nur

Goldlaufkifer, Carabus auratus
Dreilappkrebs - Trilobit
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noch zwei Paar die landlebenden Wirbeltiere. Wir selbst
haben dagegen den Beweis erbracht, daB man selbst mit
nur einem Paar von Beinen Enormes leisten kann. Wah-
rend TausendfiiBer - bei weitem nicht 1000 - hochstens
200 Beine besitzen, ist die enorme Extremitdtenzahl der
Ahnen und Verwandten aus dem Tierreich bei den Krebsen
weitgehend reduziert und mit fiinf an der Fortbewegung
beteiligten Lauf-Beinpaaren dem »technischen« Optimum
weitgehend gendhert.

Die stammesgeschichtlich iltesten AuBenskelettiere
waren die Dreilappkrebse oder Trilobiten. Sie besaBen
noch eine recht gleichférmige Segmentierung des Korpers
und beweisen damit ihre Abstammung von Ringelwiir-
mern. Die Massigkeit des Korpers und die Reduktion der
Segmentzahl weisen aber auf die Entwicklungsrichtung
hin, die von Ringelwiirmern spater bis zu Krebsen fiihrte.
Der Name Dreilappkrebs wird der Tatsache gerecht, daB
die Trilobiten sowohl in der Langs- als auch in der
Querachse eine charakteristische Gliederung erkennen
lassen. In der Langsrichtung werden trotz gleicher Extre-
mitidtenausbildung »Kopf«, »Rumpf« und »Hinterleib«
erkennbar, wihrend in der Querachse eine erhabene,
massigere Mittelzone seitlich jeweils von einem Seitenlap-
pen flankiert wird. Die spéter bei den uns bekannteren
Krebsen ausgeprégte Arbeitsteilung der drei Funktionsein-
heiten Kopf, Rumpf und Hinterleib hat also bei den Trilobi-
ten bereits eine den Funktionen entsprechende Ausbildung
gefunden.

Bei den Krebsen ist vorn der Kopf aus der Verschmel-
zung mehrerer Segmente hervorgegangen. Erist Trager der
Sinnesorgane, der Mundoéffnung und des Gehirns. Die
jedem der im Kopf aufgegangenen Einzelsegmente ehe-
mals zugehérenden Extremititen finden wir in Form von
Antennen (Fiihlern), Auger.stielen und Mundwerkzeugen
wieder. Der Funktions- und Leistungseinheit Kopf fallt
dabei die Aufnahme und Verarbeitung der Umweltreize zu,
die Nahrungsaufnahme und iiber das Gehirn auch die

Strandkrabbe, Carcinus maenas (Rechte Seite, oben)
Garneele, Crangon crangon (Rechte Seite, unten)
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Steuerung der Gesamtfunktion des Korpers. Es leuchtet
sicher ohne weitere Erklarung ein, daf Sinnesorgane,
Mundoffnung und Gehirn in einem Kopf, der dem Korper
haufig noch emporgehoben vorangetragen wird, ideal
zusammengefaBt sind. Der mittlere Korperabschnitt, Brust
bzw. Thorax, tragt bei den hoheren Krebsen fiinf Bein-
paare. Er dient in erster Linie der Fortbewegung, enthalt
aber auch den Magen, das Herz, die Kiemen und einige
andere Organe. Das vordere Beinpaar ist bei vielen dieser
Tiere mit Scheren ausgeriistet, die bei der Uberwiltigung
der Beute behilflich sind. Der Hinterleib als dritter und
letzter KoOrperabschnitt bestreitet alle restlichen, vorwie-
gend nach innen gerichteten Funktionen des tierischen
Korpers. .

Als Lebensformen des Wassers mit den giinstigen Auf-
triebsverhaltnissen dieses Mediums erreichen einige der
Krebstiere betrachtliche Masse und Grofe. Unter den
hoheren Krebsen konnen die Hummern bis 50 cm Lange,

Wasserfloh, Daphnia sp.
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Vertreter der Langustengattung Jasus bis 60cm Linge
erreichen. Bei den Krabben, deren Hinterleib unter den
Brustabschnitt geschlagen ist, wird die Breite des Korpers
gemessen. 40 cm konnen exotische Arten erreichen.

In unserer Heimat sind unter diesen hoheren Krebsen
nur die FluBkrebse und die Wollhandkrabben bekannt. An
der Kiiste kommen die Strandkrabben dazu, wiahrend die
bei uns kleinen, schwimmenden Garneelen ihre friihere
wirtschaftliche Bedeutung (sie wurden zwar als Garneelen
gefangen, nach dem Briihen aber als »Krabben« gegessen)
ganz verloren haben. Neben diesen gréBeren, hoheren
Krebsen mit konstanter Segmentzahl und vergleichbarem
Korperbau existieren eine Vielzahl sogenannter Klein-
krebse, unter denen meist nur die Wasserflohe und Hiipfer-
linge bekannt sind.

Vom Wasser auf das Land

Bei den friiher besprochenen Rundwiirmern konnten wir
darauf hinweisen, daB durch den Besitz der festen AuBen-
hiille dieser Typ von vornherein zur Lebensweise im
Freien als Faulnisbewohner oder sogar als Parasit be-
fahigt war. Die von einem AuBenskelett gestiitzten und
mit dieser chitinigen Hiille nach auBen bewehrten Glieder-
tiere erscheinen in vergleichbarer Art auch fiir ein
Leben auf dem trockenen Land geeignet. Als wesentliche
Anpassungen an das Landleben erkennen wir nur Veriande-
rungen bei den Atmungsorganen und die durch das Land-
leben bedingte Optimierung des Bewegungssystems. Die
Atmungsorgane der wasserlebenden Ringelwiirmer und
Krebse sind Kiemen, also ficherformig in das Wasser
ausgestiilpte Organe. Sie wiirden an Land vertrocknen. Bei
den Spinnen sind sogenannte Ficherlungen in den Korper
hineingestiilpt. Sie verhalten sich zur Kieme genau wie ein
Positiv zum Negativ, nur daB unser Spinnen-Negativ den
Sauerstoff aus der Luft und nicht mehr dem Wasser ent-
nimmt. Die Insekten haben die Kiemenatmung durch
Tracheenatmung ersetzt. Tracheen sind die Rohren eines
luftgefiiliten, feinstverzweigten Kanalsystems, das
urspriinglich in jedem Segment durch Offnungen mit der
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Tracheensystem der Insekten am Beispiel der Schweinelaus,
Haematopinus suis

AuBenluft in Verbindung steht. Der Sauerstoff der Luft
wird mit diesem RoOhrensystem direkt bis an die Ver-
brauchsorgane herangefiihrt.

Bei der Optimierung im Bewegungssystem miissen wir
von folgender Uberlegung ausgehen: Um einen Korper im
stabilen Gleichgewicht zu halten, ist es erforderlich, an drei
Punkten Kontakt mit der Unterlage zu besitzen. Bei unse-
ren Tieren miissen deshalb zwei Beine der einen Kor-
perseite und eines der anderen auf dem Boden stehen. Die
anderen konnen sich in Bewegung befinden. Wenn drei
Beine vorausgreifen und drei den Kontakt mit der Unter-
lage behalten, ist die Bedingung fiir stabile Gleichgewichts-
lage trotz fordernder Bewegung erfiillt. Im Rahmen der
Organisation der AuBenskelettiere ist wahrscheinlich im
Besitz von drei Paar Extremitdten das Optimum dieses
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Typs erreicht. Eine weitere Verringerung der Beinzahl
wiirde hoheren steuerungstechnischen Aufwand erfordern
und auBerdem die Belastung der beim AuBenskelett
sowieso schon stark beanspruchten Gelenkhéute erhéhen.
Eine groBere Zahl von Extremitidten wiirde andererseits
einem iiberfliissigen Materialeinsatz gleichkommen. Wir
wissen ja bereits, daB im Rahmen der Evolution diejenigen
Lebensformen von der Selektion begiinstigt werden, die
mit geringstem Materialaufwand die groBte Leistung her-
vorbringen. Es ist deshalb nicht verwunderlich, daB, ausge-
hend vom »Rohmaterial« nahezu unbegrenzter Segment-
und Extremitédtenzahl der Anneliden, der Typ des nunmehr
laufenden Tieres optimiert wird: Krebse fiinf Paar Extre-
mitidten, Spinnen vier Paar, Insekten drei Extremititen-
paare. Eine noch weitere Verringerung der Zahl der Bein-
paare wird dann erst spiter bei den Wirbeltieren, allerdings
auf anderer konstruktiver Basis moglich.

Spinnen und Insekten sind - abgesehen von den
TausendfiiBern, die ihre feuchten Biotope kaum verlassen
konnen - die ersten Tiere, die das urspriinglich lebens-
feindliche, trockene Land erobern. Die &ltesten Landtiere
iiberhaupt sind Skorpione, die aus Gesteinsschichten des
australischen Kontinents bereits aus dem Silur bekannt
sind.

Spinnen, Skorpione, Weberknechte

Trotz mancher Gemeinsamkeiten gehen Spinnen und
Insekten, wie schon Krebse und TausendfiiBer, in
eigenstindigen Abstammungslinien bis auf Ringelwiirmer
zuriick. Die stammesgeschichtliche Situation ist dabei bei
den Spinnen iibersichtlicher als bei den Insekten. Viele
Grundziige der Spinnenorganisation finden wir ndmlich bei
den noch heute in wenigen Arten lebenden Pfeilschwanz-
krebsen wieder: z. B. die Zweiteilung des Korpers in einen
vorderen Abschnitt, der aus einer Verschmelzung von
Kopf und Rumpf entstanden ist,und dem Hinterleib, sowie
die Art und Anzahl der Mundwerkzeuge, das Vorhanden-
sein eines Schwanzstachels, der spiter bei den Skorpionen
die Giftblase tragt, und manch andere Eigenheit, die wir
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Skorpion, Euscorpius carpathicus

hier nicht ndher erlautern konnen. Wahrend der stammes-
geschichtlichen Entwicklung sind die den Pfeilschwanz-
krebsen nahestehenden Formen in grofer Artenzahl und
Formenvielfalt aufgetreten und haben im Devon mit einer
Korperlange bis zu 1,80 m die groBten GliederfiiBer her-
vorgebracht, von denen wir durch Fossilien Kunde besit-
zen. Alle anderen uns interessierenden Spinnentiere leben
auf dem Lande. Als die ersten Eroberer dieses Landes
hatten wir die Skorpione bereits genannt. Durch den am
beweglichen Korperende vorhandenen und mit einer Gift-
blase verbundenen Giftstachel notigen sie uns in der Regel
mehr Respekt ab, als nordlich des Mittelmeeres erforder-
lich erscheint. Skorpione sind keineswegs angriffslustig
und nahern sich dem Menschen nicht von selbst. Man wird
nur dann gestochen, wenn man auf einen Skorpion tritt
oder ein Kleidungsstiick, z.B. einen Schuh anzieht, den
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sich ein Skorpion zuvor zur eigenen Behausung ausgesucht
hatte. Innerhalb unserer sozialistischen Heimat begegnen
wir zwischen Schwarzem Meer und Kaukasus zudem
kaum anderen Arten als der Gattung Euscorpius, deren
Stich — dem einer Wespe vergleichbar - relativ harmlos ist.
In unserer engeren Heimat zwischen Kahleberg und Rerik
treffen wir unter Rinde, Moos und Flechten, in verstaubten
Bibliotheken oder in Bienenhdusern gelegentlich wenige
Millimeter groBe Miniaturausgaben von Skorpionen an.
Ihnen fehlen jedoch Schwanzanhang samt Giftblase. Im
Deutschen nennen wir sie Biicherskorpione, weil sie in
Bibliotheken den Staubldusen nachstellen.

Spinnen und Milben sind die zahlenméBig umfangreich-
sten Ordnungen der Spinnentiere. Die eigentlichen Spinnen
besiedeln von den Tropen bis zur Arktis die verschieden-
sten Lebensraume der Erde, und unsere Wasserspinne
Argyroneta aquatica ist als einzige Spinnenart wieder
vollig zum Leben unter Wasser zuriickgegangen. Dabei hat

Zebraspinne, Argyope bruennichi




Wolfsspinne, Alopecosa inquilina

sie die Luftatmung beibehalten und ihre Organisation
praktisch nicht verdndert. Die meisten Spinnen spinnen aus
Fadden zumindest ihre Wohnung, meist auch Netze oder
andere Einrichtungen zum Fangen der Beute. Kreuzspin-
nen sind unsere bekanntesten Vertreter, Wolfsspinnen
zahlen mit etwa 2cm Lidnge zu den groBten heimischen
Arten. Zu den Milben gehoren ausgesprochene Kleinfor-
men zwischen 0,1 bis 2mm GroBe. Allein die Zecken
(Holzbocke) als Parasiten von Vogeln und Siugern
iiberschreiten im erwachsenen, vollgesogenen Zustand die
10-mm-Grenze. Im Gegensatz zu allen Ordnungen der
Spinnentiere und ihren rauberischen Arten haben lediglich
die Milben auch Parasiten (z. B. Kréatze- und Raudemilben,
Spinnmilben u. a.) sowie Verwerter tierischen und pflanzli-
chen Abfalls hervorgebracht. So bleiben unter den heimi-
schen Spinnentieren nur noch die Weberknechte zu erwih-
nen, die mit ihren meist ungemein langen Beinen einen
recht grotesken Eindruck hervorrufen, aber harmlose
Mitbewohner unserer Erde sind.
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Weltmacht Insekt?

Drei Viertel aller Lebewesen besitzen ein AuBenskelett.
Zwei Drittel aller Tierarten gehoren zu den Insekten. Rund
eine Million verschiedener Insektenarten sind den Zoolo-
gen bereits bekannt. Sie haben in ungeheuer groBer Zahl
und Vielfalt das Festland iiberschwemmt und als einzige
unter den bisher besprochenen Lebensformen selbst das
Medium Luft zur aktiven Fortbewegung ausgenutzt. Fast
jede zweite Insektenart tritt uns in der Gestalt eines Kifers
entgegen. Sie sind in dieser zum AuBenskelett fiihrenden
Evolutionslinie des Tierreiches der vorteilhafteste Typ
tiberhaupt. Gehort ihnen die Zukunft auf unserem Plane-
ten? Sind sie die kiinftige »Weltmacht«? Ihr Korper ist wie
bei allen Kerbtieren aus 19 Segmenten zusammengesetzt,
Fiinf sind im Kopf zusammengefaBt, drei im Brustab-
schnitt, maximal elf Segmente entfallen auf den Hinterleib.
Uber die strenge Arbeitsteilung dieser drei Leistungsberei-
che gilt das bereits bei den Krebsen Gesagte, nur daB der

Edellibelle, Aeschna mixta




Stabheuschrecke, Carausius morosus

fiir die Ortsveranderung zustindige Brustabschnitt auBer
den drei Beinpaaren zusatzlich zwei Paar Fliigel tragen
kann. : :

Die'Optimierurig des AuBenskelettyps hat in Gestalt der
Insekten zweifellos ihren Hohepunkt gefunden, der in
dieser Weise seit dem Karbon unveréndert vor uns steht.
Schon aus dieser fernen Vergangenheit sind uns Riesen-
libellen, GroBschaben und andere »Ungeheuer« bekannt.
Konnte bei diesen Potenzen nicht in einer fernen Zukunft
ein Bibliothekar mit trillernden Antennen vorstellbar sein?
Ein sechsbeiniger Bibliothekar, der mit einem melodischen
Unterton im Summen seiner Schrillorgane darauf hinweist,
daB vor Millionen von Jahren eine schwergewichtige
Tierart mit Hinden und FiiBen und einer michtigen
Schidelkapsel auf der Erde existierte, die mit sagenhafter
Schnelligkeit zunichst ihre eigene Entwicklung zum
denkenden Wesen durchlief, danach mit gleicher
Geschwindigkeit begann, den Weltraum zu erobern, plotz-
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lich aber aus offensichtlich eigenem Verschulden nicht nur
sich selbst ausloschte, sondern alle Vertreter des damali-
gen hoherentwickelten Lebens mit sich ins Verderben rif3?

So oder ahnlich lasen wir es in einer utopischen Dar-
stellung in unserer Jugendzeit. An unser eigenes Ver-
derben konnten wir angesichts der schon damals be-
achtlichen Anstrengungen aller friedlichen und fried-
liecbenden Menschen um eine gliickliche, menschliche
Zukunft nicht glauben. Schreckgespenster in Form von
iiberdimensionierten Hornissen, Termiten, Ameisen und
anderem sechs- bis achtbeinigem Viehzeug haben unsere
Phantasie allerdings sehr beansprucht. Gab es doch in der
Frithzeit irdischen Lebens bereits Libellen mit einer
Spannweite von 75cm. Warum sollte es in Zukunft also
nicht noch schlimmer kommen?

Tropische Kdfer
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Wo liegen iiberhaupt die Grenzen dieses Typs? Um es
vollig unprosaisch auszudriicken - sie liegen in den Gelenk-
hduten der Insekten. Damit sind wir nach den vielen
Vorziigen der AuBlenskelettkonstruktion bei ihren Schwi-
chen angelangt. Die Tragfihigkeit eines jeden Skelett-
systems wird in erster Linie von der Belastbarkeit seiner
Gelenke bestimmt. Unser eigenes Skelett, genauer gesagt,
das der Wirbeltiere, ist ein Innenskelett mit zentral gelege-
nen Stiitzelementen. Die Gelenke eines solchen Skeletts
werden nur auf Zug oder Druck beansprucht. Dieses Pro-
blem ist physikalisch leicht zu 16sen und die Tragfahigkeit
eines solchen Skelettsystems entsprechend groB. Die
Gelenke eines AuBenskeletts, bei dem duflere ChitinrGhren
gelenkig miteinander zu verbinden sind, werden auf Bie-
gefestigkeit beansprucht. Hier treten von einer gewissen
KorpergroBe an unlosbare Probleme auf. Solange die
AuBenskelettkonstruktionen nur wenige Zentimeter grof3
sind, funktionieren die Gelenke gut. Bei groBeren und
schwereren Tieren muf die Last des Kdrpers aber auch
von den Gelenken abgefangen werden. Die zarten und
biegsamen Gelenkhidute miiBten also verstiarkt, damit aber
unelastischer werden. Unbeweglichere Insekten sind der
Konkurrenz der Gegenspieler nicht mehr gewachsen und
damit schon vor dem Erreichen der maximalen Auslastung
dieses Typs der Selektion verfallen. Wenn in der Friihzeit
der Stammesgeschichte geradezu riesige Insekten iiber der
Erde flatterten, dann waren es Maximalformen an der
Grenze des »technisch« Moglichen. Spater, unter der
Konkurrenz aus den eigenen Reihen und der der Amphi-
bien, Reptilien, Vogel und Flederméuse, blieben nur die
wesentlich kleineren Optimalformen am Leben. So ist es
bis heute geblieben. Damit ist aber auch der Traum
von einem sechsbeinigen Bibliothekar mit summenden
Antennen ausgetrdumt. Das dafiir erforderliche groBSere
Gehirn konnte nur von einem groBeren Korper her-
vorgebracht werden, wie spiter erst von den Siugetieren.
So bleiben die Insekten ihrem Instinktleben ausgeliefert;

Libelle, Aeschna mixta
Schwalbenschwanz, Papilio machaon

80






82



sie werden niemals die Freiheit von BewuBtsein und
Verstand erringen konnen.

Das, was in niichterner Sachlichkeit bleibt, ist folgendes:
Unter den bisher besprochenen Organisationstypen ist der
AuBenskelettyp die mit groBem Abstand vorteilhafteste
Konstruktion. Die schnelle Generationenfolge und die
hohe Nachkommenzahl bedingen die hohe Evolutions-
geschwindigkeit bis zum Insekt, deren Typ - bereits seit
dem Karbon ausgereift — zu keiner wirklichen Verbesse-
rung mehr fahig war. Die Potenz, neuen Umweltbedingun-
gen zu folgen, ist dabei voll erhalten geblieben. Wir erin-
nern nur an Insektizidresistenz und die Einwanderung von
Gesundheits-, Material- und Vorratsschadlingen in den
engeren menschlichen Lebensraum. Insekten werden
immer die haufigsten Tiere der Erde bleiben. Selbst im
grobsten Umweltschmutz, in dem alles andere Leben
erstirbt, werden Fliegen und Schaben iiberleben.

Unter den Bedingungen der Konkurrenz gegenwirtigen
Lebens bringt es als langste Insektenart die Stab-
heuschrecke Pharnacia serratipes immerhin auf 33 cm.
Volumindseste Arten sind dagegen die Kafer Titanus
giganteus, Megasoma elephas und Goliathus druryi, die bis
zu 15cm Lidnge und 30 g Masse erreichen konnen. Erstaun-
licherweise geht bei den kleinsten Insekten trotz des kom-
plizierten Korperbaus und des Vorhandenseins funktions-
tiichtiger Fliigel die GroBe (man miiBte eigentlich sagen die
»Kleinheit«) bis auf 0,2 mm zuriick. Sie kann darin selbst
mit den Einzellern konkurrieren. Unsere bekanntesten
Insekten sind auBer den schon erwiahnten Kifern die Libel-
len, Schmetterlinge, Fliegen und Hautfliigler. Angesichts
der ungeheuer groBen Artenzahl von Insekten selbst in
unserer engeren Heimat konnte man diesen Band allein mit
der Beschreibung von Kerbtieren fiillen.

Schwebfliege
Hornisse, Vespa crabro
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Wo bleiben die Weichtiere?

Wer das Tierreich kennt oder unser Stammbaumschema
verfolgt hat, wird die Besprechung der Weichtiere bisher
vermissen. Ein Stiick des Weges der Stammesgeschichte
haben sie zusammen mit den Ahnen der Ringelwiirmer
beschritten. Reste der segmentalen Bauweise sind bei
ihnen jedoch nur noch andeutungsweise vorhanden. Trotz
Herz, Ganglienknoten und teilweise hochentwickelten
Sinnesorganen verharren sie in der Organisation etwa auf
halbem Wege zwischen Plattwiirmern und segmentierten
Ringelwiirmern. Die ungegliederten Schalen oder Gehduse
ermoglichen ihnen eine teilweise recht ansehnliche Kor-
pergroBe. Die Tintenschnecken bis zu 6,6 m Rumpflange
und einschlieBlich der Arme bis zu 18 m Gesamtldange
iibergehen wir allerdings auch deshalb, weil wir in unseren
eigenen Lebensrdumen keinen Kontakt mit ihnen haben.
Wie viele andere interessante Details und Probleme der
Stammesgeschichte und des Tierreiches heben wir uns ihre
Besprechung fiir eine spitere, umfangreichere Darstellung
auf.

Schnecken und Muscheln sind die heimischen Vertreter
der Weichtiere. Wihrend die Muscheln auf dem Grunde
der Gewisser ein recht »eintoniges« Leben zu fiihren
scheinen, bewohnen die Schnecken nicht nur die verschie-
densten Lebensstétten des Wassers von der Uferzone bisin
groBe Tiefen hinab, sondern sind in groBer Zahl auch zum
Landleben und zur Luftatmung iibergegangen. Freilich
verbergen sie sich hier bei Tage unter der Vegetation. Sie
kommen nur bei Regen oder des Nachts hervor. Viele sind
durch ihre Schale vor dem Austrocknen geschiitzt, wih-
rend die groBen Nacktschnecken starke Wasserverluste
aushalten konnen. GroBere wirtschaftliche Bedeutung
besitzen hierzulande nur die Leberegelschnecken, die als
Zwischenwirte fiir den Kleinen und den GroBen Leberegel
in Frage kommen. Vor allem gegen sie richten sich die
Bemiihungen der Landwirte und Jiger, wenn sie mit der

Muscheln des Ostseegrundes
Gartenschnirkelschnecke, Cepea hortensis
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Ausmerzung der Zwischenwirte im Interesse der Erhaltung
gesunder Wild- und Haustierbestinde die Entwicklungs-
zyklen der genannten Parasiten unterbrechen wollen.

Vom Ursprung der Wirbeltiere

Mancher Leser wird nun schon ungeduldig darauf warten,
daB wir endlich zur Besprechung der bekannteren, groBe-
ren und vielleicht auch interessanteren Tiere kommen, zu
Haifischen, Zitterrochen und elektrischen Aalen, zu Mol-
chen, Schlangen und Krokodilen, zu Eisvogeln und Adlern
und schlieBlich auch zu Wolfen und Biaren. Wir konnen
Ihnen diesen Wunsch aus eigenem Erleben nachfiihlen. Als
Studenten in der Zoologievorlesung, die iiber ein Jahr lang
mit vier Wochenstunden viel Platz fiir die Besprechung des
Tierreiches bot, hofften auch wir von Tag zu Tag, daB nun
endlich Schlangen und Krokodile an der Reihe sein wiir-
den. Aber die Monate vergingen, und in der Mitte des
Vorlesungsjahres steckten wir noch immer unter den
Ringelwiirmern. Zwei, drei Monate spiater waren wir
gerade erst mit den Insekten fertig geworden. Vier Wochen
vor AbschluB des Studienjahres kamen die Fische an die
Reihe. Biren und Wolfe wurden nur noch am Rande er-
wihnt. Von der fast unvorstellbaren Vielfalt des Tierrei-
ches hatten wir im Verlaufe dieses Jahres eine erste
Vorstellung erhalten und daneben viele interessante Pro-
bleme auBer denen kennengelernt, die beispielsweise in der
GefraBigkeit der Haie und Krokodile begriindet sind. Eines
dieser Probleme ist die Herkunft der Wirbeltiere.

Wir haben schon einige Male von der einen und der
anderen Seite des Stammbaumes gesprochen, als ob es
zwei grundsitzlich verschiedene Entwicklungslinien im
Tierreich gibe. Zwar sind die Wirbeltiere auf den ersten
Blick ebenso segmentiert wie die Ringelwiirmer und
Krebse — sie besitzen ebenfalls ein BlutgefdBsystem, seg-
mentale Nervenknoten und andere Einrichtungen, die die
segmentale Bauweise mit sich bringt —, aber bei ndherer
Betrachtung erkennen wir doch einige wesentliche
Unterschiede: Die Segmentierung erfaBt bei den Wirbeltie-
ren nur den Riicken; sie geht nur von der Riickenseite aus.
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Plattfisch

Das Nervensystem, das bei den bisher besprochenen Tie-
ren immer ein Bauchmark war, ist jetzt ein Riickenmark,
und an die Stelle duBerer Chitinrohren tritt ein inneres
Knochenskelett. Diese Unterschiede verbieten, so wie es
frither einmal diskutiert wurde, eine Ableitung von den
Ringelwiirmern. Den Ursprung der segmentalen Bauweise
der bisher besprochenen Organisationstypen hatten wir
von Magentaschen der quallendahnlichen Vorfahren
hergeleitet. Die prinzipiell gleiche Abstammung miissen
wir auch den Ahnen der Wirbeltiere zubilligen. Spezielle
Unterschiede in der Entwicklungzum zweiseitig-symmetri-
schen Tier bringen dann in der iiber die Ringelwiirmer
fiilhrenden Evolutionslinie die innere Organisation eines
Krebses, Insekts oder Spinnentieres hervor, wahrend auf
der anderen Seite des Stammbaumes die Ahnen der Wir-
beltiere durch folgende Merkmalskombination gekenn-
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zeichnet sind: durch den Besitz eines Riickenmarkes, die
Anlage eines Innenskeletts und die besondere Ausbildung
des vorderen Darmabschnittes mit der Doppelfunktion von
Nahrungsaufnahme und Atmung.

Denersten Ahnen der Wirbeltiere bleibt als zwangslaufig
zweiseitig symmetrischen Tieren gar nichts anderes iibrig,
als auch wurmformig auszusehen, aber ihre innere
Organisation schlieBt jede Verwandtschaft mit den Ringel-
wiirmern sicher aus. Wir nennen die heutigen Nachfahren
dieser vermutlichen Ahnen wegen der besonderen und
typischen Form ihres Kopfabschnittes »Eichelwiirmer«,
wegen ihrer zu den Innenskelettieren hinweisenden
Organisation aber Hemichordata, was soviel wie »halbe
Innenskelettiere« heien konnte.

Fiir uns ist die schon erwahnte Doppelfunktion des Dar-
mes von betrachtlichem Interesse. Eristinseinem vorderen.
Abschnitt von einer groen Zahl von Kiemenspalten durch-

Eichelwurm, Typ der Hemichordata
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brochen, an deren Réndern die feinverzweigten Adern des
BlutgefaBsystems den Sauerstoff aus dem Atemwasser
entnehmen. Die mit dem Wasser eingesogene Nahrung
wird dabei zuriickgehalten und gelangt in den eigentlichen
verdauenden Teil des Darmes. Dikse Doppelfunktion des
vorderen Darmabschnitts ist wenigstens bis zu den Fischen
leicht nachweisbar, und nur wer es gar nicht glauben sollte,
dem miiBten wir empfehlen, seinen Silvesterkarpfen dar-
aufhin einmal recht genau unter das Messer zu nehmen.

Stachelhduter, Manteltiere
und anderes merkwiirdiges Getier

Interessantist,daB die Larven der Eichelwiirmer denen der
Stachelhduter sehr dhnlich sind. Wenn diese Stachelhidu-
ter auch in der Form von Seesternen und Seeigeln diesen
Kiemendarm nicht mehr besitzen, miissen wir sie wegen
ihrer Larven dennoch an dieser Stelle im Stammbaum
anschlieBen. In unserer Heimat haben wir allerdings nur
Gelegenheit, Seesterne lebendig aufzufinden. Im westli-
chen Teil der Ostsee zwischen Boltenhagen und Poel sind
sie in einer Tiefe zwischen 3 und 6 m fiir den geiibteren
Flossen- und Schnorcheltaucher gerade noch auffindbar.
All den anderen, weniger schwimmbegabten Zoologen
empfehlen wir dagegen, an den Steilkiisten zwischen Kap
Arkona und der Wohlenberger Wieck nach den Versteine-
rungen von Seeigeln zu suchen. Sie stammen aus der
Kreidezeit. In der damals warmeren und vor allem auch
salzhaltigeren »Ostsee« sind diese Tiere in groBer Zahl zu
Hause gewesen. Neben den Stachelhidutern, deren An-
schluB am Innenskelettast des Stammbaumes nur iiber die
Larven gelingt, gehoren noch all diejenigen Lebensformen
hierher, die ebenso wie die Eichelwiirmer im Besitz eines
typischen Kiemendarmes sind. Ehe wir zu den Fischen
kommen, sind das noch einmal zwei recht unbekannte
Lebensformen des Tierreiches: erstens die Manteltiere und
zweitens die sogenannten Lanzettfischchen.

Die Manteltiere bestehen, genau genommen, so gut wie
nur aus einem Kiemendarm. Alle anderen notwendigen
Zutaten, die zum Leben nun einmal erforderlich sind,
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hingen diesem iiberdimensionalen Vorderdarm rings-
herum an, so daB das ganze Gebilde kaum mit etwas be-
kanntem Lebendigen auch nur eine entfernte Ahnlichkeit
besitzt. Das ganze Objekt wird von einem Mantel aus
Tunicin, einer zellulosedhnlichen Hiille umgeben, was an
sich schon deshalb bemerkenswert ist, weil Zellulose sonst
nur im Pflanzenreich als Bausubstanz verwendet wird.
Diese Manteltiere existieren nur im Brack- oder Seewas-
ser, iiber alle Meere verbreitet. Sie leben koloniebildend
oder einzeln, freischwimmend oder am Boden festgeheftet.
Auch in der Ostsee kommen einige Arten vor. Beim Tau-
chen findet man aber in den gleichen Tauchgriinden, an
denen auch die Seesterne vorkommen, fast nur die bis 6cm
groB werdende, leuchtend rote, durchsichtige Ciona
intestinalis, die sich zusammen mit Miesmuscheln, See-
sternen und den kleinen Ostseegarneelen selbst in einem
kleinen Fotobecken ldngere Zeit als Fotomodell am
Leben erhalten 1dBt. Meistens ist sie auf Seegras festge-
wachsen und deshalb von oben leicht zu sehen. Schwieri-
ger ist es dagegen, sie aus groBerer Tiefe bis in ein solches
Fotobecken hinauf zu befordern.

Der Weg zum Wirbeltier

Mit den Lanzettierchen erreichen wir wenigstens von der
duBeren Fischgestalt her die uns bekannteren Lebensfor-
men. Lhre Organisation ist jedoch noch so einfach, ja
geradezu so urtiimlich, daB nicht einmal die Bezeichnung
Fisch gerechtfertigt ist. Wenn wir sie den Fischen gegen-
iiberstellen wollten, bliebe die Beschreibung in all den De-
tails stecken, die diese Lanzettierchen noch nicht besitzen.
Sie sind schidellos, weil sie noch kein verknochertes Ske-
lett besitzen. Selbst das Gehirn existiert nur in Form einer
blaschenformigen Anschwellung. Weil im vorderen, die
Mundoffnung stiitzenden Kiemenbogen noch nicht einmal
ein Gelenk aufgetreten ist, mul man sie als kieferlos be-

Seescheide, Ciona intestinalis
Seestern, Asterias rubens
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zeichnen. Und weil schlieBlich noch nicht einmal paarige
Flossen an ihrem Korper vorhanden sind, wird jedermann
einsehen, daB die Bezeichnung Fisch tatsdchlich verfriiht
wire. Andererseits besitzen sie schon typische Fisch-
gestalt. Mit ihren 180 Kiemenspalten vermitteln sie zwi-
schen den Eichelwiirmern und den spéateren, fortgeschrit-
teneren Typen. Zum erstenmal wiahrend der Entwicklung
des Tierreiches ist bei ihnen zwischen Darm und Riicken-
mark ein knorpeliger Stiitzstab, die sogenannte Chorda,
ausgebildet. Sie war zwar bei den Eichelwiirmern schon
andeutungsweise zu sehen und auch bei den Manteltieren
wenigstens in der Jugendzeit nachweisbar, aber von Kopf
bis Schwanz zieht sie sich erst bei den Lanzettierchen.
Spiter wird dieser Knorpelstrang durch segmental an-
gelegte Verknocherungen ersetzt und geht im Innenskelett
der Wirbeltiere auf. So stehen diese » Lanzettfische«inder
Kombination alter und neuer Merkmale Modell fiir die
Entwicklung zum Wirbeltier. Wohlgemerkt nur Modell,
denn die tatsidchlichen Ahnen konnen sie deshalb nicht
sein, weil sie ja sonst in dieser Form nicht mehr existierten.
Sie widren dann verschwunden, und weil von so zarten
Objektiven fossil so gut wie nichts erhalten bleibt, wiiten
wir heute womdoglich nicht mehr, wie wir den Stammbaum
der Wirbeltiere tatsdchlich zu begriinden hitten. Es ist
anzunehmen, daB die tatsichlichen Ahnen der Wirbeltiere
den Lanzettfischen sehr dhnlich, vielleicht sogar ihre
Vettern gewesen sind. Wie dem auch sei, selbst als Modell
tun sie uns gute Dienste!

Auch die weitere Entwicklungstendenz der Evolution
laBt sich nun absehen: Die Zahl der Kiemenspalten wird
drastisch reduziert, in einem der vorderen Kiemenbogen
tritt ein Gelenk auf, das schnappende Bewegungen
ermoglicht und den »moderneren« Vertretern ganz neue
Nahrungsgriinde erdffnet. Paarige Flossen werden aus-
gebildet, und das Vorhandensein einer Schwimmblase wird
auch bald nachweisbar sein. Zuerst wird die Zahl der
Kiemenspalten auf ein MaBl gebracht, das Aufwand und
Nutzen in verniinftigen Relationen halt. Rundmaéuler sind
das Ergebnis dieser ersten Evolutionsetappe, die Neun-
augen unserer Bache der einheimische Rest dieser frithen
Entwicklung.
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Lanzettierchen, Branchiostoma (Amphioxus) lanceolatum

Haie und Rochen sind gegenwirtig die dltesten Formen
mit einem Kiefergelenk. Beriicksichtigen wir dagegen die
in fossiler - also versteinerter — Form vorliegenden
Zwischenstufen, dann verlangert sich der Weg vom scha-
dellosen Lanzettierchen bis zu den ersten Fischen noch um

weitere Etappen.
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Knochenplatten + Fische = Panzerfische

Die dltesten und primitivsten, fossil erhaltenen Wirbeltiere
sind die sogenannten Ostracodermi oder Panzerfische. Sie
zahlen noch zu den Kieferlosen, besaBen jedoch bereits
anstelle der knorpeligen Stiitzstrukturen ihrer Vorgéanger
segmental angelegte Verknocherungen, also Wirbel, Rip-
pen, Flossenstrahlen und eine kndcherne Hiille um das
Gehirn. Als kieferlose »Fische« waren sie noch mit einem
groBen Filterapparat von elf Kiemenbogen und zehn da-
zwischenliegenden Kiemenspalten ausgeriistet. Ihr Korper
war auflen mit Knochenplatten bedeckt, und die Frage,
wofiir eine solche Panzerung von Nutzen gewesen sein
konnte, wollen wir wenigstens versuchsweise beantwor-
ten: Der groBe Kiemenfilterapparat dieser Tiere 1Bt den
SchluB zu, daB sie bei gemachlichem Schwimmen Kleinst-
lebewesen des Wassers oder Meeresbodens aufgenommen
haben. Die torpedoformige Fischgestalt der spiteren Rau-
ber war im Verlaufe der Evolution noch nicht zur Notwen-
digkeit (im Sinne von Niitzlichkeit) geworden und die zum
Steuern erforderlichen Brustflossen wurden (wenn wir es
einmal so formulieren wollen) »gerade erst erfunden«.
Schnelle Rauber gab es damals unter den Fischen also noch
nicht, statt dessen waren die Weiten der Ozeane von den
stammesgeschichtlich viel &dlteren Tintenschnecken be-
herrscht. Gegen diese gewandten Rauber und vorziiglichen
Schwimmer mogen die Platten des Knochenpanzers ein
Schutz gewesen sein, moglicherweise auch gegeniiber den
Scheren der fast ebenso alten Krebse.

Erst die nachfolgenden Panzerfische (Placodermi) aus
dem Silur besitzen ein Gelenk in einem der vorderen Kie-
men(Kiefer-)bogen und damit Ober- und Unterkiefer. Die
nun moglichen schnappenden Bewegungen gestatten eine
enorme Erweiterung der Nahrungsmoglichkeiten und das
Auftreten rauberischer Formen. lhre idltesten Vertreter
besitzen zwar noch die Panzerplattendecke der Vorganger,
doch setzt, von hier ausgehend, die Eroberung aller
Lebensrdaume des blauen Kontinentes, seiner fast unendli-
chen Weite und Tiefe, der Kiisten und Schelfe, ein. Mit der
Eroberung dieser Weiten durch schnelle und immer schnel-
lere Schwimmer verlieren sich die schwerfilligen knocher-
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nen Panzerplatten der Vorginger, und die Gestalt der
meisten Fische ndhert sich mehr und mehr der stromungs-
technisch giinstigen Torpedoform.

»Seeaal«, Hai und Rochen

Wenn wir jetzt erst die Haie und Rochen erwihnen, nach-
dem inder Evolution der Wirbeltiere das kndcherne Skelett
schon entwickelt war, dann deshalb, weil das gegenwartige
Knorpelskelett dieser beiden Lebensformen mit Sicherheit
erst sekundar wieder vereinfacht, ohne Verknocherungen
angelegt wurde. Vielleicht haben Sie sich schon einmal
dariiber gewundert, daB ein sogenannter Seeaal gar keine
richtigen »Griten« besaB. Oder sollte etwa bekannt sein,
dafB es sich bei Delikatessen dieser Art um die gerducherten
Schwanzstiicken bzw. Bauchlappen kleinerer Haifischar-
ten unserer Kiisten handelt?

Haie und Rochen existieren also heute noch. Das
stammesgeschichtlich hohe Alter dieser Knorpelfische ist
dem Kenner jedoch daraus ersichtlich, daB die funf
Kiemenspalten noch frei nach auflen miinden, wiahrend
erst der andere — neben Haien und Rochen vonden Panzer-
fischen abstammende - Ast der eigentlichen Knochen-
fische nur noch vier Kiemenspalten besitzt, deren duBlere
Offnungen zudem von Kiemendeckeln geschiitzt werden.

Bereits die ersten primitiven Knochenfische, die im
Devon die herrschenden Formen im SuBwasser waren,
stellen uns deshalb vor einen interessanten Tatbestand,
weil sie offensichtlich nicht nur bereits paarige Schwimm-
blasen, sondern mit grofer Wahrscheinlichkeit schon
Lungen besessen haben.

Nachdem wir bisher immer die Lungen von den ilteren
(sonahmen wir es jedenfalls an) Schwimmblasen abgeleitet
haben, hat es jetzt den Anschein, als ob die Evolution
verkehrt herum abgelaufen wire. Weil wir aber genau
wissen, daB dieses »Verkehrtherum« schon deshalb nicht
moglich ist, weil nur solche Strukturen der Selektion und
damit der Optimierung unterliegen, deren Nutzen
offensichtlich ist, werden wir nach den Griinden dieser
eventuellen Herausbildung von Lungen suchen miissen.
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Unabhingig davon, ob die friihen Knochenfische nun
Lungen besaBen oder nicht, lassen sie sich je nach dem
Besitz von inneren Nasengangen sowie kompakten und
fleischigen oder diinnen, hautigen Strahlflossen zwei
Entwicklungsrichtungen zurechnen: den Strahlflossern
oder den Choanenfischen.

Fast alle heute noch auf der Erde existierenden Fische
sind Strahlflosser ohne innere Nasenginge (Choanen). Wie
der Name sagt, sind ihre Flossen diinne, von hornigen
Strahlen gestiitzte, hidutige Gebilde, die nur zum Schwim-
men und Steuern, nicht aber zum Laufen geeignet sind.
Nach ihrer Entstehung im SiilBwasser haben sie die Meere
erobert. Sie allein verkdrpern heute fiir uns den Typ des
Fisches.

Wihrend der Entstehungszeit und der ersten »Bliitezeit«
der Fische im Devon und im Karbon existierten neben
diesen Strahlflossern in gleicher Haufigkeit auch die
Choanenfische. Sie besaBen Nasengdange und damit eine
Verbindung zwischen Nasenraum und Mundhohle als eine
der Voraussetzungen der spiateren Lungenatmung. Sie
verfiigten dariiber hinaus iiber massige, von Knochen-
strahlen gestiitzte muskelreiche Flossen, deren Eignung
zundchst zu stelzender, viel spdter dann zu laufender
Bewegung schon auf den ersten Blick recht offensichtlich
ist.

Wenn wir jetzt das Vorhandensein von Lungen noch
einmal erwihnen, ist es wohl kaum noch nétig, die Ent-
wicklungstendenz zum landlebenden Wirbeltier besonders
zu betonen. Diese Lungen waren sicherlich eine wesentli-
che Einrichtung, mit deren Hilfe die Tiere die jahreszeitli-
chen Trockenperioden iiberlebten, so wie heute noch die
Lungen- und Lurchfische Australiens, Afrikas und
Siidamerikas dank solcher lungendhnlichen Aussackungen
des Darmes zum Atmen fahig sind und ungiinstige Lebens-
bedingungen iiberdauern konnen.

Die inneren Nasenginge der Choanenfische ermoglich-
ten spédter die Trennung von Atmung und Nahrungsauf-
nahme und die Weiterentwicklung dieses Typs zum Land-

Stammbaum der Fische
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wirbeltier, wihrend alle im Meer verbleibenden Formen
ihre Lungen, falls sie in der Evolution zuerst aufgetreten
sein sollten, zu einem hydrostatischen Organ, der
Schwimmblase, umfunktionierten.

Mit Quastenflossen auf das Land

Fiir die Abstammung der Landwirbeltiere sind unter den
Choanenfischen und Quastenflossern die Crossopterygii
von groBer Bedeutung. Sie waren im mittleren und spéten
Devon die verbreitetsten Knochenfische, aggressive, rau-
berische. fleischfressende Formen und im Besitz all der
weiteren Merkmale, die in ihrer Gesamtheit den Weg zum
Landbereiteten. DieeigentlichenQuastenflosserund Ahnen
der Amphibien sind allerdings ausgestorben. Uberlebende
aus diesen fernen Zeiten sind nur in zwei Seitenlinien
erhalten geblieben, zum einen aus der Tiefe des Meeres die
bereits aus den Felsen der Kreide fossil bekannte Gattung
Latimeria, die seit 1939 zur allergroBten Uberraschung als
»lebendes Fossil« in einigen wenigen Exemplaren gefan-
gen wurde, zum anderen in Gestalt der Lurchfische, die
heute noch in wenigen Gattungen jeweils in den tropischen
Gebieten Australiens, Afrikas und Siidamerikas existieren.
Obwohl sie in vielen Baueigentiimlichkeiten den Lurchen
gleichen, miissen wir die Lurchfische zusammen mit dem
lebenden Fossil Latimeria chalumnae als iberlebende
Vettern der Lurchvorfahren betrachten. Auf Grund der
vielen Ahnlichkeiten benutzen wir die Lungen- und Lurch-
fische allerdings ebenso als Modell der stammesgeschicht-
lichen Ausgangsform, wie wir es bereits mit den Lanzet-
tierchen getan haben. Diese lurchdhnlichen Fische haben
dort iiberlebt, wo nach wie vor periodische Trockenzeiten
auftreten. Ihr australischer Vertreter kann in sumpfigem
Wasser mit Hilfe der Luftatmung existieren; die in
Siidamerika und Afrika lebenden Formen vertragen sogar
das vollige Austrocknen ihrer Gewasser, indem sie sich so
lange in eine Schlammhodhle zuriickziehen, bis die
Regenzeit beginnt. Der afrikanische Lurchfisch Proto-
pterus ist so abhéangig von der Luft, daB er ertrinkt, wenn
er nicht von Zeit zu Zeit an die Wasseroberflache gelangt.
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Unsere Amphibien sind schon gegen Ende des Devons
bzw. mit dem beginnenden Karbon aus den Quastenflos-
sern zu einer Zeit hervorgegangen, in der anscheinend auf
dem grofiten Teil der Erde periodische Trockenzeiten
auftraten. Dabei stellte die Lungenatmung eine wesentli-
che Voraussetzung des Uberlebens in regelmaBig aus-
trocknenden Gewassern dar. Die Weiterentwicklung der
bereits bei den Ahnen vorhandenen (Quasten-)Flossen bot
dariiber hinaus die Moglichkeit, von einem austrocknenden
Wasserloch aus kriechenderweise, wenn auch unter groB-
ten Miihen, sicherlich mehr stelzend als kriechend, eine
noch nicht ausgetrocknete Wasserstelle zu finden, um dort
das normale Fischdasein fortfithren zu konnen. Die Beine,
das kennzeichnende Merkmal der Landwirbeltiere mogen
zuerst nur eine Verbesserung der Lebensweise dieser
Fische gebracht haben. Aber gerade »weil sie im Wasser
bleiben wollten« und zum Erreichen dieses » Zieles« immer
groBere Wanderungen iiber Land durchfiihren muBten,
wurden sie zu den ersten »Pionieren« dieses Landes.

Jahr fur Jahr

Zu den bereits seit einigen Millionen Jahren auf dem Lande
hausenden fortgeschrittensten Gliedertieren gesellen sich
jetzt die Lurche. Sie finden vor allem in den Insekten
unerschopfliche Nahrungsreserven vor. Optimale Anpas-
sung an das Leben auf dem Lande erreichen aber erst ihre
Nachfahren, die Kriechtiere, Vogel und Saugetiere. Die
Lurche selbst bleiben zeitlebens und bis in unsere Tage
Tiere des Uberganges vom Wasser zum Land, der sich Jahr
fir Jahr in der Entwicklung von der kiementragenden
Kaulquappe zum lungenatmenden Salamander, Molch und
Frosch so deutlich wiederholt. Als Amphibien (griech.
ampho: beide (Wasser und Land), bios: Leben) verkdrpern
sie deshalb die unterste Stufe des Landlebens.

In der Gegenwart existieren noch Vertreter der drei
Ordnungen Frosche und Kréten, Salamander und Molche
sowie schlieBlich der fuBlosen Blindwiihlen.

Am weitesten verbreitet sind Frosche und Kroten. Mit
ihrer besonderen Bewegungsweise des Springens haben sie
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sich auch in vielen anatomischen Details am weitesten vom
urspriinglichen Typ der Ahnen entfernt. Die Blindwiihlen
umfassen nur einige Vertreter kleiner, blinder, grabender
Formen, die einem Regenwurm @uBerlich dhnlich sind, bei
uns aber nicht vorkommen. Die Schwanzlurche, also
Salamander und Molche, sind schlieBlich verborgen
lebende, aber noch hiufige Bewohner feuchter und sump-
figer Landstriche unserer gemiafigten Zonen. In ihrem
AuBeren dhneln sie den stammesgeschichtlichen Ahnen.
Sie besitzen noch den gut entwickelten Schwanz, der beim
Schwimmen als wichtigstes Antriebselement fungiert.
Anstelle der paarigen Fischflossen der Ahnen haben sich
jedoch die GliedmaBen als typisches Kennzeichen aller
Landwirbeltiere herausgebildet.

Die heimischen Lurche beobachtet man am besten
zwischen Marz und Juniim nichstgelegenen Teich. Molche
vollfiihren im héduslichen Aquarium ihr Liebesspiel und
Fortpflanzungsgeschift ebenso wie drauBen im Wasser-

Teichmolch, Triturus vulgaris
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Wechselkréte, Bufo viridis

loch. Die Aufzucht ihrer Larven ist nicht nur eine reizvolle
Beschéftigung, sondern bringt uns neben ihrem Leben
auch ein Stiick Vorgeschichte mit ins Haus. Mit ihren
Flossenkdmmen und den zur Fortpflanzungszeit bunt
schillernden Farben nehmen es die Mannchen der Teich-
molche fast mit jedem tropischen Zierfisch auf und brau-
chen doch nichts weiter als ein (geniigend grofles) Becken
mit kaltem Wasser, Kies und Wasserpflanzen, dazu Was-
serflohe, Tubifexe oder Enchytraeen als Futter. Weil die
»Vater«- oder »Mutterliebe« sie jedoch nicht daran hin-
dert, auch den eigenen Nachwuchs zu fressen, bringt man
die Alten dann an den Fundort zuriick, wenn die Jungen
mit ihren Kiemenbiischeln aus den Eiern schliipfen.
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Ein Kapitel Evolution

Wer in der Theorie der Evolution nicht ganz sattelfest ist,
konnte die Entwicklung der frithen Landwirbeltiere fast als
Ergebnis irgendeines Dranges der Fischvorfahren betrach-
ten, nun endlich auf das Land zu gehen. Ein solcher
Gedanke ist natiirlich unlogisch. Bereits mit der Einwande-
rung der Quastenflosser in die periodisch austrocknenden
Gewisser forderten die an solchen extremen Lebensorten
herrschenden extremen Umweltbedingungen Leistungen
und Eigenschaften der hier existierenden lebenden Mate-
rie, die zu Voraussetzungen des spiateren Landlebens wur-
den: massive, zunachst zu stelzender Bewegung fahige
Extremitdten und eine Auskleidung der Schwimmblase, die
zum Gasaustauschbefidhigt war. Wesentliche Vorbedingun-
gen des spiteren Landlebens entstanden also bereits im
Lebensraum der Vorfahren. Ein »innerer« Drang oder
womoglich der EinfluB ganz anderer Krifte sind dabei
nicht zu sehen. Wenn man es genau betrachtet, ist der
Ubergang zu einer neuen Lebensweise, in diesem Falle
auch der Ubergang in einen neuen Lebensraum, sogar mit
Vorteilen verbunden.

Wir wissen, daB jedes Lebewesen (von uns heutigen
Menschen einmal abgesehen) wesentlich mehr Nachkom-
men produziert, als zur Erhaltung der Art erforderlich sind.
In der Regel erreichen jedoch nur soviel das Fortpflan-
zungsalter, wie zur Erhaltung der Art gebraucht werden,
also zwei bis drei je Elternpaar. Die Differenz zwischen
produzierter Nachkommenzahl - bei Fischen, die mehr als
eine Million Eier legen, kann man tatsachlich von »produ-
zieren« sprechen - und den Uberlebenden fallt Krankhei-
ten, widrigen Umweltbedingungen, Parasiten, Feinden und
Konkurrenten zum Opfer. Wenn wir Konkurrenz sagen,
dann meinen wir, daf} alle Bewohner eines Lebensraumes
ebenfalls mehr Nachkommen erzeugen, als zur rechneri-
schen Aufrechterhaltung der betreffenden Generationen-
ketten notig sind. Diese Verhiltnisse der Konkurrenz sind
es, die einen mehr oder weniger groBen Anteil des Nach-
wuchses aus dem Lebensraum der Eltern hinaustreiben
und in der Mehrzahl der Fille zu einer noch leichteren
Beute seiner Feinde machen. Aber immer dann, wenn
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lebende Materie auf der Basis des aus Zufall und Notwen-
digkeit geborenen Wirkens der Evolution in Grenzberei-
che zwischen Lebensraumen eindringt, sind die Aus-
wanderer im Vorteil. Bei unseren lurchfischiahnlichen
Ahnen waren diejenigen, die sich auf ihren Wanderungen
von Wasserloch zu Wasserloch am langsten auf dem Lande
aufhalten konnten, wéhrend dieser Zeit der Konkurrenz
ihrer Mitstreiter und der Feinde im alten Lebensraum
entzogen. Natiirlich steht dieser Weg in einen neuen
Lebensraum nur den Triagern der giinstigsten Genkom-
binationen offen. Aber diese wenigen entgehen im neuen
Territorium zunichst aller Konkurrenz und Feindschaft.
Sie mogen dort mehr schlecht als recht existieren, aber sie
leben! Die neuen Umweltbedingungen, wenn sie nur erst
ertragen werden, sind mit extremen Selektionsverhaltnis-
sen gleichzusetzen. Die rapid ansetzende Auslese fiihrt
hier zu schnellen Veranderungen des geringen Ausgangs-
materials in Richtung steigender Anpassung. So wird in
kiirzester Frist der neue Organisationstyp in nur einer
Entwicklungslinie zundchst bis zu einem Grad der
Mindestanpassung an die neuen Umweltverhaltnisse
gebracht. Erst mit dem Ansteigen der Individuenzahl im
neuen Lebensraum setzen die alten Konkurrenzverhalt-
nisse wieder ein, so daf der Ausformung eines neuen
Organisationstyps seine Ausbreitung in alle Ecken und
Winkel des neuen Lebensraumes folgt.

Wir erkennen also, daB die Evolution iiber die mit
unterschiedlicher Intensitatund unterschiedlicher Richtung
ansetzende Auslese ein zweifaches Ergebnis aufweist:
zunachst wiahrend rapider Selektion die Ausformung eines
neuen Organisationstyps, der vorerst noch keine Gelegen-
heit hat, in neue Arten aufzuspalten. Nach dem Erreichen
des Mindestanpassungsgrades an die Bedingungen des
neuen Lebensraumes folgt der Weg in die Breite, sichtbar
in der Besiedlung des Gesamtlebensraumes durch eine
Vielzahl eigenstandiger Fortpflanzungsgemeinschaften
dieses neuen Typs. Bei der Evolution der Wirbeltiere sind
diese beiden Phasen der Evolution von den Fischen bis zu
den Vogeln und Sadugetieren hin sichtbar. Der Weg zu
jedem neuen Typ ist durch diese beiden Evolutionsphasen
bestimmt. Sie bedingen einen diskontinuierlichen Verlauf
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der Evolution, die einmal schneller, einmal langsamer, erst
an der Formung eines Typs, dann an seiner Verbreitung
wirkt.

Es ist nun sicherlich auch einleuchtend, weshalb wir die
uns umgebende lebende tierische Natur so leicht, threm
Organisationsniveau entsprechend, unter die Fische, Lur-
che, Kriechtiere, Vigel oder Sauger einreihen konnen.
Ebenso einleuchtend kann erklart werden, weshalb die
fossilen Ubergangsformen zwischen den Vertretern
unterschiedlicher Organisation so selten zu finden sind. Sie
miissen in den Phasen der rapiden Selektion gesucht
werden, die nur, an zahlenmaBig geringem Rohmaterial
ansetzend, in kurzer Frist einen qualitativ neuen Typ der
Organisation hervorbringt. Die generell geringe Erhal-
tungswahrscheinlichkeit von Fossilien in Verbindung mit
dem wenigen Ausgangsmaterial kann gar nichts anderes
bedingen als Liicken im Fossilbestand. Es gehort nichts als
Wissen dazu, diesen Tatbestand zu erkennen und
einzusehen. Man braucht dagegen sehr viel Phantasie, den
»unerforschlichen Ratschiufl iibernatiirlicher Krifte« in
Anspruch zu nehmen und dafiir verantwortlich zu machen,
daB nach dem angeblichen Abbrechen der Generationen-
folgen die Begriinder der neuen Typen immer wieder neu
geschaffen worden wiren.

Noch einmal von vorn:
Fische, Lurche, Kriechtiere

Kehren wir noch einmal zu den Fischen zuriick. Hier sind
es die Strahlflosser, die nach ihrer Einwanderung in die
Ozeane eine der ersten Radiationen (Radiation: Ausstrah-
lung) der Wirbeltiere durchmachen. Wer sich den K&rper
eines Fisches vorstellt, hat sicherlich zuerst die Schwim-
mer des weiten Meeres mit ihren stromungstechnisch
ginstigen Gestalten vor Augen: Makrelen, Thune, die
Heringsartigen, um nur einige Beispiele zu nennen. Aber
auch die Uberwinder starker Stromungen in Form von
Forellen und Lachsen gehoren in diese Kategorie der
optimalen Schwimmer. Als nahezu entgegengesetztes
Extrem konnten wir ihnen die Plattfische Flunder und
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Scholle, Seezunge und Heilbutt entgegenstellen. 1rotz
ihrer Anpassung an eine Existenz auf dem flachen Meeres-
grund sind sie noch relativ gute, wenn auch nachtliche
Schwimmer und Rduber geblieben. Eine dritte Moglichkeit
der Fischgestalt bietet uns die Form des Aales mit wie-
derum anderer Lebensweise und anderem Nahrungser-
werb. Den StofBrdauber Hecht, die gemiachlich schwimmen-
den Karpfenartigen. die Welse, Stichlinge und Barsche
wollen wir auch nicht vergessen. Die vielfaltigsten Gestal-
ten begegnen uns jedoch, wenn wir zu den weniger
schwimmfreudigen Bewohnern fest umrissener Auf-
enthaltsorte wie Seegraswiesen. Tangfelder. Korallen-
felsen usw. kommen. Seenadeln. Seepferdchen, Koffer-
fische, Igelfische, Mondfische u. a. mitdenunterschiedlich-
sten Anpassungen andie betreffende Lebensweise und den
jeweiligen Nahrungserwerb lassen uns schon bei den Fi-
schen erkennen, was wir unter der Radiation eines
Organisationstyps zu verstehen haben.

Die Lurche zeigen allerdings keine ausgeprigte Radia-
tion. Sie bewohnen die Grenze zwischen den beiden
Lebensrdaumen Wasser und Land, in denen jeweils andere
Typen an der Herrschaft blieben (Fische) bzw. zur Herr-
schaft gelangten (Reptilien und ihre Nachfolger). Die
Evolution zum echten Landwirbeltier ist wohl ohne Verzug
weitergeschritten, und als an der Wende von Karbon und
Perm aus den Labyrinthodontia (der stammesgeschichtlich
zentralen Lurchgruppe) die Reptilien hervorgingen, verlo-
ren die Amphibien mit der Entstehung dieses viel fort-
schrittlicheren Typs schnell an Bedeutung. Die Labyrintho-
dontier verschwanden am Ende der Trias, und die iiber-
lebenden Amphibien spielen seitdem unter den Wirbeltie-
ren nur noch eine bescheidene Rolle. Wir konnen uns sogar
vorstellen,daB die extremen Umweltbedingungen des trok-
kenen Landes die Ahnen der Reptilien verstarkt in Rich-
tung optimaler Anpassung ausgelesen haben. Die Verhor-
nung der Haut, die Erhohung des Wirkungsgrades der
Lungenatmung, das Problem der vom Wasser unabhingi-
gen Fortpflanzung und eine giinstigere Stellung der Glied-
maBen, die den Reptilien anstelle des Kriechens wenig-
stens zeitweise ein schnelles Laufen erméglichte, unterla-
gen jetzt der Selektion. Vor all diesen Veranderungen
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mufite das Problem der Jugendentwicklung auf dem Lande
gelost werden, denn erst danach konnte lebende Materie
des Wirbeltierstammes zu echtem Landleben iibergehen.
So ist die »Erfindung« des auf dem Lande abzulegenden
Eies das auffalligste und kennzeichnendste Merkmal, das
die Reptilien von den Lurchen unterscheidet.

Das Reptilienei

Da Reptilieneier an Land abgelegt werden, sind jegliche
Anpassungen an das Wasserleben unnétig. Die Schale
gewahrt dem Inhalt Schutz. Der gro8e Dottervorrat liefert
reichliches Nahrmaterial. Fiir das junge Reptil entfalit
deshalb im Gegensatz zur Kaulquappe der Zwang zur
friithzeitigen Nahrungssuche. So gleichen die junge
Eidechse oder das soeben aus dem Ei geschliipfte Krokodil
- von der Grofle abgesehen — dem erwachsenen Vorbild.

Innerhalb des Eies sind drei Hiillen von groBem
Interesse. Eine umschliet den Keimling und den Dotter-
vorrat. Eine zweite Hiille fungiert als ein der Lunge
entsprechender Atemapparat, der den durch die gasdurch-
lassige Schale eindringenden Sauerstoff aufnimmt. Die
dritte Eihaut (das Amnion) schlief3t den Keimling in einen
flissigkeitsgefiillten Raum ein, sozusagen in eine Miniatur-
ausgabe des Teiches, in dem sich die Ahnen entwickelten
und in dem sich auch ihre Nachkommen, vor Druck, Stof}
und nahezu jeder anderen mechanischen Beeinflussung
geschiitzt, behaupten konnen. Die Herausbildung dieses
neuen Eityps ist fiir die weitere Evolution der Wirbeltiere
so bedeutungsvoll, daB wir die Reptilien und die von ihnen
abstammenden Vogel, Kloakentiere, Beuteltiere und Haar-
tiere (als die eigentlichen Sduger) gern als Amnioten
zusammenfassen. In diesem Detail hatte der Evolutions-
prozeB also bereits bei den Reptilien sein Optimumerreicht.

Giganten des Mesozoikums

Mit der »Erfindung« des Eies stand der Eroberung selbst
der heiBesten und trockensten Gebiete der Erde durch
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unterschiedlichste Reptilienarten kein Hindernis mehr

- entgegen. Die gegenwirtig noch lebenden Kriechtiere, wir
denken dabei zuerst an Krokodile, Eidechsen. Schlangen
und Schildkréten, sind allerdings nur spirliche Uberreste
einer ehemals in aller Vielfalt blihenden Reptilienwelt.
Giinstige Lebensbedingungen, vor allem warmes und
gleichformiges Klima fithrten im Erdmittelalter zu einer
»Bliitezeit« der Reptilien, von der uns selbst mic  ige
Knochenablagerungen und die Funde riesiger Skelette nur
ein entferntes Bild vermitteln konnen. Vom Lande ausge-
hend, wurde der Luftraum vom nunmehr leistungsfahige-
ren Lebenstyp erobert und selbst das Wasser wieder be-
siedelt. Hier im Wasser verfolgten sie ihre eigenen Ahnen,
auf dem Lande waren sie gegenseitig Feinde, oder sie
schopften Nahrung und Energie aus einer produktiven
Pflanzenwelt, gegeniiber der die gegenwirtig heran-
wachsende Pflanzenmasse nur einen kiimmerlichen
Prozentsatz ausmacht. Obwohl unter diese Saurier auch
eine Vielzahl kleiner Formen zu rechnen ist, interessieren
wir uns natiirlich zuerst fiir die machtigsten und schrecken-
erregendslen Giganten, die jemals die Erde bevolkerten.
Thyrannosaurus war das groite aller Landraubtiere, 15 m
lang, 6 m hoch, mit einem miachtigen Schiadel und einem
GebiB voller spitzer Zahne. Brachiosaurus hieB der groBte
Pflanzenfresser der Erde. Im Naturkundemuseum zu
Berlin kénnen wir sein Skelett bewundern. Es ist ein jiinge-
res Tier und mifit deshalb nur 23 m in der Lange bei 12m
Hohe. Auch Brontosaurus und Diplodocus zahlen hierher.
Diese gewaltigen Reptilien diirften ihr Leben in Simpfen
oder flachen Lagunen zugebracht haben, denn ihr Gewicht
war so groB, daB es als sehr unwahrscheinlich gilt, daf ihre
GliedmaBen 50 Tonnen Masse an Land iiberhaupt tragen
konnten.

Diesen Riesen stand eine »mittlere Ausfithrung« zur
Seite, die, mit den vielfdltigsten Hornern, Knochen-,
Panzerplatten und Nackenschildern bedeckt, den gewalti-
gen Raubern Trotz zu bieten suchte: mit sechs Hornern auf
einem Knochenkragen und einem auf der Schnauze der
Styracosaurus,mit den wie Schuppen nach oben stehenden
massigen kndchernen Riickenplatien und den vier méachti-
gen Schwanzstacheln der Stegosaurus sowie der Ankylo-
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Zauneidechse, Lacerta agilis

saurus, ein niedriges, abgeflachtes, auf Riicken und
Schwanz schwer gepanzertes Tier. Zu diesen Riesen des
Landes gesellten sich die nicht weniger furchterregenden
Echsen der Luft. Bei ihnen war, vom Arm und dem enorm
verlangerten vierten Finger der Hand ausgehend, eine
Flughaut zum Rumpf gespannt.

Wir konnen uns heute schwer vorstellen, wie sich ein
solcher Pterosaurier mit 9 m Spannweite iiberhaupt in die
Luft erheben konnte und wie er mit seinen kurzen Beinen
Anlauf genommen hat, um Luft unter die Flughdute zu
bekommen.

Trotz der urspriinglichen Eignung der Reptilienkon-
struktion fiir das Landleben haben die Mosasaurier,
Plesiosaurier und die Ichthyosaurier den Lebensraum des
Wassers erneut erobert. Dabei konnen wir uns die Ich-
thyosaurier oder Fischechsen mit ihrer an Delphine erin-
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Brandmaus, Apodemus agrarius

nernden Form noch am besten vorstellen. Mosasaurier
waren den Waranen verwandte riesige Meeresechsen der
spaten Kreidezeit, und die Plesiosaurier mit dem massigen
Rumpf, den unformigen paddelférmigen Extremitdten und
dem ganz im Gegensatz zu dieser Massigkeit langen,
schlanken Hals und Schwanz, werden treffend mit einer
durch den Korper einer Schildkrote gezogenen Schlange
verglichen.

Dieser gewaltige Spuk verschwand nach seiner Bliitezeit
in Jura und Kreide, wahrscheinlich durch geologische und
klimatische Ereignisse ausgelost, wieder vollig von der
Bildflache. Die Kreidezeit mit der beginnenden Gebirgsbil-
dung und den radikalen Anderungen im Klima setzte
sowohl der ehemals produktiven Pflanzenwelt als auch den
Aufenthaltsorten der groBen Pflanzenfresser ein Ende. Mit
diesen mufiten aber auch die Fleischfresser zugrunde
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gehen. Spater wurden die Reptilien von den Saugern in die
fiir sie gegenwirtigen, optimalen Lebensrdume zuriick-
gedriangt. So sind nur Krokodile, Eidechsen, Schlangen
und Schildkréten als Vertreter eines einstigen gewaltigen
Heeres von Kriechtieren iibriggeblieben.

In vielfdltiger Weise schritt die Entwicklung, von den
Reptilien ausgehend, weiter fort. Drei Evolutionslinien
haben in einer mehr oder weniger groBen Artenzahl das
Niveau der Reptilienorganisation in vielen Merkmalen
iiberholt. Man braucht in Gedanken nur eine Maus gegen
eine Eidechse zu stellen, um die Unterschiede der
Organisation und den Fortschritt der Evolution zu sehen.
Im Einzelnen aber, wobei wir uns hier nur auf wesentliche
Merkmale beschrinken wollen, waren die in den folgenden
Abschnitten dargestellten Verbesserungen der Reptilien-
konstruktion méglich.

Aufwand kontra Nutzen

Beiden Lurchen stehen die Beine noch heute seitlich neben
dem Korper. Sie sind, von der Wirkung der Hebelgesetze
her gesehen, so ungiinstig angebracht, daB die Tiere wiih-
rend ihres Landaufenthalts den Bauch auf der Erde schlei-
fen lassen miissen. Bei den Kriechtieren wird ein gewisser
Fortschritt erreicht. Wenigstens bei Angriffsaktionen oder
auf der Flucht stellen sie ihren Korper iiber die Extremita-
ten und sind zeitweise zu sehr schneller Bewegung fahig.
Giinstiger wire es natiirlich, die Beine so weit unter den
Schwerpunkt des Korpers zu stellen, daB die ganze
Konstruktion ohne unniitzen Bnergieaufwand in der von
den Saugern bekannten Weise im Gleichgewicht gehalten
werden kann.

Die Kriechtiere als das Evolutionsprodukt aus den hei-
Besten Epochen des Erdmittelalters besaBen den groBen
Vorteil, daB sie als wechselwarme Tiere einen wesentlich
geringeren Energiebedarf als die spateren gleichwarmen
Siuger und Vogel aufzuweisen hatten. Verschwenderisch
miissen sie aber mit ihrer Nahrung umgegangen sein. Die
dolchspitzen Zahne waren zwar zum Rauben und Raffen
bestens geeignet, ein ordentliches Kauen und Zerkleinern
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Beinstellung Lurche, Kriechtiere, Sauger

der Nahrung war damit jedoch nicht moglich. So sind von
den breitflichigen Mahlzdhnen der Saduger iiber den
Kaumagen der Vogel bis hin zu so speziellen Einrichtungen
wie dem Vormagensystem der Wiederkauer spiter eine
Reihe von Anpassungen und Hilfseinrichtungen aufgetre-
ten, die ein vollstdndigeres Ausnutzen des Energie- und
Stoffgehaltes der Nahrung ermoglichen.

Die Frage nach der Temperaturregelung ist nicht auf den
ersten Blick im Sinne unserer eigenen warmbliitigen
Organisation zu beantworten. In einer stindig warmen bis
heiBen Umwelt kann die Leistungsbereitschaft des Kor-
pers auch ohne Temperaturregelung aufrechterhalten
werden. Wir konnten sogar den Vorteil des geringeren
Energiebedarfs zugunsten der wechselwarmen Tiere an-
fiihren. Sie sind allerdings in krassem MafBe den physikali-
schen Umweltverhaltnissen ausgeliefert, denn schon das
Absinken der Temperatur versetzt sie in Lethargie und
Kiltestarre und engt damit ihre Aktionsbereitschaft und
Aktionsfahigkeit in entscheidendem Mafe ein.
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Lebewesen mit eigener Temperaturregelung benétigen
zwar zusitzliche Hilfseinrichtungen und wesentlich mehr
Nahrung als Energiespender zur Aufrechterhaltung ihrer
Korpertemperatur, halten damit jedoch auch unter extre-
men Bedingungen ihre Leistungsfdhigkeit aufrecht. Unter
ungiinstigen Temperaturverhiltnissen wichst allerdings
auch weniger Nahrung heran. Aus diesem Grunde wird die
maximale Auswertung des Stoff- und Energiegehaltes
dieser Nahrung durch gleichwarme Tiere zu einer ihrer
Existenzbedingungen. Die Ablosung der Masse und
Vielfalt des Kriechtierlebens zum Ausgang des Erdmittel-
alters muB in engem Zusammenhang mit dem Absinken der
Durchschnittstemperaturen gesehen werden. Unter sol-
chen verinderten Umweltbedingungen erlangten gleich-
warme Tiere in dem MaBe, wie die Temperaturverhiltnisse
sich fiir die Reptilien und Saurier ungiinstiger gestalteten,
einen immer groBeren Selektionsvorteil. Kein Wunder
also, daB die gleichwarmen Vogel und Sédugetiere das Erbe
der Kriechtiere antreten muBten. Bei beiden sind, unab-
hingig voneinander, Mechanismen zur Erhaltung der fiir
alle Organe des Korpers optimalen Arbeitstemperatur
innerhalb einer Spanne von nur wenigen Zehntelgraden
aufgetreten. Beide »haben«, ebenfalls unabhéangig
voneinander, eine duBere isolierende Decke in Form von
Haaren oder Federn »hervorgebrachte«.

Flughaut oder Fliigel

Mehrmals wihrend der Geschichte des Lebens wurde von
Abkommlingen einzelner Tierstimme und Tierklassen der
Luftraum erobert. Nachdem sich die Insekten als erste
Lebewesen lange vor der Reptiliendra in den Raum iiber
den Kontinenten erhoben hatten, folgten ihnen zuerst die
Flugechsen, danach die Vogel und schlieBlich die Flug-
beutler und Fledermiuse unter den Siugetieren. Meer und
Land schenkten den Lebewesen bereits ungezihite
Daseinsmoglichkeiten. Doch kein Lebensraum bot den
Tieren soviel Vorteile wie der Ozean der Luft. Wenn auch
der Flug allerhochste Anforderungen an Struktur und
Leistung der Lebewesen stellt, so sind dennoch zwei
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Briitende Schwarzkopfmadve, Larus melanocephalus

Drittel aller Tierarten zum Flug befahigt. Als haufigste
Tiere der Erde stellen dabei die Insekten auch unter den
Fliegern das grofte Kontingent.

Fliegen —das ist vollendete Beweglichkeit. Es ermoglicht
schnelle Flucht vor Feinden. Es hei3t Bewiltigung beliebi-
ger Entfernungen bei der Suche nach neuen Nahrungsquel-
len, anderen Lebensrdumen oder Artgenossen bzw.
Geschlechtspartnern. Fliegend iiberwinden unsere Zugvo-
gel schlieBlich auch die teilweise kollosalen Strecken
zwischen Sommer- und Winterquartier, weil auf andere
Weise der winterliche Nahrungsmangel in unserer Heimat
nicht umgangen werden konnte. Wahrend die Insekten
nach wie vor den Luftraum iiber der Erde erfiillen, sind die
groBten Flieger aller Zeiten, die Flugechsen, nach einer
Existenz von reichlich 100 Millionen Jahren gegen Ende
der Kreidezeit wieder ausgestorben. Mit ihnen wetteiferten
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- offenbar schon zur Kreidezeit - die ersten Vogel. Beide
waren sie aus den sogenannten Archosauriern her-
vorgegangen. Wahrend die Flugechsen jedoch nurso lange
existieren konnten, wie die giinstigen Umweltbedingungen
anhielten, begriindete die gleiche Umweltdanderung, an der
die Saurier letztlich scheiterten, den Selektionsvorteil der
federisolierten, ihre Korpertemperatur regelnden Vogel.
Dabei haben sich die Vogel nur relativ wenig von der
Reptilienorganisation entfernt. Wenn nach den Vogeln die
Evolution zum Stillstand gekommen wire, dann wiirden
eventuelle Astronauten einer anderen Zivilisation anla3-
lich eines Besuches auf unserer Mutter Erde womdglich
feststellen, daf diese fliegenden Tiere die spezialisiertesten
unter den Reptilien waren. Wir stellen sie jedoch in cine
eigene Klasse neben bzw. iiber die Reptilien, weil die
qualitativ neuen Merkmale und all die anderen Details
diese Abgrenzungrechtfertigen. Zu den neuen Merkmalen
gehoren z. B. das Federkleid, die Temperaturregelung, die
Pneumatisierung des Skeletts, die Verbesserung der
Lungenatmung und der Besitz eines Muskelmagens. In
cinem wesentlichen Merkmal blieben sie aber mittenin der
Reptilienorganisation stecken. Sie legen nach wie vor Eier
und miissen die Gefahren, die der Nachkommenschaft
wegen dieser unsicheren Vermehrungsweise drohen, in
Kauf nehmen.

Es mag ein Zufall sein,daB in derjenigen Evolutionslinie,
die zu den Vogeln und zur Temperaturregelung fiihrte,
Federn als Isolations- und Tragflachenbaumaterial aus den
Reptilienschuppen hervorgingen. Ebenso wéaren haar-
tragende und gleichwarme Flugechsen - natiirlich nur in
»verniinftigen« Dimensionen - auch fiir die Gegenwart
vorstellbar gewesen, doch wurde dieser Weg erst spater
von den Fledermausen wieder aufgenommen.

Aus der friithesten Phase der Evolution sind uns minde-
stens drei Skelette urtiimlicher Vogel in Ablagerungen des
spaten Jura erhalten geblieben, die gewdhnlich unter dem
Namen Archaeopteryx bekannt sind. Beiihnen waren noch
die Reptilienzahne vorhanden, die Fliigel besaBen mit
Krallen versehene Finger, und ein langer Reptilienschwanz
bezeugte neben anderen Merkmalen die Abstammung
dieser Tiere. Sie stehen so genau in der Mitte zwischen
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Kriechtieren und Vogeln, dafl nur die Abdriicke der Federn
ihre Bestimmung als V&gel moglich machten.

Mit Ausnahme der spater unter Verlust der Flugfahigkeit
zum Land- oder Wasserleben zuriickgekehrten Straufle
und Pinguine, sind die meisten VOgel inihren anatomischen
Grundmerkmalen recht einheitlich gebaut. Es sind einfach
die physikalischen Bedingungen, die dieser speziellsten der
auf einem Planeten mdéglichen Bewegungsweisen zugleich
auch die engsten technischen Parameter setzen.

Der optimale Typ

Alle Sdugetiere besitzen als Ddmmaterial gegen zu grofle
Wirmeabstrahlung Haare. Uber diese Voraussetzung oder
Bedingung der temperaturgeregelten Organisation brau-
chen wir keine Worte zu verlieren. Aber anstatt Haar-
tiere (diese Bezeichnung ware ebenfalls richtig) heiBen die
jetzt interessierenden Tiere Sdugetiere, weil dieses Merk-
mal fiir diesen Verwandtschaftskreis noch typischer, kenn-
zeichnender und wichtiger als der Besatz mit Haaren (oder
irgendeiner anderen isolierenden Decke) ist. Mit dem
Saugen und der Pflege ihrer Jungen lassen diese Tiere
ihrem Nachwuchs eine Fiirsorge angedeihen, bei der die
Jungen in effektivster Weise auf das eigenstandige Leben
vorbereitet werden. Bei der fortgeschrittensten und
deshalb auch umfangreichsten Gruppe dieser Saugetiere,
den Plazentatieren, wachsen die Embryonen im miitterli-
chen Korper heran. Uber eine leistungsfihige Verbindung
zwischen Embryo und Mutter, die Plazenta, werden die
Jungen wihrend ihrer Embryonalentwicklung ernahrt und
erst relativ spit geboren. Die bereits vom Reptilienei her
bekannten Eihdute bleiben dabei erhalten, und mit der
flissigkeitsgefiillten Amnionhiille werden auch die
Lebensumstinde aus dem »Teich« der Vorfahren
iibernommen. Die sich an die Geburt anschlieBende
Periode des Saugens verstirkt die Bindungen der
Generationen untereinander, und im Zusammenhang mit
den gewachsenen Leistungen des Zentralnervensystems
stehen die Leistungen der Sduger in ihrer Gesamtheit weit
iiber denen der Reptilien.
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Tarpan, Equus caballus

Einzelne Entwicklungsschritte zum hochentwickelten
Saugetier waren bereits erfolgt, als am Ende der Trias die
Ausstrahlung der Reptilien gerade erst eingesetzt hatte.
Diese frithen Sduger waren kleine Tiere, die angesichts der
standigen Bedrohung durch die groBen Reptilien ein zu-
riickgezogenes Leben fithren muBiten. Die erste Phase
dieses Sdugetierdaseins dauerte Millionen Jahre, bis die
Saurier schlieBlich ausstarben und der Wechsel in den
klimatischen Verhaltnissen die Evolution der Sauger be-
giinstigte.

Unter dem Begriff des; Sdugetiers fassen wir drei
verschiedene Entwicklungslinien zusammen. Noch vor
wenigen Jahren glaubten die Zoologen, daf3 alle drei aus
einer gemeinsamen Wurzel hervorgegangen und deshalb in
einer gemeinsamen zoologischen Kategorie des Sdugetiers
zusammenzufassen waren. Heute sind die Experten davon
iiberzeugt, daB der evolutiondre Fortschritt mehrfach
unabhingig voneinander, von den Reptilien ausgehend, auf
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der einen Seite zum bereits besprochenen federtragenden,
fliegenden, aber nach wie vor eierlegenden Vogel, auf der
anderen Seite aber in Richtung zum Siduger, bis zu den
Kloakentieren, Beuteltieren und den Plazentatieren,
gefiihrt hat.

Kloakentiere und Beuteltiere

Die Kloakentiere sind nicht nur die primitivsten und selten-
sten, sondern auch die seltsamsten unter den Sdugetieren.
Wie bei den Kriechtierahnen legen die Weibchen noch
beschalte Eier. Das Weibchen des Schnabeltieres briitet
diese in einem Erdhohlennest aus, wahrend die Schnabel-
igel dafiir einen Brutbeutel besitzen. Mehr als diese beiden
Formen gibt es auf der Erde gar nicht mehr. Beide haben
sich nur in Australien erhalten konnen, weil die spateren,
weiterentwickelten Sduger diesen isolierten Kontinent
nach ihrer Entstehung in anderen Gebieten nicht mehr
erreichen konnten.

Viele Eigentiimlichkeiten der Kloakentiere erinnern
noch an die Ahnen: die unvollkommene Temperaturrege-
lung, die dotterreichen Eier und der Besitz einer Kloake
(Endteil des Mastdarms mit den Ausfiihrungsgingen von
Harn und Geschlechtsorganen), wiahrend der hornige
Schnabel eine den Vigeln vergleichbare eigenstiandige
Ausbildung darstellt. Schon lange vor der Bliitezeit der
Saurier miissen die Kloakentiere ihren von den Sdugern
abweichenden, selbstindigen Weg der Evolution einge-
schlagen haben. Ungliicklicherweise fehlen uns die Fossil-
funde, so daB wir fast nichts aus ihrer Geschichte wissen.

Mindestens seit der Kreidezeit, wenn nicht schon viel
langer, existieren die Beuteltiere. Sie gebéren ihre Jungen
lebend, aber in einem so winzigen und unreifen Zustand,
daB sie aus eigener Kraft zwar gerade bis in den miitterli-
chen Beutel gelangen konnen, dann aber, an den Zitzen
festgesogen, noch lange Zeit behiitet und gendhrt werden
miissen.

Wie wir es von der Erlduterung des diskontinuierlichen
Weges der Evolution her kennen, haben auch die Beutel-
tiere zweifellos eine Ausstrahlung (Radiation) mittels
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verschiedenster Lebens- und Erndhrungsweisen in die
unterschiedlichsten Lebensraume der Erde durchgemacht.
Auf der Stufe der Organisation eines Beuteltieres sind
dabei nahezu alle Lebenstypen, die wir von jetzt herr-
schenden Sdugetieren her kennen, bereits vorhanden ge-
wesen. Wegen der besseren Ubersichtlichkeit wollen wir
eine solche Zusammenstellung zunachst kurz begriinden.

Ausgehen wollen wir von den Pflanzenfressern. Sie
nutzen als erste die pflanzliche Primdrproduktion der Erde
und sind selbst die Nahrungsgrundlage der Fleischfresser.
Den Laubfressern als Verwertern der Bliatter von Baumen
und Strauchern stehen die Ausnutzer der Bodenvegetation
zur Seite. Zu ihnen gesellen sich die Spezialisten einseiti-
ger, von anderen nicht genutzter oder verschmihter
Substrate (z. B. Gras) und die Feinschmecker als Experten
fiir Frichte und Samen. Thre Nahrung gehen sie auf die
unterschiedlichste Art und Weise an: schlingend, kauend,
nagend oder wiederkduend, um nur die gelaufigsten Mog-
lichkeiten zu nennen. Von jedem dieser Typen existieren
verschiedene GroBenvarianten, tag- und nachtaktive,
unterirdisch, am Boden oder iiber der Erde lebende, den
Widerstand der Luft zur Fortbewegung ausnutzende For-
men. Vertreter alldieser Typen wurdenin wiederumanders-
artiger Weise an die unterschiedlichsten Lebensraume der
Erde angepaft, an Savannen, Steppen oder Urwald, Ebene
oder Gebirge, und sie selbst sind standorttreu, wandernd
oder womoglich sogar winterschlafend.

Von den Pflanzenfressern ernahren sich die Rauber. Ihre
Variation ist ebenso vielfaltig wie die der Pflanzenfresser,
erganzt noch zusdtzlich durch die verschiedensten Verhal-
tensweisen beim Uberwiltigen ihrer Beute. Zwischen
beiden stehen die Allesfresser, die, vielen Gegebenheiten
Rechnung tragend, als Nichtspezialisten existieren. So ist
das Ergebnis jeder Ausstrahlung einer neuen, leistungsfa-
higeren Organisationsform stets ein vielfaltig verflochte-
nes Bild des Lebens. Die Ausstrahlung der Fische und
Kriechtiere hatten wir bereits besprochen, die der Sauger
ist uns unmittelbar geldufig. Die Ausstrahlung der Beutel-
tiere hat sich dagegen abgespielt, als die Sduger noch nicht
dominierten. Spiter konnten sie sich der Konkurrenz der
optimaler angepalten Plazentatiere kaum noch erwehren.
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Sie starben mit Ausnahme der Opossums, die sich auf dem
amerikanischen Kontinent erhalten.-konnten, und der auf
Australien und Neuguinea bis in die Gegenwart isoliert
aushaltenden Beuteltiere in allen iibrigen Teilen der Erde
aus. Auf Australien aber gleichen viele der Beuteltiere (mit
Ausnahme des Beutels und der erst auf den zweiten Blick
erkennbaren inneren Organisation) bis aufs Haar ihren
europaischen, afrikanischen oder amerikanischen Vettern
der spiteren Plazentatiere. So gibt es hier Beutelmulle
anstelle der Maulwiirfe und Beutelmiuse, Beutelwdglfe,
Beuteldachse sowie Beutelmarder, fiir die allein die land-
laufige Bezeichnung zur Charakterisierung ausreicht.
Unter den Raubbeutlern existieren daneben Insekten- und
Fleischfresser von Maus- bis HundegréBe. Als Beutelteu-
fel sind Schaf- und Kédnguruhriauber bis zu 70cm Linge
bekannt, als Ameisenbeutler rattengroBe Ameisen- und
Termitenfresser. Eine iiberraschende Vielzahl von klet-
ternden Formen, darunter auch der Koala als das Vorbild
unserer Teddybiren, existieren unter den Beuteltieren,
sogar der verzwickte Mechanismus des Wiederkduens
wurde von den Plumbeutlern oder Wombats eigenstandig
entwickelt, und von den Springbeutlern, von denen minde-
stens 29 verschiedene Arten in Gestalt der Kdnguruhs in
Australien existieren, brauchen wir gar nicht erst zureden.

Diese Beutlerwelt muB} urspriinglich weltweit verbreitet
gewesen sein. Sie sind aber aus nahezu all ihren Lebensrau-
men von den sich spiter entfaltenden, »fortschrittliche-
ren« Plazentatieren herausgedrdngt worden.

Ein Vergleich dieser beiden Ausstrahlungen, derjenigen
der Beutel- und Plazentatiere, weist auf die groBe Bedeu-
tung der Umweltverhaltnisse hin, von denen ein gut Teil
der Selektionsfaktoren ausgeht. Gleiche Umweltverhalt-
nisse, das bedeutet auch in gleicher Richtung ablaufende
Selektion mit einem vergleichbaren Endergebnis. An unse-
rem Beispiel, bei dem die vergleichbaren Ausstrahlungen
nur wenige Millionen Jahre auseinanderliegen und die
Umweltbedingungen sich nicht wesentlich dnderten, wird
die Rolle dieser Verhiltnisse besonders deutlich.

Ausstrahlung (Radiation) der Beuteltiere (Tafel auf S.120/121)
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Wombat

Beutelwolf

Baumkédnguruh

Kanguruh
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€D

Beutelmull

Ohrenbeuteldachs

Beutelhornchen

Beutelratte

Schwimmbeutler

Beutelteufel

Flugbeutler
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Mit den temperaturregelnden Plazentatieren, die die
Fiirsorge um die Nachkommenschaft und ihr Leben in
allen Rdumen der Erde optimal gestalten konnen, ist ein
gewisser »Endstand« erreicht. Auf der Basis der Evolu-
tion, die hauptséchlich in der anatomisch-physiologischen
Vervollkommnung der lebenden Materie bestand, ist ein
weiterer biologischer Fortschritt nur schwer vorstellbar.
Ja, man kann sogar sagen, daB nach vier Milliarden Jahren
wihrender Evolution die Wahrscheinlichkeit des Auftre-
tens positiver bzw. noch besserer Genkombinationen bei
den hochstentwickelten Lebewesen immer mehr gegen
Null gehen mul. Wir wollen dabei nicht ablehnen, daB die
Evolution nach wie vor in die Breite verlduft (vor allem bei
Huftieren und Nagetieren) und da8 eine Spezialanpassung
an Anderungen des Lebensraumes nach wie vor zu be-
obachten ist (wir erinnern hier an Insektizidresistenz). Der
Weg zur neuen Qualitdt des Menschen war allein auf dieser
Basis jedoch nicht zu begriinden.

Einen in diesem Zusammenhang wichtigen Gesichts-
punkt haben wir bisher noch nicht beachtet: die - im
Rahmen der Evolution zu beobachtende - zunehmende
Unabhiingigkeit der lebenden Materie von physikalischen
AuBenfaktoren, in erster Linie der Temperatur. Wir erin-
nern daran, daB bereits in den Koazervaten bzw. Mikro-
sphidren des Urozeans die DNS nur in einem von der
Umwelt abgegrenzten, stabilen Gebilde existieren und nur
zusammen mit dieser umweltstabilen Materie- Aggregation
in den Evolutionsmechanismus eintreten konnte. Bereits
auf der Entwicklungsstufe der Einzeller wurde die DNS
nochmals hinter einer weiteren Hiille, der Kernmembran,
»gesichert«. Spater wurden im Rahmen der fiir die Tiere
charakteristischen kompakten Bauweise die Geschlechts-
organe in das Innere des Korpers verlegt und spitestens
bei den Sdugetieren auch die Nachkommen in weitestge-
hendem Schutz vor Umweltfaktoren im miitterlichen
Korper »aufbewahrt«. Bei den Miannchen der Sdugetiere
werden sogar die Keimdriisen wihrend der Brunft wieder
an die Peripherie des Korpers gebracht und im Hodensack
bei einer regelbaren Temperatur gehalten, die unterhalb
des fiir alle anderen Organe optimalen Wertes liegt. Die
gleichen Faktoren, denen die lebende Materie im Rahmen
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Wisent, Bos bonasus

der Auslese vdllig passiv unterliegt, sind also zugleich
diejenigen Faktoren, die die Unabhingigkeit vom wichtig-
sten und einschneidendsten Faktor der unbelebten Um-
welt, der Temperatur, bewirken. Mit steigender Unabhin-
gigkeit von physikalischen AuBenfaktoren muf ande-
rerseits die Effektivitit des Evolutionsmechanismus ab-
sinken. Auch in diesem Sinne schrieben wir einige Seiten
zuvor, daB nach rund vier Milliarden Jahren ein gewisser
»Endstand« der Evolution erreicht sei. Der weitere Fort-
schritt der Entwicklung lebender Materie war nach dem
Jahrmilliarden Jahre wihrenden Vorherrschen des Ent-
wicklungsweges iiber die anatomisch-physiologische Lei-
stungssteigerung und Anpassung nur noch auf verhaltens-
miBigem Wege moglich. Dieser vom Menschen und seinen
Vorfahren beschrittene Weg setzt aber zweckmaBiges
Handeln aus eigener Einsicht voraus. Damit ist die
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Tendenz der weiteren Entwicklung des Lebens wenigstens
in ihrem fortgeschrittensten Zweige, den Saugetieren,
sichtbar. Sie besteht nicht nur in Unabhédngigkeit von die-
sem oder jenem Umweltfaktor, sondern generell in Unab-
hangigkeit vom fatalistischen Mechanismus der Evolution.
Die auf die Entstehung der Saugetiere folgende niachste
qualitative Steigerung betrifft deshalb in erster Linie die
Leistungsfihigkeit des Gehirns.

Die Menschwerdung

Wir verstehen unter »Evolution« bekanntlich den vom
Willen und den Wiinschen der Tiere villig unabhangigen
Vorgang der besonderen Entwicklung der lebenden Mate-
rie unter der Herrschaft der Umweltfaktoren. Dieser
Mechanismus wirkt nur so lange uneingeschriankt, bis das
BewuBtsein und eigener Wille zur Auseinandersetzung mit
der Natur befiahigen. Auch dieser ProzeB der Menschwer-
dung ist ein gesetzmadBiger Vorgang. SchlieBlich ist auf
unserer Erde der Mensch schon sozusagen im ersten
Anlauf der Evolution - bei dem theoretisch seine Entste-
hung frithestens moglich war - aus dem Tierreich em-
porgestiegen. Bei der Formulierung »im ersten Anlauf«
miissen wir jedoch zwei Tatsachen beachten, an denen wir
bisher vorbeigesehen haben:

Die qualitative Steigerung zum Menschen beruht in
ihrem biologischen Unterbau auf dem Zufallsmechanismus
der Evolution. Wie bei allen gesetzmaBigen Vorgéangen, bei
denen Zufallsereignisse auf dem Wege der statistischen
Hiufung die Basis der Berechnung bilden, spielt der Faktor
Zeit eine beherrschende Rolle.

Die Entstehung des Menschen ist nicht allein vom
Auftreten jeder einzelnen Voraussetzung abhdngig (z.B.
dem Verhaltensmuster der Vorfahren,ihrem anatomischen
Bau, der Umweltsituation u.a.), sondern vom Zusammen-
treffen samtlicher Voraussetzungen zu einundderselben
Zeit in einundderselben Tierart. Auch hier ist es wiederum
eine Frage des von der Zeit abhidngigen Zufalls, wann
endlich das Fundament erreicht ist, auf das sich die neue
Qualitat der Entwicklung griinden kann.

124



Aus der Tatsache, dal auf der Erde praktisch unmittel-
bar an die Entfaltung der S#ugetiere auch der Mensch
entstand, diirfen wir nicht die voreilige Schlufolgerung
ableiten, daB auf anderen Planeten des Universums die
Entstehung von Denkfahigkeit und BewuBtsein ebenso
schnell vonstatten gehen muB. Es ist daraus lediglich ab-
leitbar, daB zur Entstehung der Qualitdt »Mensch« an-
scheinend mindestens vier Milliarden Jahre Evolution
notwendig waren. Nach unserer Auffassung kann an-
derswo im Kosmos auch wesentlich mehr Zeit vergehen,
bis dem Menschen vergleichbare Wesen auftreten.

Bei der Besprechung der Voraussetzungen der
Menschwerdung sollten wir einen genauen Grenzstrich
zwischen den unabdingbaren Voraussetzungen zur
Menschwerdung und den Ergebnissen dieser Menschwer-
dung ziehen. Leider stehen wir hier vor einigen Schwierig-
keiten, weil an dieser Grenze zwischen Tier und Mensch
vielfaltige Meinungen, unterschiedliche Argumente und
differenzierte Wertungen gleicher Sachbestande auf-
einandertreffen. Wir treffen hier zugleich auf die einzige
Stelle im Stammbaum der Lebewesen, bei der wir uns mit
den Behauptungen idealistischer Philosophien und impe-
rialistischer Ideologen auseinanderzusetzen haben. Zwi-
schen Koazervat und Sidugetier wurde der Mechanismus
und das Ergebnis der Evolution von den Biologen so fest
begriindet, daB sogenannte andersdenkende Wissenschaft-
ler nur noch unter dem Preis der Liacherlichkeit die Dar-
stellung der modernen Biologie angreifen konnen. Anders
aber ist das an der Grenze zwischen Mensch und Tier. Sie
wurde zwar bereits von Engels in bewundernswiirdiger
Klarheit und Logik in seiner Schrift: »Von der Menschwer-
dung des Affen« iiberbriickt, dennoch existieren gerade
hier zu einer Vielzahl von Einzelproblemen, die erst nach
Engels als diskussionswiirdig erkannt worden sind, selbst
unter Materialisten noch verschiedene Positionen.

Zu den Voraussetzungen der Menschwerdung zdhlen
nach den Darstellungen moderner Zoologen, unserer eige-
nen Beweisfiihrung zum Thema Evolution und nach den
Argumenten, die sich aus den Vergleichen der Leistungs-
fahigkeit von Menschenaffen und Menschen ergeben, u.a.
folgende Eigenschaften unserer Vorfahren:
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1. Eine wesentliche biologische Bedingung ist die
sogenannte anatomische Urspriinglichkeit. Jede spezielle
Anpassung an eine einseitige Nahrungsaufnahme, eine zu
spezielle Fortbewegung oder andere, meist anatomische
Einrichtungen zur Sicherung des Uberlebens »verbauen«
den Weg zu einer verstandesmafigen Sicherung der Exi-
stenz.

2. Wenn wir unseren eigenen Vorfahren ebenso mas-
sereiche und strukturierte Gehirne zubilligen, wie den
heute noch lebenden fortgeschrittensten Tieren der Erde,
den Menschenaffen und Delphinen, konnen wir mit etwa
500ccm Gehirnmasse wenigstens quantitativ die Basis
festlegen, liber die die Leistungssteigerung zum Menschen
gefiihrt hat. Wenigstens in den Anfdngen lernfahige, trai-
nierbare und zu ersten Abstraktionen fahige Nervenkon-
struktionen betrachten wir als Voraussetzung der Entwick-
lung zum Menschen.

3. Der aufrechte Gang wurde in der Vergangenheit gern
als »Ergebnis« der Menschwerdung betrachtet. Seit man
jedoch immer idltere Australopithecinenskelette findet
(z.Z. werden die dltesten bis 5 Millionen Jahre zuriickda-
tiert) neigt man immer mehr zu der Auffassung, daf} auf-
rechter Gang, der die Hande zur Arbeit frei macht, nicht
als Ergebnis, sondern als Voraussetzung der Menschwer-
dung zu betrachten ist.

4. Nur im Familienverband werden gegenseitige Mittei-
lungen (Sprache), das Treffen von Entscheidungen aus
Schluf3folgerungen (Denken) und kollektives Miteinander
(z.B. bei der Jagd) gefordert und gefordert. Nur relativ
langlebige Tiere mit langer Jugendentwicklung und einer
gehorigen Portion Neugier konnen im Familienverband
von den alteren, erfahreneren Mitgliedern lernen.

5. Eine der wichtigsten Voraussetzungen ist die Notwen-
digkeit zur Arbeit. Nur in einer Umweltsituation, die -
auBer der bis dahin iiblichen anatomischen Spezialisierung
- auch die Moglichkeit der verhaltensmiaBigen Bewaltigung
offenldBt, kann der neue Weg der verstaridesmaligen
Sicherung der eigenen Existenz durch die eigene Tat
eingeschlagen werden. All unsere »Vettern« aus dem
Tierreich sind am gedeckten Tisch, den Urwald oder tropi-
scher Lebensraum ihnen boten, Tiere geblieben. Nur
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unsere eigenen Vorfahren eroberten als Steppenlaufer
baumarmes Geldnde. Sie griffen zum Werkzeug, bindigten
das Feuer, gestalteten in einem langwahrenden und miihe-
vollen Weg iiber mehr als 5 Millionen Jahre thre Umwelt
in immer starkerem MaBe, den eigenen Bediirfnissen
entsprechend.

Nachdem die lebende Materie in einer Umweltsituation,
die der Entstehung denkender Wesen giinstig war, der
Auslese alle Voraussetzungen »angeboten« hatte, setzte
ein RiickkopplungsprozeB ein, der iiber Arbeit, Sprache
und Gehirn die Geschicklichkeit der Hand, die Qualitat der
Werkzeuge und das Niveau der Verstidndigung unter den
Artgenossen vorantrieb und schlieBlich aus den Vorfahren
des Homo supiens den Menschen hervorbrachte. Diesen
fir uns ungemein wichtigen Vorgang der Riickkopplung
wollen wir mit anderen Worten noch einmal ablaufen las-
sen: Aufrechtgehende Steppenbewohner verwendeten zur
Sicherung ihrer Existenz (Erndahrung und Abwehr von
Feinden) zunidchst einfache Werkzeuge. Die Werkzeug-
und Geriateherstellung erforderte den gegenseitigen
Gedankenaustausch, brauchte und forderte die sprachliche
Verstandigung und regte zum Nachdenken an. Die dadurch
provozierte groBere Leistung des Gehirns wirkte zuriick
auf die Qualitit der Werkzeuge bzw. Gerateherstellung und
auf die Ausformung der Sprache. Dieser Vorgang beginnt
stets von neuem, unaufhorlich, Millionen von Jahre, ohne
Ende, solange Menschen existieren. Ein solcher Riick-
kopplungsprozeB verlauft immer effektiver und schneller,
verldauft vor allem geradlinig und macht allein die rapide
Groflenzunahme des Gehirns in hochstens 5 Millionen
Jahren und die ebenso schnelle Entstehung des Menschen
verstandlich.

Durch dieinder Gesellschaft vollbrachte Arbeitist unser
EinfluB auf die Umwelt mittlerweile so groB geworden,daB
sie, die frither die Auslesebedingungen setzte, heute —den
Bediirfnissen unseres eigenen Genbestandes entsprechend
- beeinfluBt wird. Uberall schafft der Mensch sich die fiir
seine Existenz optimalen Bedingungen aus eigener Kraft.
Uberall setzt er selbst die Normen, die er fiir sein eigenes
gesundes Leben fiir zweckmiaBig erkannt hat. Der richten-
den Wirkung der biologischen Auslese hat sich der Mensch
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schon seit Tausenden von Jahren in zunehmend starkerem
MaBe entzogen. Mit der weitgehenden Ausschaltung dieses
Komplexes von Evolutionsfaktoren unterliegen wir
Menschen gleichzeitig nicht mehr dem Mechanismus der
Artentrennung, weil wir uns auf der gesamten Erde unsere
eigenen, im Prinzip iiberall gleichen Existenzbedingungen
errichtet haben.

Mit der Menschwerdung ist Jahrtausend um Jahrtausend
die Rolle der Evolutionsfaktoreninihrer Bedeutung fiir die
Existenz des Menschen zuriickgedriangt worden. Die
schopferische Auseinandersetzung mit der Natur, die
Entwicklung der gesellschaftlichen Produktion und der
Produktionsverhiltnisse haben statt dessen die Bedingun-
gen, die sich der Menschin seiner gesellschaftlichen Arbeit
schafft, und seine Existenz — sein Reichtum an materiellen
und geistigen Giitern — wesentlich verdndert. So sind wir
Menschen biosoziale Wesen, die sich durch die in der
Gesellschaft vollbrachte Arbeit und durch das damit be-
griindete Wissen, durch die Vernunft weit iiber die nackte
Existenz des tierischen Lebens emporgearbeitet haben.

Unter den Evolutionsfaktoren ist einzig und allein nur
noch die genetisch bedingte Variabilitat der Nachkommen-
schaft von spiirbarem Einflufl geblieben. Neue Mutatio-
nen, Chromosomendefekte und andere Verdnderungen
unseres Genbestandes fiihren nur noch zu gesundheit-
lichen Beeintrachtigungen des Menschen. Deshalb steht
die Menschheit auch vor der Aufgabe, diesen Restfaktor
im Wirken der Evolution in Zukunft beherrschen zu lernen.
So wie sich die Menschheit endgiiltig aus den Fesseln des
Evolutionsmechanismus befreien muB, wird sie auch die
Fesseln altiiberlieferter tierischer Verhaltensmuster be-
waltigen, die fiir den Bestand vergangener und iberholter
Gesellschaftsordnungen von grofler Bedeutung gewesen
sind und unter der Herrschaft des kapitalistischen » Wolfs-
gesetzes« in einem Teil der Welt heute noch sind.

Mit der Beseitigung der Ausbeutung ist damit in der
Gegenwart die Selbstverwirklichung des Menschen durch
den Aufbau der kommunistischen Gesellschaftsordnungin
greifbare Niahe geriickt.
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vakzent« — die neue Taschenbuchreihe
mit vielseitiger Thematik:

Mensch und Gesellschaft,

Leben und Umwelt, Naturwissenschaft
und Technik. - Lebendiges Wissen

fur jedermann, anregend und aktuell,
konkret und bildhaft.

Weitere Bande:

Sind wir allein im Weltall?

Leben wir unter kosmischen Einfllissen?
Tiere am FlieBband

Wieviel Menschen tragt die Erde?
Schneller — aber wie?

Der Sternhimmel

Mathe mit Pfiff

Kraftquell Kernenergie

EVP 4,50 Mark




