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Einleitung

Auf unserer Erde leben einige Millionen
Organismenarten. Wir konnten bisher nur
wenige von ihnen kennenlernen, aber den-
noch haben wir eine allgemeine Vorstellung
von ihrer Vielgestaltigkeit: Wir sahen
winzige Mikroben unter dem Mikroskop
und hoérten von mehr als 30 Meter langen
Walen. Wir lernten die verschiedensten
Lebensiuflerungen der Pflanzen und die
unterschiedlichen  Verhaltensweisen der
Tiere kennen. Trotz aller Vielgestaltigkeit
zeigen die Organismen in den grundsitz-
lichen Lebensfunktionen aber eine weit-
gehende Einheitlichkeit.

Wir stellten fest, daB3 alle Organismen aus
hochkomplizierten Eiweiflen und Nuklein-
sduren bestehen und alle hoheren Pflanzen
und Tiere aus Zellen aufgebaut sind.

Wir wissen, dafl in der Regel Bau und
Funktion der Organismen gut mit dem
Leben in einer bestimmten Umwelt tiber-
einstimmen: Die Organismen sind im Bau
ihrer Organe und in ihren Lebensiufle-
rungen ihrer Umwelt angepaft.

Bereits im Altertum haben bedeutende
Naturwissenschaftler und Philosophen dar-
iber nachgedacht, wie die Vielgestaltig-

keit und die Einheitlichkeit sowie das An-
gepaBitsein der Organismen zustande kom-
men.

Einige duflerten den Gedanken, daff die
vielen verschiedenen Lebewesen das Ergeb-
nis einer natiirlichen gesetzmifligen Ent-
wicklung seien.

Erst im 19. Jahrhundert entstanden, vor-
nehmlich in Frankreich und in England,
umfassende Theorien von einer Entwick-
lung der Lebewesen auf Grund natiirlicher
Gesetze. Die Entwicklungslehren leiteten
eine neue Epoche in der Biologie ein. In-
zwischen hat sich die Lehre von der natiir-
lichen Entwicklung der Organismen all-
gemein durchgesetzt.

Die Entwicklungslehre 14t alle Erschei-
nungen der lebenden Materie in ihrem ge-
schichtlichen Werden erkennen. Sie ist die
allgemeinste Theorie der Biologie. Deshalb
arbeiten an der weiteren Vervollkommnung
der Entwicklungslehre auch Forscher aus
allen Bereichen der biologischen Wissen-
schaft. Sie bemiihen sich, von den verschie-
densten Seiten her die Herausbildung der
Organismengruppen, ihre Stammes-
geschichte, aufzukliren.






Tatsachen beweisen die Entwicklungslehre

Aus der Paliontologie

Seit etwa 2 Milliarden Jahren gibt es auf der
Erde Lebewesen. Ein besonderer Zweig der
biologischen Wissenschaften, die Palidon-
tologie (Wissenschaft von den heute aus-
gestorbenen Organismen friherer Erd-
zeitalter), die eine Mittelstellung zwischen
der Biologie und der Geologie einnimmt,
erforscht die Lebewesen vergangener Zeit-
alter. Bei ihrer Arbeit sind die Paliontolo-
gen auf Reste der Lebewesen angewiesen,
die oft Jahrmillionen erhalten geblieben
sind. Sie rekonstruieren daraus die Lebe-
wesen, bestimmen deren Alter und gewinnen
so einen immer vollstindigeren Uberblick
tber die Entwicklung des Lebens in den
verschiedenen Erdzeitaltern (s. S. soff.).

Aufgabe

Informieren Sie sich in dem Schiilerleseheft ,, Lebens-
spuren im Stein‘l iiber die Arbeit der Palionto-
logen!

Die Fossilien

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

Im Bergbau, in Steinbriichen, bei Aus-

!) NESTLER, H.: Lchensspuren im Stein. Volk und Wissen Volks-
eigence Verlag, Berlin 1964. Bestell-Nr. o11856.

schachtungen oder sonstigen Erdarbeiten
werden manchmal Reste von Lebewesen
gefunden. Man bezeichnet diese Funde als
Fossilien.

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

Im sibirischen Eis fand man ganze Mammutleichen.
Sie waren durch die niedrigen Temperaturen kon-
serviert worden. An anderer Stelle entdeckte man
ein vollstindig erhaltenes Wollhaariges Nashorn. Es
war in eine Spalte voll Erdwachs gefallen. Das
Konservierungsmittel durchtrinkte den ganzen
Ko6rper und bewirkte scine Erhaltung. Kleinere
Lebcwesen, wie Miicken, Blattliuse und Kifer,
findet man oft in Bernstein eingeschlossen. Weil in
den Einschliissen auch die kleinsten Kérperteile un-
beschidigt sind, geben sie uns ein recht genaues
Bild. Allerdings ist der Bernstein erdgeschichtlich
sehr jung, und deshalb sind die darin eingeschlos-
senen Insekten groftenteils in heute lebende Gat-
tungen und Familien einzuordnen.

Knochenfunde. Knochen, Zihne und an-
dere Hartteile (z. B. Schalen, Gehiuse)
blieben vielfach in ihrer Form erhalten. Sie
waren nur geringfiigig chemisch verindert.
Die Rekonstruktion eines ,,Urpferdchens*
erfolgte beispielsweise aus einem voll-
stindig zusammenhingenden Skelett, das
neben anderen isolierten Skeletten und
zahlreichen weiteren Schideln beziehungs-
weise Unterkiefern in der Braunkohle des
Geiseltales bei Halle gefunden wurde.



Versteinerungen. Von Pflanzen oder Tie-
ren, die von Erdmassen tiberdeckt wurden,
ist oft nur die Form erhalten geblieben. Die
chemische Zusammensetzung ihres Kérpers
hat sich jedoch durch verschiedene im
Grundwasser geloste Stoffe verindert. Sol-
che Fossilien bezeichnen wir als Versteine-
rungen.

Dabei unterscheiden wir je nach dem Mate-
rial, das sich an Stelle der Skelettsubstanz
abschied: Verkalkung, Verkieselung oder
Vererzung.

Abdriicke. Von Organismen, die keine
Hartteile besitzen, sind manchmal Ab-
driicke erhalten geblieben. Die Organismen
wurden im Schlamm oder weichen Unter-
grund zersetzt. Durch Uberlagerungen mit
Feinschlamm und dessen nachtrigliche Ver-
festigung blieb die duflere Form der Orga-
nismen ziemlich genau erhalten. Auf diese
Weise sind von Tieren und Pflanzen Ab-
driicke entstanden, die man heute in ver-
schiedenen Erdschichten finden kann. Auch
Abdricke von Kriechspuren sind gefunden
worden; sie geben uns Aufschluf} iiber die
Art und Weise der Fortbewegung ein-
zelner Tiere, die heute ausgestorben sind

(Abb. 1).

Abb.1 Abdruck von Kriechspuren eines Sauriers im Sandstein der
Triasformation

Altersbestimmung einer Schicht

Atomzerfall. Das absolute Alter der Erd-
schichten laflt sich recht genau bestimmen.
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Dabei wird der gleichmiflig verlaufende
Atomzerfall benutzt.

Beim Atomzerfall wird ein Grundstoff
(z. B. Uran) in einen anderen (z. B. Blei)
umgewandelt. In gleichen Zeitabschnitten
verwandeln sich gleiche Mengen des Aus-
gangsmaterials in den neuen Grundstoff.
Die Geschwindigkeit, mit der sich Uran in
Blei verwandelt, ist genau bekannt. Der
Atomzerfall, den die Wissenschaftler in
Laboratorien kiinstlich hervorrufen, findet
in der Natur stindig statt. Uran und Blei
sind in manchen Gesteinen der Erdkruste

.enthalten. Aus der Menge des in Blei um-

gewandelten Urans bestimmen die Wissen-
schaftler die Zeit, die seit der Entstehung
des Gesteins verflossen ist, also das Alter des
Gesteins.

Leitfossilien. Bei Schichtgesteinen lassen
sich Zeitbestimmungen mit Hilfe des Atom-
zerfalls ebenfalls durchfiihren. (Diese Me-
thode ist jedoch sehr aufwendig. In der
Regel geniigt es, etwas iiber das relative
Alter der Schichten zu wissen. Dazu sind
die in den Schichten eingeschlossenen
Fossilien sehr gut geeignet.)

Jede Schicht hat sich zu einer bestimmten
Zeit abgesetzt. Dabei wurden die Tiere und
Pflanzen, die zu dieser Zeit lebten, mit ein-
gebettet. Die Fossilien der verschiedenen
Schichten unterscheiden sich zumeist sehr
deutlich voneinander.

In den einzelnen Erdzeitaltern treten immer
wieder neue Formen auf. Die zu den Glieder-
fiflern gehorenden Dreilapper (Trilobiten)
beispielsweise gibt es nur im Erd-Altertum.
Im Erd-Mittelalter erscheinen erstmalig die
Siugetiere. Finden wir also Siugetier-
knochen in einer Gesteinsschicht, dann
wissen wir, daf} die Schicht nicht aus einer
Zeit vor dem Erd-Mittelalter stammen kann.
Die Tiere und Pflanzen, die in einem be-
stimmten, verhiltnismifig engbegrenzten
Zeitabschnitt der Erdgeschichte hiufig auf-



treten, bezeichnet man als Leitfossilien.
Davon kennt man bereits Tausende, und
immer wieder werden neue ermittelt.

Wo ﬁndeﬁ wir Fossilien?

Die versteinerten Zeugen des Lebens in
friheren Zeiten sind nicht nur den Fach-
leuten zuginglich. Auch wir konnen uns
eine Sammlung anlegen. Oft kann aber nur
der Wissenschaftler das Fossil richtig be-
stimmen und zeitlich einordnen. Dadurch
aber wird es erst zu einem Schliissel fiir die
jahrmillionenlange Geschichte des Lebens.
Daran sollte jeder denken, der etwas Be-
sonderes gefunden hat.

In Norddeutschland sind die Ablagerungen aus der
Kreidezeit (weie Schreibkreide) ein dankbares
Sammelgebiet. Man findet hiufig am Strande
fossile Seeigel, deren Inneres zumeist mit Feuer-
stein ausgefiillt ist. Seeigel — sie gehéren zu den
Stachelhiutern — sind uns auch aus den heutigen
Meeren bekannt.

Daneben kommen auch Reste von Verwandten
unserer heutigen Tintenschnecken (auch Tinten-
fisch genannt, Abb. 2) vor. Diese unter dem Namen
Donnerkeile bekannten Stiicke bestehen zum Teil
aus Kieselsdure; sie fallen meist durch ihre gelbe
bis graubraune Farbe auf. Es sind etwa fingerstarke;
in eine Spitze auslaufende runde Siulchen (Abb. 4).
Mitunter findet man auch Feuersteine von keulen-
formiger Gestalt. Es sind meist verkieselte Schwim-
me. Man kann an ihnen manchmal die kleinen
Schwammnadeln erkennen.

In der weilen Schreibkreide finden sich besonders
viele Reste von Kleinlebewesen. Bringen wir ein
Stiick ungereinigter Kreide auf ein feines Sieb und
schlimmen es so lange, bis nur noch ein kleiner,
korniger Riickstand ibrigbleibt, dann kénnen wir
unter dem Mikroskop die verschiedensten Formen
erkennen. Vielgestaltige Einzeller liegen neben
kleinen Seeigelsta‘chelm Kleine Sternchen sind
Stielglieder von Seelilien (Abb. 3). Winzige Nadeln
von Schwimmen und noch vieles mehr kénnen uns
iiberraschen. Diese feinen Gebilde stammen aus dem
Kreidemeer vor rund 80 Millionen Jahren.

In den Kalkbergen von Riidersdorf bei Berlin haben
wir Ablagerungen des Muschelkalkmeeres vor uns.
Wie am Strand der Ostsee konnen wir dort regel-
rechte Muschelpflaster beobachten.

Auch der Muschelkalk im Thﬂi’inger Becken, der
aus der Trias stammt, ist reich an Muscheln,
Schnecken und anderen Weichtieren sowie See-

lilien.

Abb. 3 Seelilie; ein noch heute lebender Stachelhiuter

Abb. 4 Donnerkeil; fossiler Rest ausgestorbener Tintenschnecken
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Entwicklungsreihen

Die Entwicklung des Pferdes

Eine Tiergruppe, deren Geschichte von den
Paliontologen recht genau erforscht wurde,
bilden die Pferde. Die heute wildlebenden
Pferde sind ausgezeichnet an ihre Umwelt
angepaflt. Das kénnen wir gut an der Le-
bensweise des Zebras, eines Verwandten
des Hauspferdes, erkennen. Das Hauspferd
sclbst wollen wir in unsere Betrachtungen
nicht einbeziehen, da seine Umwelt vom
Menschen geformt und gestaltet wird. Im
Korperbau weisen Hauspferde und Zebras
keine wesentlichen Unterschiede auf.

Die Zebras besiedeln in groflen Herden die
Steppen Afrikas. Thre Nahrung besteht
hauptsichlich aus harten Steppengrisern.
Die schwer zu zerkleinernde Nahrung fihrt
sehr schnell zur Abnutzung der Zihne.
Diese starke Abnutzung aber wird weit-
gehend durch besonders hohe Zahnkronen
ausgeglichen.

Seinen Feinden entzieht sich das Zebra in
den weiten Ebenen durch Flucht. In An-
passung an das schnelle Laufen ist die Be-
rithrungsfliche zwischen Fufl und Erdboden
besonders klein.

Bei allen schnell laufenden Huftieren (z. B. Reh,
Hirsch, Biiffel, Pferd) beriihrt der Full nur noch
mit den Zehenspitzen den Boden. Auch der Mensch,
der normalerweise ein Sohlenginger ist, richtet
seinen Fufl beim schnellen Lauf auf und liuft nur
noch auf dem vorderen Teil (Ballen) des FuBes.

Beim Zebra und Pferd berihrt nur noch die
Spitze einer Zehe den Boden, dadurch ent-
steht eine besonders kleine Trittfliche.

Das heute lebende Pferd hat eine Geschichte
von vielen Millionen Jahren. In den Ab-
lagerungen der Tertidrzeit fand man in
Nordamerika und Europa Knochen und
vollstindige Skelette von Vorfahren der
Pferde, die man mit den Skeletten unserer
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heute lebenden Pferde verglichen hat. Dabei
stellte man fest, dafd sich das Pferd im Laufe
seiner Entwicklung stark verindert hat
(s. vordere innere Uinschlagseite).

Kurz nach Beginn der Erdneuzeit (Eozin)
gab es in Nordamerika ausgedehnte Sumpf-
wilder. Uberall breitete sich ein Dickicht
saftiger griiner Pflanzen aus. In diesen
Wildern lebte ein kleiner, 25 cm hoher Vor-
fahre unserer Hauspferde. Dieses ,,Ur-
pferdchen* (Hyracotherium, friher Eohip-
pus; Abb.5) frall weiches, saftiges Laub.
Es nutzte sein Gebifs kaum ab, die Backen-
zidhne besaflen nur eine niedrige Krone.
Die Vorderfiifle der Tiere beriihrten noch
mit vier Zehen, die kleine Hufe trugen,
den Boden. Die fiinfte Zehe, die dem

Abb. 5 Das , Uspferdchen' Hyracotberium



Daumen der menschlichen Hand entsprichr,
war stark verkiimmert. Die Hinterfiifle
berthrten nur noch mit je drei Zehen den
Boden.

Abb. 6  Ein Nachfolger des ,,Urpterdchens', Mesobippus

Die Weiterentwicklung des ,,Urpferdchens*
(Mesokippus, Abb. 6) ist durch viele Fos-
silien belegt. Diese Pferde lebten ebenfalls
in Nordamerika. Sie waren bereits wesent-
lich grofer. Die Ruckbildung der Zehen
war bei ihnen weiter fortgeschritten: Vor-
der- und Hintergliedmallen waren dreizehig.
Die Hauptlast des Kdérpers wurde bereits
von den Mittelzehen getragen, die ent-
sprechend kriftig ausgebildet waren.

Diese Entwicklung schritt bei den nach-
folgenden Pferdeformen stindig weiter
voran. Die Tiere wurden immer grofler, die
beiden Seitenzehen ihres Fufles aber immer
bedeutungsloser. Sie verkiimmerten schliel3-
lich vollstindig. Ubrig blieben nur die
kriftigen, behuften Mittelzehen, wie wir sie
von unserem Hauspferd kennen (Abb. 7).

Die Groflenzunahme in der Pferdereihe ist
nicht als aulerordentlich zu bezeichnen ; auf
die Dauer des Tertiirs umgerechnet ist sie

nicht sonderlich groff. Die Zunahme der
KérpergroBe des Menschen von der Mitte
des vorigen Jahrhunderts bis heute betrigt
mehr als das 50000fache im Vergleich zur
Groflensteigerung in der Pferdereihe.

Nur ein Teil der Laubfresser stellt sich auf
Grasnahrung um. Ein anderer Teil verbleibt
bei der Laubnahrung, und ihre Triger ent-
wickeln sich noch mindestens 25 ‘Millionen
Jahre weiter, um erst gegen Ende des
Tertidrs auszusterben.

In ihrer stammesgeschichtlichen Entwick-
lung ist bei den Pferden also eine enge
Wechselbeziehung zwischen den Lebens-
bedingungen und dem Korperbau festzu-

stellen.
2 4
4

3
g chj
Il
Abb.7 Entwicklungsreihe des PferdefuBskeletts; links Fullskelere
der iltesten Form (,,Urpferdchen™), rechts Fuliskelert der jiingsten
Form (Hauspferd)
Die arabischen ZiHern bezeichnen die Mirtelfufknochen, die rimi-
schen Ziffern die Zehen. Beim Hauspferd ist nur noch dic Mittelzehe

(III) ausgebilder; von den MirttelfuBknachen 2 und 4 sind nur noch
Reste als ,,Gritfelbeine™ erhalten geblieben.

Il I

il
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Die Entwicklung des Zapfens der
Nadelbidume

Von den nacktsamigen Pflanzen, zu denen
auch unsere Nadelbiume gehéren, sind
erste Formen schon aus dem Erd-Altertum
bekannt. Die Vorfahren dieser Pflanzen, die
Cordaiten (Abb. 39), kennen wir aus Ab-
driicken in der Steinkohle des Karbons.

Durch viele Funde von Abdriicken und
Einschliissen aus den folgenden Erdepochen
kénnen wir die Entwicklung dieser Pflan-
zengruppe recht gut verfolgen. Besonders
eindrucksvoll ist dabei die Entwicklung

1. Die Bliite besteht aus mehreren
unfruchtbaren Schuppen und eini-
gen Samenanlagen, die oft an ge-
kriimmten Stielchen sitzen. Meh-
rere Bliiten stehen als lockere Kitz-
chen an der Bliitenachse zu-

sammen.

2. Bei der Bliite der ersten echten
Nadelbiume haben sich die un-
fruchtbaren Schuppen zusammen-
geschlossen; eine von ihnen hat
sich zu einer deutlichen Deck-
schuppe vergroflert, die die Bliite
schitzt. Der gesamte Bliitenstand
wird dadurch einem Zapfen ihn-
lich.

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

verwichst.

ihrer Zapfen. Sie entstanden aus den kitz-
chenartigen Bliitenstinden der Cordaiten.
Am besten verstehen wir diese Entwicklung,
wenn wir die allmahlichen Umwandlungen
im Bau einer einzelnen Blite verfolgen
(Abb. 8).

Die abgebildeten Beispicle sind keine
Stufen einer geschlossenen Entwicklungs-
reihe. Sie stellen teilweise Ansitze und
Stufen von Seitenzweigen der Entwicklung
dar. An ihnen lifit sich aber die stindige
Vereinfachung der Bliiten, die Entwicklung
vom lockeren Blitenkitzchen zum ge-
schlossenen Zapfen, gut erkennen.

4. Die Samenschuppe verwichst
mit der Deckschuppe, es entsteht
ein Schuppenkomplex, wie wirihn
von den Zapfen unserer Nadel-
baume kennen.

5. Der Anteil der Deckschuppe
hat sich riickgebildet und sitzt nur
als kleines Spitzchen der Samen-
schuppe an. Bei den Kiefern-
zapfen ist die Deckschuppe ginz-
lich riickgebildet.

Abb. 8 Zur Entwicklung des Zapfens der Nadelbiume

Die einzelnen Zcichnungen stellen Ausschnitte aus dem gesamten
Bliitenstand dar, der sich vom lockeren Kitzchen bis zum geschlos-
senen Zapfen entwickelt. (Die Samenanlagen sind schwarz, die un-
fruchtbaren Schuppen sind weiB, die Deckschuppen schraffiert ge-
zeichnet.)



Ubergangsformen

Die ausgestorbenen (fossilen) Lebewesen
unterscheiden sich oft betrichtlich von den
Organismen, die die Erde heute besiedeln
‘rezente Lebewesen). Einige fossile For-
men vereinen in sich Merkmale, die wir
heute getrennt voneinander bei verschie-
denen Organismengruppen finden. Be-
stimmte fossile Formen weisen zum Beispiel
nebeneinander Merkmale der rezenten
Kriechtiere und der rezenten Vogel auf. Sie
stammen aus erdgeschichtlichen Zeiten, in
denen sich die rezenten Gruppen noch nicht
in ihrer heutigen Gestalt herausgebildet
hatten, sondern erst begannen, sich aus ge-
meinsamen Vorfahren zu selbstindigen
Gruppen zu entwickeln. Diese Formen
werden als Ubergangsformen oder Zwi-
schenformen bezeichnet.

Funde von Ubergangsformen sind sehr
selten. Sie haben fiir die Forschung aufler-
ordentliche Bedeutung; denn sie beweisen
mit groBter, sonst kaum erreichbarer Exakt-
heit einzelne entscheidende Phasen der
Stammesgeschichte.

Die Urvogel

Bei Solnhofen in Siiddeutschland werden in einer
Anzahl von Steinbriichen«plattenartig ausgebildete
Kalke abgebaut, die als Dachplatten, Bodenbelag
und Wandverkleidung benutzt werden. Diese
Plattenkalke enthalten viele Fossilien. Nachdem
man bereits 186G im Kalk eine fossile Vogelfeder
gefunden hatte, brachten die Steinbrucharbeiter
1861 den Abdruck eines ganzen Vogelskeletts zu-
tage. Dieses Exemplar wurde fiir 450 englische
Pfund nach London verkauft.

Sechzehn Jahre spiter stieB man auf ein dhnliches,
besser erhaltenes Vogelskelett. Nach langen Ver-
handlungen wurde es zu einem Preis von 20000 Mark
fir die Berliner Universitit erworben. Es befindet
sich auch heute noch im Museum fiir Naturkunde
der Humboldt-Universitit (Tafel gegeniiber S. 16).

Ein drittes Skelett wurde 1956 bei Langenaltheim,
westlich von Solnhofen, gefunden.

. Abb. 9 So miissen die Urvigel ausgesehen haben

Die Urvogel, die in der Wissenschaft den
Namen Archaeopteryx erchielten, sind wich-
tige Belegstiicke fiir die Stammesgeschichte
der Vogel, ja fiir die gesamte Abstammungs-
lehre.

Sieht man nur flichtig auf die Archaeopteryx,
so ist man schnell geneigt, sie zu den Végeln
zu rechnen (Abb. 9). Die deutlich erkenn-
baren Abdriicke der Federn lassen das durch-
aus berechtigt erscheinen. Beim genauen Be-
trachten jedoch kénnen wir erkennen, daf
eine ganze Reihe von Merkmalen auftreten,
die den heute lebenden Vogeln fehlen.
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Abb. 10 Rekonstruktion des Koptes von Archaenpreryx

So hat die Archaeopteryx im Unter- und
Oberkiefer kegelf6rmige Zihne (Abb. 10),
wihrend bei den heute lebenden Végeln
niemals Zihne ausgebildet sind.

Ein auffallender Unterschied zeigt sich auch
in der Ausbildung der Fliigel. Untersuchen
wir einen heute lebenden Vogel, so erkennen
wir, daf} alle Knochen der vorderen Glied-
maflen in die Fligel einbezogen sind. Die
Archaeopteryx dagegen besitzt an den
Fliigeln noch drei frei bewegliche Finger.
Vermutlich wurden sie als Greiforgane be-
nutzt, wenn der ,Urvogel” im Geist
kletterte (Abb. 9).

Als sehr urtlimliches Merkmal besitzt die
Archaeopteryx ferner einen langen Schwanz.
Dieser wird nicht, wie bei heute lebenden
Vogeln (z. B. Fasan), durch lange Schwanz-
federn nur vorgetiuscht, sondern von 20
bis 21 Wirbeln gebildet, an denen beider-
seits Federn ansetzen (Abb.9 u. Tafel
gegeniiber S. 16).

Beim Flug sind Schultergiirtel; Brustkorb
sowie Wirbelsiule im Bereich des Riickens
einer groflen Belastung ausgesetzt. Diese
Knochen sind bei unseren heutigen Végeln
kraftig ausgebildet und untereinander ziem-
lich fest verbunden. Bei der Archaeopteryx
dagegen ist keine feste Verbindung vor-
handen. Man muf} deshalb annehmen, daf}
sie kein guter Flieger gewesen ist.

Alle genannten Merkmale, die die Archaeop-
teryx von heute lebenden Vogeln unter-
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scheiden (Bezahnung, Ausbildung der Fin-
ger, des Schwanzes und des Brustabschnit-
tes), zeigen grofle Ahnlichkeiten mit dem
Skelett der Kriechtiere.

Die Vorfahren der Archaeopteryx waren echte
Kriechtiere. Sie lebten in felsigen Gebieten,
waren klein und zierlich, vollstindig mit
Schuppen bedeckt und liefen dhnlich auf-
gerichtet wie die heutigen Kinguruhs
(jedoch nicht hiipfend), nur auf den Hinter-
beinen. In der weiteren Entwicklung haben
sich bei den Vorfahren unserer Vogel die
Schuppen in Federn umgewandelt. Die
Vogelfeder ist eine besonders entwickelte
Schuppe (Abb. 11).

Das Gefieder vergroferte die Korperober-
fliche, besonders im Bereich der Vorder-
gliedmafen, betrichtlich. Die Urformen
unserer Vogel kletterten im Astwerk der
Biaume. Beim Sprung auf den Erdboden
wirkte das Gefieder wie ein Fallschirm, so
dafl die Tiere schwebten. Das waren die
Anfinge des Vogelfluges.

__/\‘-

\/\_

1 Oberhaut
Lederhaut
W Hornschuppe
I Federscheide
Federseele

Abb. 11 Die Entwicklung von Schuppe (links) und Feder (rechts)
aus gleichen Anlagen



Die Archaeapteryx lebte in der Juraforma-
tion. Drei Exemplare dieser ,,Urvogel”
kennen wir, die iiber Jahrmillionen hinweg
erhalten blieben.

Die Quastenflosser

Fische sind uns aus vielen Ablagerungen des
Erd-Altertums bekannt. Die Skelettmerk-
male der ersten Landwirbeltiere, der Lurche,
deuten einwandfrei darauf hin, daf sie sich
aus bestimmten fossilen Fischen entwickelt
haben.

Der Ubergang vom Wasser- zum Land-
leben wurde vor allem durch Anderungen
im Bau der Atmungsorgane sowie der
Gliedmaflen erméglicht: An Stelle der Kie-
menatmung trat die fiir das Landleben der

Wirbeltiere unerliBliche Lungenatmung:
die Brust- und Bauchflossen bildeten sich in
GliedmaBen um, die cine Fortbewegung auf
dem Lande ermoglichten.

Noch heute leben in Siidamerika, Afrika und Austra-
lien cigenartige Fische, die auBler ihren Kiemen cine
Art Lunge besitzen. Sic kénnen so auch aulerhalb
des Wassers atmen. Diese Tiere werden als Lungen-
fische bezeichner (Abb. 12). Die wenigen heute noch
lebenden Arten sind Uberreste einer Fischgruppe,
die im Erd-Altertum weit verbreitet war. Sie weist
gewisse Ahnlichkeiten mit den Lurchen auf. Des-
halb nahm man friiher an, dafl die Lurche sich aus
diesen Tieren entwickelt hitten. Neuere Forschungs-
ergebnisse zeigen jedoch, daB die Lungenfische
nicht Ahnen unserer Lurche sind. Sie waren bereits
zu stark an besondere Bedingungen angepalit.
Auflerdem konnten ihre Flossen nicht zu Laufglied-
maflen umgebildet werden.

Abb. 12 Lungenfisch

Abb.13 Heute
stenflosser

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

Beim Vergleich des Flossenskeletts der
Quastenflosser mit den Gliedmaflen der
Landwirbeltiere finden wir Ahnlichkeiten.
Ein einzelner, kriftiger Knochen steht mit
dem Schultergiirtel in Verbindung; ihm
entspricht der Oberarmknochen der Land-
wirbeltiere. Zwei weiteren Knochen ent-
sprechen Elle und Speiche. Auf diese Langs-
achse folgt eine Reihe von Knochenstrahlen,
die im einzelnen zwar nicht den Hand-
knochen der Landwirbeltiere entsprechen,
deren gesetzmiBige Anordnung aber bereits
die Weiterentwicklung zum strahligen
Hand- oder FuBlskelett der Landwirbeltiere
andeutet (s. Farbtafel 1). Auflerdem zeigt
auch die Anordnung der Schidelknochen
bei urtiimlichen Lurchen deutlich ihre Her-
kunft von den Quastenflossern.

Wenn durch starke Sonneneinstrahlung und Mangel
an Niederschligen die Binnengewisser, in denen
die Quastenflosser lebten, austrockneten, mufiten
die Tiere ersticken. Ein Teil von ihnen war jedoch
in der Lage, mit Hilfe von Ausstiilpungen des
Vorderdarms voriibergehend atmosphirische Luft
zu atmen. Ihre kriftigen paarigen Flossen gaben
ihnen auflerdem die Moglichkeit, auf dem Festland
an neue Wasseransammlungen zu gelangen. Diese

Wanderungen iber das Land waren vermutlich die
Ursache dafiir, dafl sich die Flossen zu Gehwerk-
zeugen umbildeten.

Es ist anzunehmen, daBl sich die Quastenflosser
sowohl durch Schlingelbewegungen als auch durch
dic Betitigung der paarigen Flossen vorwirts-
bewegten. Ahnlich bewegen sich auch heute noch
viele Lurche (z. B. Salamander, Abb. 14).

Abb. 14 Kriechbewegungen eines Salamanders

Nacktsprosser und Farnsamer

Nacktsprosser. Die Nacktsprosser (Psilophyten,
Abb. 15) besiedelten als erste Pflanzen das Festland;
sie haben sich im Silur aus Meerestangen ent-
wickelt. Die Nacktsprosser besaBen keine oder nur
sehr kleine Blitter und assimilierten mit ihren
gabeligen SprofBachsen. Sie hatten noch keine

Wurzeln, sondern hielten sich mit wurzelihnlichen

Tafel 1
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Gebilden im Boden fest. Dadurch waren sie dufler-
lich den Algen noch sehr dhnlich. In Anpassung
an die neue Umwelt besallen sie aber eine feste
Oberhaut mit Spaltoffnungen sowie einfache Leit-
biindel, die die Wasserleitung im Pflanzenkdrper
erleichterten und zugleich den Pflanzen einen
gewissen Halt verlichen. Durch diese Merkmale,
vor allem auch durch den Besitz von Sporen-
kapseln, leiten die Nacktsprosser zu den echten
Farnpflanzen iiber.

Abb. 15  Ein Nacktsprosser der Gattung Psilopbhyton
1 Sporenkapseln, 2 Sprofiachsenstiick mit dornf6rmigen Auswiichsen,
3 GefiBzellen

Abb. 16  Lyginopteris, eine windende Farnsamerpflanze

Farnsamer. Die Farnsamer (Pteridospermen,
Abb. 16) traten in der Steinkohlenzeit auf. Sie
wurden auf Grund der farnihnlichen Ausbildung
ihrer Blitter lange Zeit fiir echte Farne gehalten.
Erst in diesem Jahrhundert konnten Wissenschaft-
ler nachweisen, dafl diese farnihnlichen Pflanzen
echte Samen besaflen, deren Samenanlage grofle
Ahnlichkeit mit der der Nacktsamer hat. Die Farn-
samer zeichnen sich auflerdem durch den Besitz
eines Kambiums im Sprof aus, das bei den Farnen
noch fehlt. Sie werden heute als die einfachsten
Nacktsamer aufgefafit.

Die Kenntnis der Ubergangsformen, wie
sie beispielsweise Urvogel, Quastenflosser
und Nacktsprosser darstellen, 1ift uns die
Verwandtschaft zwischen bestimmten Orga-
nismengruppen erkennen. Sie zeigt uns, dafl
auch so unterschiedliche Tierklassen wie
beispielsweise die Reptilien und Vogel
stammesgeschichtlich eng zusammenstehen.

Aufgaben und Fragen

1. Auf welche Weise konnten Reste von Organis-
men tiiber lange Zeitrdume erhalten bleiben?
2. Welche Voraussetzungen miissen gegeben sein,

Tafel 2 Oben: Rekonstruktion eines Panzerfisches

Mitte: Rekonstruktion eines Quastenflossers. Die Gliedmafen ermoglichen die Fortbewegung auf dem Festland.

Unten: Rekonstruktion eines urtimlichen Lurchs
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damit eine Organismenform als Leitfossil gelten
kann?

3. Wodurch unterscheiden sich die iltesten Formen
des Pferdes von unserem Hauspferd beziehungs-
weise den heutigen Wildpferden?

4. Wiec haben wir uns die Anfinge des Vogelfluges
vorzustellen ?

5. Wodurch unterscheiden sich die ersten Land-
pflanzen von den wasserbewohnenden héheren
Algen?

6. Vergleichen Sie die Flossen eines Quasten-
flossers mit den GliedmaBen eines Lurches
(s. Farbtafel 1)!

Aus der vergleichenden Anatomie

Die vergleichende Anatomie befaft sich mit
der Untersuchung von heute lebenden und
von fossilen Organismen. Aus gemeinsamen
oder unterschiedlichen Merkmalen kann
man auf den Verwandtschaftsgrad von
Organismengruppen und auf gemeinsame
Vorfahren schlieﬁe':nA

Das GliedmaBenskelett der Wirbeltiere

Die Vordergliedmallen verschiedener Wir-
beltiere — Lurch, Vogel, Hund, Mensch -
haben sehr unterschiedliche Funktionen
(z. B. Kriechen, Fliegen, Laufen, Arbeiten).
Sie bestehen aber alle aus einander ent-
sprechenden Knochen: aus einem Ober-
armknochen, zwei Unterarmknochen und
den Handknochen (s. Farbtafel 1). Die
Gliedmaflenskelette aller rezenten Land-
wirbeltiere zeigen den gleichen Bau. Man
kann daraus erschlieffen, dall diese Tiere
und der Mensch von gemeinsamen Vor-
fahren abstammen, deren Gliedmaflen-
skelette in dhnlicher Weise ausgebildet
waten. Paldontologische Funde bestitigen
diese Annahme. Bereits die ersten Land-
wirbeltiere (urtiimliche Lurche) besaflen
ein Gliedmaflenskeiett, das die genannten
charakteristischen Merkmale aufweist.

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

Im Verlaufe der Stammesgeschichte pafiten
sich die Gliedmaflen verschiedenen Funk-
tionen an. Die Gliedmaflen einer Reihe von
Tieren, bei denen das Laufen eine besonders
grofle Rolle spielt, entwickelten sich so; daf§
den Tieren eine schnellere Fortbewegung
ermoglicht wurde.

Wie wir an der Entwicklung der Pferde gesehen
haben, bleibt bei diesen die Mehrstrahligkeit der
Finger beziehungsweise Zehen nicht erhalten.
Der Druck des Kérpergewichts verlagert sich aus-
schlieBlich auf die dritte Zehe, die entsprechend
stark ausgebildet wird. Die iibrigen Zehen sowie
die MittelfuBknochen eins und finf sind vollstindig
riickgebildet, von den MittelfuBknochen zwei und
vier sind nur noch Reste (Griffelbeine) erhalten
(Abb. 7). Eine dhnliche, jedoch nicht so weitgehende
Abwandlung finden wir bei den Paarhufern.

Bei verschiedenen Gruppen der Wirbel-
tiere (Flugsaurier, Vogel, Flattertiere) bil-
deten sich die vorderen GliedmaBlen zu
Fligeln um. Das Skelett der Fligel ent-
spricht den uns bekannten fiinfstrahligen
Gliedmaflen, doch sind bei den einzelnen
Gruppen verschiedene Knochen besonders
stark entwickelt beziehungsweise unter-
schiedlich weit riickgebildet (s. Farbtafel 1).



Bei den Walen sind die Vordergliedmaflen
entsprechend ihrer Funktion duflerlich zwar
flossenahnlich, ihr Skelett stimmt jedoch
mit dem der land- und luftlebenden Wirbel-
tiere liberein.

Organe gleichen Ursprungs werden als
homologe Organe bezeichnet. Sie haben
oft in Anpassung an verschiedene Funk-
tionen eine unterschiedliche Gestalt ange-
nommen.

Die Fliigel der Flugsaurier und Vogel einerseits und
die Fligel der Insekten andererseits haben die
gleiche Funktion: sie dienen als Tragflichen beim
Fliegen. Sie haben aber verschiedenen Ursprung:
die Fliigel der Insekten werden durch eine Haut-
ausstiilpung gebildet ; die Fliigel der Flugsaurier und
Vogel sind Gliedmafien.

Maulwurf und Maulwurfsgrille graben mit ihren
vorderen GliedmaBen in der Erde. Auf dieser Ge-
meinsamkeit der Lebensweise beruht die Ahnlich-
keit der Gliedmaflenform beider Tiere. Die Tiere
sind aber nicht miteinander verwandt, ihre Organe
sind nicht gleichen Ursprungs.

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

Atmung und Blutkreislauf

Beim Ubergang der Wirbeltiere vom
Wasser- zum Landleben wurden auch die
Organe der Atmung und des Blutkreislaufs
entscheidend verindert. Vergleichende Un-
tersuchungen zeigen auch hier die Ver-
wandtschaft. Die Organe gehen aus gleichen
Anlagen hervor; sie haben sich nur unter-
schiedlichen Lebensbedingungen angepaf3t.

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

o*

Urtiimliche Quastenflosser besallen aufler
den Kiemen paarige Ausstiilpungen des
Vorderdarms, die dem Gasaustausch dienen
konnten. Dadurch war es den Tieren mog-
lich, voriibergehend das Wasser zu ver-
lassen und atmosphirische Luft zu atmen
(s. S. 16).

Die Lurche bendtigen eine feuchte Um-
gebung. Die innere Oberfliche ihrer Lungen

ist verhiltnismifig klein, der grofite Teil

des Sauerstoffs wird durch- die Blutkapil-
laten in der feuchten, ungeschiitzten Haut
aufgenommen (Abb. 17a, b).

Abb. 17 Zunchmende VergroBerung der Lungenfliche bei den ver-
schiedenen Wirbeltierklassen
a und b Lurche, ¢ Kricchtiere, d Sduger

Bei den Kriechtieren ist die Haut durch
Hornschuppen vor dem Austrocknen ge-
schiitzt. Der Sauerstoff wird ausschlieSlich
durch die Lungen aufgenommen. Durch
Leisten, die in das Lungeninnere vor-
springen, wird der Lungenraum in Kam-
mern gegliedert: Die Oberfliche ist be-
deutend vergréflert, so dafl mehr Sauerstoff
aufgenommen werden kann (Abb. 17¢).
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Bei den Vogeln und Sdugern ist durch die
feine Veridstelung der Bronchien bezie-
hungsweise durch die Aufteilung in Lungen-
blischen eine besonders gilinstige Aus-
nutzung des Luftsauerstoffs gewihrleistet
(Abb. 17d).

Aus den Darmausstiilpungen bestimmter Urfische
bildeten sich im Laufe der Stammesgeschichte die
Atemorgane der Quastenflosser, aus denen sich
spiter die Lungen der Vierfiler entwickelten.,
Andererseits lassen sich auch dic Schwimmblasen
der Knochenfische von den paarigen Darmaus-
stiilpungen der Urfische ableiten. Dabei wurde cine
der Ausstiilpungen riickgebildet, die andere ver-
lagerte sich. Sic liegt als Schwimmblase iber dem
Darm. Bei cinem grofien Teil der Knochenfische
{z. B. Hecht, Karpfen) ist dic Schwimmblase noch
dutch einen Gang mit dem Vorderdarm verbunden,
bei anderen (z. B. Barsch, Stichling) ist auch dieser
Gang riickgebildet (Abb. 18).

Die Lungen der Quastentlosser, die Lungen der
vierfiifigen Wirbelticre und die Schwimmblasen
der Fische haben gleichen Ursprung. Sie sind
homologe Organc.

Lunge und Vorderdarm
bei vierfiiligen Wircbel-
ticren (Seitenansicht und
Querschnitt)

Schwimmblase und

Vorderdarm bei Heche,
Karpfen u.a. (Seiten-
ansicht und Querschnitt)

In engem Zusammenhang mit der Atmung
steht der Blutkreislauf, dessen Hauptfunk-
tionen der Transport der Nihrstoffe und
Schlackenstoffe sowie der Transport des
Sauerstoffs und des Kohlendioxids sind.
Den Umwandlungen der Atemorgane ent-
sprechend veridnderten sich auch die Organe
des Blutkreislaufs.

Das Herz der Fische besteht aus einer Vor-
kammer und einer Kammer. Es pumpt das
mit Kohlendioxid angereicherte Blut durch
einen Arterienstamm in die Kapillaren der
Kiemen. Dort gibt das Blut Kohlendioxid
ab und nimmt Sauerstoff auf; es flief3t Giber
das Kapillarsystem des Korperkreislaufs
wieder zum Herzen zuriick. Bei den Fischen
muf also jeder Tropfen Blut, der das Herz
verliflt, mindestens zwei Kapillarsysteme
(Kiemenkapillaren, Koérperkapillaten) pas-
sieren, bevor er wieder das Herz erreicht.
Jedes Kapillarsystem setzt dem Blutstrom
einen Widerstand entgegen, der den Blut-
druck und damit die Geschwindigkeit des

Schwimmblase und

Vorderdarm bei Barsch,
Stichling u.a. (Seiten-
ansicht und Querschnitt)
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Abb. 18 Entwicklung der Vor-
derdarmausstiilpungen urtiimlicher
Fische zur Lunge (links) und zur

Schwimmblase (rechts)

™~

’8 Die Ausstiilpung liegt auf der Riickenseite
el ‘\f : l.ine Ausstiilpung wird riick gebildet

’ 2 8
Lie Ausstiilpungen verlagern sich zur Riickenseite

e

Ausstilpungen des Vorderdarms urtiimlicher Fische (Seitenansicht
und Querschnitt)




Blutstroms herabsetzt. Der Blutkreislauf der
Fische ist also noch verhiltnismifig trige;
die Versorgung der Organe mit Sauerstoff

crfolge dementsprechend  unvollkommen
Abb. 19a).
Die crwachsenen Lurche atmen durch

Lungen; im Blutgefilsystem ist dement-
sprechend ein besonderer Lungenkreislauf

keiten. Da die erwachsenen Lurche keine
Kiemenkapillaren haben, gelangt das Blut
ohne Druckverlust vom Herzen in den
Korperkreislauf. Die Lurche haben also
bereits cin besser ausgebildetes Kreislauf-
system als die Fischc (Abb. 19b).

Bei den Kriechtieren wird durch die Aus-
bildung von Hornschuppen auf der ge-

a

Abb. 19 Schema der Kreisliufe der ecinzelnen Wirbeltierklassen
1 Fische, b Lurche, ¢ Kriechtiere, d Vogel und Sauger. {Das sauer-
stofarme Blut ist schwarz gezeichnet, das sauerstoffreiche Blut
schwach punktiert, Mischblut stark punktiert.) A Schlagader (Arterie)

ausgebildet. Das Herz der Lurche besitzt
zwei Vorkammern. In eine gelangt sauer-
stoffreiches Blut aus der Lunge, in die an-
dere sauerstoffarmes Blut aus dem Korper.
Wie das Herz der Fische, hat auch das der
Lurche nur eine Kammer. In ihr mischt sich
das sauerstoffreiche Blut mit dem sauerstoff-
armen. Das Herz driickt also Mischblut in
den Kreislauf. Durch die Mischung mit
sauerstoffarmem Blut verliert das sauerstoff-
reiche einen Teil sciner Leistungsmoglich-

H Herzkammer, KK Korperkreislauf, KieK Kiemenkreislauf,
LK Lungenkreislauf, V Vene, VK Herzvorkammer, 1 und 3 linke
und rechte Vorkammer, 2 und 4 linke und rechte Herzkammer.

samten Korperoberfliche die Hautatmung
unmoglich; sie atmen nur durch Lungen.
Die Herzkammer der Kriechtiere wird durch
eine muskuldse, noch nicht voll abschlie-
flende Scheidewand geteilt. Dadurch
bleiben sauerstoffreiches und sauerstofi-
armes Blut bis zu einem gewissen Grade
getrennt (Abb. 19¢).

Das Herz der Vogel und Sidugetiere be-
sitzt zwei Vorkammern und zwei voll-
stindig voneinander getrennte Herzkam-
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mern. Das saucrstotfarme Blue wird von der
cinen Kammer zunichst in die Lunge ge-
pumpt. Mit Saucrstoff angercichert, wird es
dann von der anderen Kammer in den
Korperkreislauf  gedriickt. Die Trennung
der Herzkammern und damit die Trennung
von saucrstoffarmem und sauerstoffreichem
Blut sowic die Umlaufgeschwindigkeit des
Blutes sind von entscheidender Bedeutung
fur den intensiven Stoffwechsel der gleich-
warmen Tiere (Abb. 19d).

Dic Kreislaufsysteme der Wirbeltiere sind
cbenfalls homologe Organsysteme, von den
Fischen dber die Lurche und Reptilien bis
zu den Vogeln und Siugetieren 1dBe sich
einc Hoherentwicklung dieser Organsysteme
feststellen.

Das Gehirn

Das Gehirn der Wirbeltiere besteht aus
fint Abschnitten: Nachhirn (verlingertes
Mark), Kleinhirn, Mittelhirn, Zwischenhirn
und Vorderhirn. Diese iiben unterschied-
liche Funktionen aus. In engem Zusammen-
hang mit der jeweiligen Lebensweise einer
Tiergruppe haben sich die einzelnen Ge-
hirnabschnitte verschieden stark entwickelt
(s. Farbtafel 3). Von allen Gehirnabschnitten
hat das Nachhirn in der ganzen Wirbeltier-
reihe seinen Aufbau und seine Funktion am
wenigsten geidndert; es reguliert in allen
Wirbeltiergruppen grundlegende Funktio-
nen des Kérpers, wie Atmung und Blut-
kreislauf.’

Fische fiihren beim Schwimmen sehr
schnelle Bewegungen aus; auflerdem ist
durch die Notwendigkeit, grofiere oder
geringere Wassertiefen aufzusuchen, das
Zusammenwirken ihrer Bewegungsorgane
auf das Leben in drei Dimensionen abge-
stimmt. Bei den Fischen ist deshalb das
Kleinhirn, welches das Zusammenspiel der
Bewegungsorgane regelt, besonders stark
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ausgebildet.  Auch bei  Landwirbelticren
kann das Kleinhirn betrichtlich vergrofiert
scin. Es wird hier aber stets vom Vorderhirn
tbertrotfen.

Das Gehirn der Végel zeichnet sich durch
die bedcutende Entwicklung von Klein-
und Vorderhirn aus. Es kommt darin zum
Ausdruck, daB} die’Bewegungen der Vigel
schnell und kompliziert sind. Die Grofle des
Vorderhirns, insbesondere des Vorderhirn-
bodens, entspricht den lebhaften, hoch-
entwickelten Verhaltensweisen und Reak-
tionen der Vogel.

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

Metamorphose pflanzlicher Organe

Durch vergleichende Untersuchungen lift
sich auch bei Pflanzen die stammes-
geschichtliche Zusammengehdrigkeit oft
sehr unterschiedlich aussehender Formen
erkennen.

Von Weg- und Straflenrindern, aus Girten und von
Schuttplitzen kennen wir verschiedene Wolfsmilch-
arten. Es sind alles krautige; griine Pflanzen mit
normal ausgebildeten Blittern. In den Wiisten
Afrikas wachsen Wolfsmilcharten, die zum Teil wie
amerikanische Kakteen aussehen. Einige Arten
haben nur wenige oder zu Dornen umgewandelte
Blatter. Die meisten sind blattlos. Thr Sprofs ist
dickfleischig  und siulen- oder kugelformig
(Abb. 20). Er hat die Aufgabe der Blitter, die
Assimilation, tibernommen. Trotz der duflerlichen
Ahnlichkeit mit den Kakteen haben wir Wolfsmilch-
arten vor uns; denn alle dicse Pflanzen enthalten
densclben Milchsaft wie die einheimische Zypressen-



wolfsmilch, und der Bau ihrer Bliiten (Abb. 20
oben rechts) stimmt genau mit den curopiischen
Wolfsmilcharten tiberein. Diesc Merkmale bewcisen
uns die Verwandtschaft der beiden Wolfsmilch-
artengruppen. Sie haben gemcinsame Vorfahren.
Dic afrikanischen Arten sind durch Anpassung an

das heifle und trockene Wiistenklima nur in der
dufleren Gestalt den amerikanischen Kakteen zum
Verwechseln dhnlich geworden.

Bei vielen Arten aus verschiedenen Gattungen und
Familien sind Blitter oder ganze Triebe in Dornen
umgewandelt (z. B. die Blatter an den Langtrieben
der Berberitze oder ganze Kurztriche des Wei3-
dorns). Aus welchen Organen sich die Dornen ent-
wickelt haben, kann man meist nur aus jhrer
Stellung oder aus der Jugendentwicklung der
Pflanze schliefen, die oft der stammesgeschicht-
lichen Entwicklung dhncle.

Rudimentire Organe

Am FuBskelett des Pferdes findet sich zu
beiden Seiten des stark verlidngerten, kriftig
ausgebildeten Mittelfullknochens je ein nach
unten spitz auslaufender Knochen, der als
Griffelbein bezeichnet wird. Die Griffel-

Abb. 20 Vergleich verschiedener

Woltsmilchgewichse.  Zypressen-

Wolfsmilch (Eupborbia cyparissias),
Christusdorn (Eupborbia splendens),
Mclonen - Wolfsmilch — (Enpborbia
vbesa); oben rechts: Wolfsmilch-
bliice

beine liegen nur lose neben dem die Last
tragenden MittelfuBknochen. Sie reichen
nicht bis zum Fuflgelenk. Daraus lifit sich
schlieBen, dafl ihnen keine Funktion zu-
kommt. Fehlten einem Tier die Griffelbeine,
so wire es anderen gegeniiber nicht be-
nachteiligt.

Eine Erklirung fiir diese funktionslosen
Knochen erhalten wir, wenn wir die Fuf}-
skelette der Vorfahren unserer heute leben-
den Pferde untersuchen (s. S. 11). Wir
erkennen, dafl die Griffelbeine Knochen-
reste des zweiten und vierten Mittelfuf3-
knochens sind, die bei den dreizehigen
Pferden des Tertidrs noch eine Stiitzfunktion
hatten.

Wale besitzen nur ein vorderes, flossenartig
ausgebildetes Gliedmaflenpaar. Der Bek-
kengiirtel und die hinteren GliedmaBlen
der Wale sind rickgebildet. Zu beiden
Seiten der Wirbelsiule befinden sich im
Fleisch der Tiere Knochen: die Reste des
Beckens. Bei Gronlandwalen sind auch
noch Reste der Hintergliedmaflen vor-
handen.
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Diese funktionslosen Knochen bestitigen
die Abstammung der Wale von vierbeinigen
Wirbeltieren und die nachtrigliche An-
passung des Korpers dieser Tiere an das
Leben im Wasser.

Die Wirbelsidule des Menschen weist an
threm unteren Ende drei oder vier funk-
tionslose, verkiimmerte Wirbelknochen auf,
die als Steiflbein bezeichnet werden. Erst
die Kenntnis der stammesgeschichtlichen
Herkunft des Menschen von tertiiren Affen
lit uns das Steiflbein als funktionslosen
Rest des Schwanzes erkennen, eines Organs,
das fir die Wirbeltiere typisch ist.

Die Bliiten der Braunwurzgewichse
(z. B. Konigskerze, Ehrenpreis, Loéwen-
maul) sind urspriinglich funfzihlig und
strahlig ausgebildet (Konigskerze). Sie
enthalten dementsprechend fiinf Staub-
gefiafle. In dieser Familie besteht jedoch die
Neigung zur Umwandlung der Bliite in eine
zweiseitig symmetrische Form (Lowen-
maul). In diesem Zusammenhang kann sich
die Anzahl der Staubblitter verringern. Der
Ehrenpreis hat nur zwei Staubgefifle. Das
Gnadenkraut besitzt auch nur noch zwei

funktionsfihige StaubgefiBe. Zwei weitere
Staubblitter tragen keine Staubbeutel. Sie
miussen als funktionslose Reste der ur-
spriinglichen finf Staubgefifie der Braun-
wurzgewichse aufgefafit werden. Sie sind
deshalb nur aus dem stammesgeschicht-
lichen Zusammenhang erklirbar.
Funktionslose Organe, wie wir sie in den
beschriebenen Beispielen aus dem Tier-
und Pflanzenreich kennengelernt haben, be-
zeichnet man als rudimentire Organe. Das
Wort rudimentir bedeutet riickgebildet,
verkiimmert. '
Oft lassen sich rudimentire Organe nur
durch die Kenntnis der Stammesgeschichte
erkliren. Andererseits geben sie hiufig Hin-
weise auf die Stammesgeschichte einer Orga-
nismenform.

Aufgaben

1. Nennen Sie Beispiele fiir analoge und homo-
loge Organe! Begriinden Sie die von Ihnen
vorgenommene Einordnung!

2. Wihlen Sie von den auf der Farbtafel 1 abge-
bildeten Gliedmallenskeletten eins aus! Welche
Beziehungen bestehen zwischen dem Bau dieser
Gliedmaflen und ihrer Funktion?

Aus der vergleichenden Physiologie

Dic Physiologie untersucht die Lebensvor-
ginge der Lebewesen. Im Gegensatz zur
Anatomie und Paliontologie muf} sie an
heute lebenden Organismen arbeiten und
kann deshalb nur in beschrinktem Mafle zur
Klirung stammesgeschichtlicher Fragen bei-
tragen. Sie hilft jedoch bei der Begriindung
der verwandtschaftlichen Beziehungen aller
Lebewesen. So zeigt sie uns, daf8 die grund-
legenden Lebensprozesse bei allen Lebe-
wesen ibereinstimmen, unabhingig davon,
ob wir Pflanzen oder Tiere vor uns haben.
Stoffwechsel, Wachstum, Vermehrung, Be-
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wegung und Reizempfindlichkeit laufen bei
den verschiedensten tierischen Organismen
nahezu gleichartig ab. Die inneren Regula-
toren des tierischen Korpers, die Nerven-
erregungsstoffe und die Hormone, arbeiten
innerhalb gréferer Organismengruppen
nach denselben Prinzipien.

Von den einzelnen Wirbeltierhormonen
wissen wir, daf} sie innerhalb der verschie-
denen Wirbeltierklassen weitgehend ahn-
liche chemische Zusammensetzung und phy-
siologische Wirkung aufweisen. Von dieser
Einheitlichkeit der Hormone macht die



Medizin beispielsweise bei der Behandlung
der Zuckerkrankheit praktischen Gebrauch.
Bei der Zuckerkrankheit des Menschen ist
der Gehalt des Zuckers im Blut weit iiber
den normalen Stand angestiegen, so daf}
dieser wichtige Nihrstoff mit dem Urin aus-
geschieden wird. Diese Erscheinung beruht
auf dem Mangel des Bauchspeicheldriisen-
hormons Insulin. Zuckerkranke werden
deshalb mit Insulin-Injektionen behandelt.
Das eingespritzte Insulin wird aus den
Bauchspeicheldriisen von Rindern, Schwei-
nen und sogar von Seefischen (Dorschen)
sewonnen.

Untersuchungen der letzten Jahre haben ge-
zeigt, dafl das Insektenhormon Ecdyson,
das die Hiutung des Insektenpanzers steuert,
auch die Hiutung des Panzers der Krebse
herbeifthrt.

Die Gleichartigkeit aller dieser physiolo-
gischen Prozesse beruht auf der Gemein-
samkeit der stofflichen Grundzusammen-
setzung der verschiedenen Organismen. So
sind die Chromosomen und deren Bau-
steine, die Desoxyribonukleinsduren, bei
allen Tieren gleichartig zusammengesetzt.
Auch der Vorgang der von ihnen gesteuer-
ten Eiweilsynthese diirfte bei ,,niederen”
und ,,hoheren® Tieren in derselben Weise
ablaufen. An der Bildung der Eiweifle sind
die gleichen, etwa 20 Aminosiuren be-
teilige.

Die von den Aminosiuren gebildeten Ei-
weifle sind jedoch fiir die einzelnen Tier-
arten charakteristisch. Insofern kann man
echte Verwandtschaft von Lebewesen als
Verwandtschaft ihrer Eiweile auffassen.
Fiir den Nachweis dieser Verwandtschaft
ist ein wichtiger physiologischer Test ent-
wickelt worden, der sich auf die Beobach-
tung der Reaktion des Blutes gegen Krank-
heitserreger stitzt. Im Serum des Blutes

werden bekanntlich gegen die Erreger typi-
sche Abwehrstoffe (Antikorper) gebildet,
die jeweils nur auf den bestimmten Erreger
ansprechen und diesen ausfillen. Solche aus-
fillenden Antikorper bezeichnet man als
Prizipitine. Sie werden auch gebildet, wenn
Eiweif einer anderen Tierart ins Blut ge-
langt. Spritzt man im Experiment einem
Kaninchen ZiegeneiweiB (z. B. Serum) ein,
so werden im Kaninchenblut spezifische
Prizipitine gegen Ziegeneiweif3 gebildet.
Man kann nun aus dem Kaninchenblut das
Serum mit diesen Prizipitinen isolieren.
Gibt man in dieses Serum Ziegeneiweil}, so
erhilt man sofort eine starke Ausfillung,
die sich in einem Niederschlag duflert. Dem
Serum mit dem Anti-Ziegeneiweif3-Prazipi-
tin kann man auch Eiweil anderer Tiere
zusetzen (z. B. von Schafen oder Hunden).
Dabei gibt Eiweil von Schafen noch eine
relativ starke Ausfillung, wihrend der Nie-
derschlag nach Zugabe von Hundeeiweif3
wesentlich geringer ist. Das Eiweifl von
Schafen ist dem der Ziegen dhnlicher als das
der Hunde. Wir kénnen demnach folgern,
daf} die Schafe mit den Ziegen niher ver-
wandt sind als die Hunde.

Die Prizipitinreaktion ist auch fur die Kla-
rung der Verwandtschaftsbeziehung des
Menschen herangezogen worden. Danach
steht der Schimpanse dem Menschen am
nichsten, dann folgt der Gorilla und danach
der Orang-Utan. Die Prazipitinreaktion
verlduft allerdings nicht immer eindeutig
und deutet beispielsweise eine nahe Ver-
wandtschaft des Menschen mit niederen
Affen an, die tatsichlich nicht vorhanden ist.
Trotzdem ist sie als zusitzliche Methode zur
Klirung von Verwandtschaftsbezichungen
- auch innerhalb der Wirbellosen und sogar
bei hoheren Pflanzen - mit Erfolg ange-
wandt worden.
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Aus der Embryonal- und Jugendentwicklung

Bis der tierische Organismus voll erwachsen
und funktionstiichtig ist, durchlauft er ver-
schiedene Stadien. Von der Befruchtung der
Eizelle bis zum Verlassen der Eihiille dauert
die Embryonalentwicklung; sie wird von
der Embryologie untersucht und beschrie-
ben. Das aus der Eihille schlipfende Lebe-
wesen pleicht in vielen Fillen noch nicht
dem c¢rwachsenen, bewohnt vielfach be-
“sondere Lebensraume und hat besondere
Lcbensgewohnheiten. Wir sprechen dann
von einem Larvenstadium. Indem man nun
bestimmte Entwicklungsstadien bei ver-
schiedenen Tieren miteinander vergleicht,
kann man vielfach Riickschlisse auf die
Stammesgeschichte ziehen.

O#nen wir beispielsweise ein Hiihnerei; das
drei bis vier Tage bebriiter wurde, dann
finden wir darin einen kleinen Embryo, der
schon die Grundform eines Vogelkorpers
aufweist. Er besitzt einen Kopf mit Augen-
bildungen, die Wirbelsdule ist bereits an-
gelegt und auch ein einfaches Herz ist vor-
handen. Auffallend sind jedoch einige
Spalten, die sich in der Halsregion befinden
(Abb. 21). Diese Spalten treten nur in die-
sem ganz bestimmten Entwicklungsstadium
auf. Sie liegen genau in dem Bereich, in dem
sich bei Fischen die Kiemenspalten be-
finden. Tatsichlich haben wir auch hier

Abb. 21
embryos mit Kiemenspalten (links und Mitte) und eines Fisches. Auf
dem mittleren und dem rechten Bild ist der Verlauf der Kiemengefifie

Vergleich der Halsregion- eines vier Tage alten Hohner-

zu erkennen.
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beim Vogelkeim Kiemenspalten vor uns.
Auch in frihen Entwicklungsstadien der
Embryonen von Reptilien und Siugetieren
findet man solche Kiemenspalten vor
(Abb. 22). Sie erfiillen jedoch ebenso wie
bei den Vogelembryonen keine Atemfunk-
tionen. Als Teile von Atmungsorganen
haben sie nur fir wasserlebende Wirbel-
tiere Bedeutung. Das Auftreten dieses-un-
genutzten Organs in der Embryonalent-
wicklung 1Bt sich dadurch erkliren, dafl
ein Landwirbeltier in seiner Entwicklung
noch Anklinge an bestimmte Lebensformen
wasserlebender Vorfahren zeigt. Bei den
Amphibien sind diese Anklinge noch be-
sonders deutlich, indem die fischihnlichen
Larvenstadien (z. B. Kaulquappen der
Frosche) im Wasser leben und noch funk-
tionierende Kiemen besitzen. Erst die vor-
wiegend auf dem Lande lebenden Lurche
atmen mit Lungen. Bei den reinen Land-
wirbeltieren treten Kiemenspalten nur noch
kurze Zeit beim Embryo in der Eihiille auf.
Jedes Wirbeltier durchliuft in seiner Ent-
wicklung also gleichsam noch einmal in
kurzer Zeit wesentliche Abschnitte der
Stammesentwicklung (Abb. 22).
Embryonalstadien wurden bereits am An-
fang des vorigen Jahrhunderts zur Beurtei-
Jung von Verwandtschaftsbeziehungen her-
angezogen. ERNST_HAECKEL formulierte
dann 1866 das Biogenetische Grundge-
setz, in dem er sagt, daB} die Entwicklung
des Einzelwesens (Ontogenese) eine ver-
kirzte Wiederholung der Stammesge-
schichte (Phylogenese) ist.

Viele Besonderheiten im Entwicklungsgang
von Tieren lassen sich mit Hilfe dieser Regel
erkliren. Die kleine Kaulquappe erinnert in
verschiedener Weise an Fischvorfahren; so
besitzt sie neben den Kiemenspalten apch
ein den Fischen weitgehend dhnliches Blut-



Abb. 22

Embryonen verschiedener Wirheltiere auf vergleichbaren Encwicklungsstuten. Von links nach rechts: Fisch, Schildkrote, Vogel,

Mensch. In der untersten Reihe dic jiingsten Stadien der Ko rpergrundgestale des jewciligen Wirheltieres. Sie zeigen hochgradige Uberein-
stimmung zwischen Landwirbelticren und Fischen. Auf den dariiberstehenden spateren Stadien erfolgt allmihlich die Ausbildung der charakte-

ristischen Formen der verschiedenen Wirbeltiere.

kreislaufsystem. Ihr Schwanz entspricht
ebenfalls etwa dem Ruderschwanz der
Fische. Der Frosch durchliuft also in seiner
Entwicklung deutlich erkennbar zwei Ent-
wicklungsstufen, die auch in der Stammes-
geschichte von entscheidender Bedeutung
sind: die Stufe des kiemenatmenden Wasser-

tieres und die Stufe des Landtieres mit
Lungenatmung.

Bei Vogelembryonen tritt voribergehend
ein Schwanz mit getrennten Wirbeln auf,
wie ihn die Reptilienvorfahren besaflen
(embryonaler,, Archaeopteryx-Schwanz**). Bei
den Embryonen von Bartenwalen, also
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von zahnlosen Siugetieren, konnte man in
den Kiefern Zahnanlagen nachweisen. Diese
verschwinden, ehe es zur Ausbildung von
Zihnen kommt. Das gleiche gilt fir die
Schneidezahnanlagen im Oberkiefer von
Rindern und anderen Paarhufern.

Der menschliche Embryo hat auf einer be-
stimmten frithen Entwicklungsstufe eben-
falls Kiemenspalten. Daneben deuten auch
verschiedene andere Merkmale auf seine
Abstammung und seine Verwandtschaft
mit anderen Sdugern hin: Er besitzt zu be-
stimmten Zeiten einen deutlichen Schwanz,
zeigt mehrere Anlagen von Milchdriisen
und eine dichte Behaarung.

Nicht nur das in mehr oder weniger starker Form
ausgeprigte Auftreten von Kiemenspalten ver-
bindet die Embryonen aller Wirbeltiere; sie gleichen
sich bis zu einer bestimmten Entwicklungsstufe
weitgehend in ihrem gesamten Korperbau. Sie
zeigen die gleiche Aufeinanderfolge der Ausbildung
bestimmter Strukturen, wic des Nervenrohres und
seiner Abkommlinge (Gehirn, Augen), der Riicken-
saite (Chorda dorsalis), der Wirbelsdule und der
Gliedmafenanlagen. Je jinger die Entwicklungs-
stadien der Embryonen sind, um so gréflere Ahn-
lichkeit besitzen sie untereinander.

Je hoher das fertig ausgebildete Tier organisiert ist,
um so vollstindiger werden die stammesgeschicht-
lichen Entwicklungsstufen angedeutet und um so
cher und ausgeprigter sctzt die spezielle Entwick-
lung zur endgiiltigen Form hin ein.

Auch bei Wirbellosen hat das Biogene-
tische Grundgesetz manche Deutung von
Verwandtschaftsbeziehungen ermdglicht.

Mit seiner Hilfe konnte beispiclsweise die verwandt-
schaftliche Zugehorigkeit von Tiergruppen geklirt
werden, die durch Besonderheiten ihrer Lebens-
weise spezielle Anpassungen ‘in ihrem Korper-
bau erfabren haben. Ein Beispiel dafiir geben
die Entenmuscheln und die Seepocken. Das sind
festsitzende, im  Meer lebende Tiere, die mit
Hilfe rankenarciger GliedmaBen Nahrungsstoffe in
ihren von Schalen umgebenen Korper hinein-
strudein (Abb. 23). Man hielt sie frither fiir Weich-
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Abb. 23 Die etwa 10cm lange
Enten,,muschel* ist ein Ranken-
fullkrebs wie die von der Ostsee
her bekannte Beide
wurden urspriinglich als Weich-
tiere angeschen, bis ihre Eat-

Secpocke.

wicklungsgeschichte Klarheit in
die verwandtschaftliche Zuord-

nung brachte.

tiere. Erst spiter entdeckte man, daB sie eine be-
stimmte Larvenform, den Nauplius, ausbilden
(Abb. 24). Diese kleine Larve, die durch ein
Stirnauge und drei Paar GliedmaBen gekenn-
zeichnet ist, stellt die typische Larvenform aller
niederen Krebse dar. Man erkannte so die Enten-
muscheln und die Seepocken als niedere Krebse,
deren Korperbau durch ihre festsitzende Lebens-
weise stark abgewandelt ist.

Ahnlichkeiten in der Ausbildung der Lar-
venstadien, die Beziehungen zwischen gré-
Beren Tiergruppen erkennen lassen, sind
von den verschiedensten Tieren bekannt.

Abb. 24 Die mikroskopisch kleine Larve der Enten,.muschel”
stimmt bis in letzte Einzelheiten mit den Nauplius-Larven anderer
niederer Krebse iiberein. Diese Tatsache wurde zum Beweis fiir die
systematische Einordnung der Rankenfifer als Klasse der Krebse
herangezogen.
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So werden die sehr groflen Ubereinstim-
mungen im Bau der Larven von Ringel-
wiirmern und Weichtieren als deutliche Hin-
weise darauf angesehen, dafl beide Tier-
gruppen durch gemeinsame Abstammung
miteinander verbunden sind (Abb. 25).

Im Laufe der Ontogenese werden jedoch
nie alle Stadien der Stammesentwicklung
durchlaufen, zum Beispiel treten bei den
Vogelembryonen keine Zihne auf, obwohl
Versteinerungen von Vogelarten mit Zih-
nen erhalten sind (z. B. Archaeopteryx,
Abb. 10).

Andererseits sind manche Erscheinungen
der Keimes- und Jugendentwicklung nicht
historisch zu deuten.

Das Puppenstadium der Schmetterlinge, Kifer und
anderer Insekten weist sicher nicht auf Vorfahren
hin, die stindig als Puppen lebten. Vielleicht han-
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Abb. 25 Vergleich der Larven von
Ringelwiirmern und Weichticren. Der
Entwicklungsgang beider Tiergruppen
verlduft bis zu dicser Stufe im wesent-
lichen gleich. Beide Larven besitzen
cinen doppelten Wimperkranz, cine
Scheitelplatte und einfache Ausschei-
dungsorgance. An der Larve der Ringel-
wiirmer (links) erkennt man die aus-
sprossenden der

Korperringe, an

Weichtierlarve (rechts) die Anlage der
Schale.

delt es sich um einc Anpassung,; die im Verlaufe
der Stammesgeschichte erworben wurde. Sie ermog-
licht diesen Insckeen dic tiefgreifenden Umbildungs-
vorginge nach der Larvenzeit.

Das Biogenetische Grundgesetz allein reicht
also zur Losung stammesgeschichtlicher
Probleme nicht aus. Nur nach umfassender
Beriicksichtigung verschiedener Merkmale
und aller Moglichkeiten der Forschung
konnen zusammenfassende Schliisse iiber
den phylogenetischen Entwicklungsverlauf
gezogen werden.

Aufgabe

Vergleichen Sie an Hand der Abbildung 22 die
Embryonen verschiedener Wirbeltiere in verschie-
denen Stufen ihrer Entwicklung miteinander!
Stellen Sie dabei Ubercinstimmendes und Unter-

schiedliches fest!

Aus der Tier- und Pflanzengeographie

Die Erde besaB} in fritheren Epochen ihrer
Entwicklung eine v6llig andere Oberflichen-
gestalt als heute; Kontinente und Meere
waren in den einzelnen Erdzeitaltern ginz-
lich anders verteilt. Auch das Klima weiter
Gebiete war im Ablauf der Jahrmillionen
betrichtlichen Schwankungen ausgesetzt.

Diese Verinderungen wirkten sich auf die
Entwicklung der Pflanzen und Tiere aus.
Viele Formen starben durch die Anderung

der Umweltverhiltnisse aus, andere blieben
erhalten und entwickelten sich unter den
neuen Bedingungen weiter oder besiedelten
andere Gebiete.

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

Die von Skandinavien beginnende Ver-
eisung Mitteleuropas verdringte die hier
lebenden Tier- und Pflanzenarten. Sie
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mufiten in wirmcere, eisfreie Gebiete aus-
weichen. Dabei starben viele Arten in
Europa aus, weil dic Alpen ihren Weg nach
Siiden behinderten.

In Nordamerika und Ostasien lagen die Verhile-
nisse ginstiger. Dort waren die Wege zu wirmeren
Gebicten offen. Dic Arten konnten also dem Eis
besser ausweichen und sich spiter wieder nordwires
ausbreiten. Deshalb findet man heute in Nord-
amcrika und China noch lebende Arten vor, die in
Europa nur fossil bekannt sind.

Anderc Arten unserer heimischen Tier- und
Pflanzenwelt konnten die Eiszeit an den
Rindern der Gletscher auf eisfreien Berg-
spitzen dberstehen. Spiter folgten sie teil-

weise dem zuriickweichenden Eis in die-

Tiler oder auf andere, vorher eisbedeckte
Gebirgsketten. Dabei wurden einige der
Tiere und Pflanzen von dem Verbreitungs-
gebiet der Art abgetrennt. Sie machten, in
Gruppen isoliert, eine getrennte Entwick-
lung durch. '
Ein anschauliches Beispiel dafiir liefern die
Gemsen. Sie zogen sich mit den zurtck-
weichenden Gletschern auf die Hochgebirge
Siid- und Mitteleuropas zuriick. Durch die
betrichtliche Entfernung zwischen den ein-
zelnen Gebirgen war eine Vermischung
dieser Gemsengruppen nicht mehr moglich.
Sie entwickelten sich getrennt voneinander-
sich den jeweiligen Bedingungen anpassend
- weiter. Heute gibt es in den Alpen, dem
Kaukasus, den Pyrenden und den Karpaten
jeweils besondere Gemsenrassen.

Viele Hochgebirgspflanzen, die wihrend
der Vereisung am Rande des Alpengletscher-
schildes wuchsen, folgten bei der Anderung
des Klimas dem zuriickweichenden Eis.
Dabei riickten beispielsweise viele Enziane,
Primeln oder Steinbrecharten auf einzelne
Gebirgsspitzen hinauf. Sie entwickelten
sich, abgetrennt von den nichsten Vor-
kommen, oft zu neuen Arten weiter. Be-
sonders auffillig ist die Trennung bei den
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Arten, die sich an unterschicdliche Boden-
verhiliisse angepaflt haben. Auf Kalk-
gestein  wichst  beispielsweise die gelb-
blihende Echte Aurikel. Eine ihrer nich-
sten Verwandten ist die nur auf kalkarmen
Urgesteinen gedeihende rotblihende Be-
haarte Aurikel. Ahnlich verhalten sich
Behaarte Alpenrose (Kalk) und Rostrote
Alpenrose (Urgestein) sowie andere Arten.

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

Alle aus der Eiszeit erhalten gebliebenen
Arten neigen in starkem Mafle dazu, in
den einzelnen, teilweise sehr kleinen und
volligisolierten, selbstindigen Verbreitungs-
gebieten durch besondere Merkmale gekenn-
zeichnete Formen auszubilden.

Ahnliches kann man vielfach an Tieren und
Pflanzen feststellen, die auf Inseln getrennt
von verwandten Formen leben. Hier kommt
es hiufig zur Ausbildung eigener, nur fiir
die betreffende Insel charakteristischer Arten.

Es war schon DARWIN bei seinem Besuch der
Galapagos-Inseln aufgefallen, daf} jede dieser kleinen
Inseln eigene Formen von Reptilien und Vigeln
aufzuweisen hat. Auf dem benachbarten Festland
Siidamerikas kommen nahe verwandte Arten vor,
die jedoch nicht so vielgestaltig sind. Man muf
annchmen, da} die nach der Entstchung der Gala-
pagos-Inseln von Sidamerika hierher gelangten
Arten sich in dieser Isolierung selbstindig ent-
wickelten. Zwischen den cinzelnen, oft nur wenige
Kilometer voncinander entfernten Inseln gab es
keine Verbindung. Dadurch konnten
manchen Tiergattungen die verschiedenen Formen
nicht mitcinander vermischen. Jede dieser Inscln

sich bei

besitzt nunmehr eigene, nur fiir sie charakteristische
Arten.

Diesc Erscheinung trifft auch fiir diec Tier-
welt (Fauna) und Pflanzenwelt (Flora)



Australiens zu. Australien wurde im Jura
von den iibrigen Erdteilen abgetrennt. So
ist es zu erkliren, daf sich scine Fauna durch
eine hohe Zahl von erhalten gebliebenen,
sehr urtiimlichen Beutelticr-Arten
zeichnet. Auf den anderen Kontinenten
wurden diese primitiven Sduger durch héher
entwickelte Tiere, besonders Raubtiere,
vernichtet. Die Pflanzengattung Eucalyptus
ist mic 550 Arten nur in Australien ver-
breitet; auch die zu den Liliengewichsen
gehorenden Grasbiume sind charakteri-
stisch fiir dieses Gebiet.

aus-

Im Meere versunkene Landverbindungen bilden
haufig die Ursache dafiir, dal manche nahe ver-
wandten Tiere heute in sehr weit voneinander ent-
fernten Gebieten vorkommen. So sind die Kamcle
heute iiber Zentralasien und Siidamerika verbreitet,
einstmals jedoch in Nordamerika entstanden. Von
dort aus gelangte ein Teil der Tiergruppe tiber die
Aléuten-Landbriicke nach Asicn und entwickelte
sich hier zu den heutigen Echten Kamelen und

Dromedaren. Ein anderer Teil wanderte auf dem
amerikanischen Kontinent nach Stden und cent-
wickelte sich dort zu den noch heute in Stidamerika
lecbenden Lamas. In Nordamerika aber starben die
Kamele vollig aus. Weil auch die Landverbindung
zwischen Amerika und Asien verlorenging, be-
stchen zwischen den heutigen Verbreitungsgebicten
der Kamele keinerlei Verbindungen mchr.

Zusammenfassend kénnen wir feststellen,
daf} die Verbreitung der Tiere und Pflanzen
mit ihrer Stammesgeschichte eng verknipft
ist. Durch die Verbreitung bestimmter
Arten konnen oft nihere Einzelheiten ihrer
Stammesgeschichte erklirt werden, manch-
mal aber erklirt umgekehre erst dic Stam-
mesgeschichte Einzelhciten der heutigen
Verbreitung.

Frage

Wice wirkte sich dic Eiszeit im Quartir auf die Zu-
sammensctzung der Tier- und Pflanzenwelt unserer
Hcimat aus?



Wesen und Entstehung des Lebens

Das Wesen des Lebens

Die Frage nach dem Wesen des Lebens ist
die Frage danach, was allen Lebewesen im
Unterschied zu allem Leblosen gemeinsam
ist. Meist bereitet es keine besonderen
Schwicrigkeiten, Lebendes vom Leblosen
zu unterscheiden. So sehr sich auch ein
Hund, ein Laubfrosch, ein Kohlweiflling,

ein Regenwurm, eine. Qualle, ein Apfel-
baum, eine Moospflanze, ein Pantoffel-
tiercchen und eine Bakterie voneinander
unterscheiden, sie haben eines gemeinsam:
sie leben. Worin besteht nun aber gerade
dieses Gemeinsame, das das Leben aus-
macht?

Stoffliche Zusammensetzung der Lebewesen

Wenn wir das Wesen des Lebens erkennen
wollen, missen wir zuerst wissen, aus
welchen chemischen Stoffen die Organismen
aufgebaut sind. Die chemische Analyse der
Lebewesen zeigt, daf} sie nur solche che-
mischen Elemente enthalten, die auch in der
leblosen Natur vorkommen. Vor allem sind
es Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff,
Stickstoff, Phosphor und Schwefel, aber
auch andere Elemente wie zum Beispiel
Natrium, Kalium, Kalzium, Magnesium,
Eisen, Chlor. Bisher wurden etwa 60 Ele-
mente in den Lebewesen nachgewiesen. Der
prozentuale Anteil der einzelnen Grund-
stoffe an der leblosen und der lebenden Sub-
stanz ist jedoch unterschiedlich.

Die Erdrinde besteht zu 0,12% aus Phosphor, der
menschliche Kérper aber zu 1%; die Erdrinde ent-
hilt 0,099% Kohlenstoff, der menschliche Korper
jedoch etwa 20 9%,

Charakteristisch fiir die Lebewesen sind
komplizierte organische Verbindungen
wie Eiweifle, Nukleinsiuren, Kohlenhy-
drate und Fette. Eine ganz besondere Be-
deutung kommt den Nukleinsiuren und
Eiweiflen als Triger des Lebens zu. Neben
diesen organischen Stoffen sind in der leben-
den Substanz auch anorganische, vor allem
Wasser und verschiedene Salze enthalten.
Der menschliche Muskel besteht zum Bei-
spiel zu 76%, aus Wasser.

Tatel 3 Oben links: Schidel cines Prdsapiens; oben rechts: Schidel eines Proconsuls;

Mitte: Schidel cines Proconsul/s (Rckonstruktion);

unten links: Schidel eines Pitbecantbropus (Rekonstruktion), unten rechts: Schidel cines Sinantbropus pekinensis
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Eigenschaften des Lebens

Zum Verstindnis des Wesens des Lebens
ist das Studium seiner Eigenschaften Vor-
aussetzung. Ihre Erforschung erméglichtees,
die Gesetzmifigkeiten und die Spezifik der
lebenden Materie zu erkennen. Eigen-
schaften des Lebens sind Stoffwechsel, Indi-
vidualitidt, Reizbarkeit und Bewegung,
Wachstum, Entwicklung, Fortpflanzung,
Vererbung und Anpassung.

Stoffwechsel. Die wichtigste Eigenschaft
des Lebens ist der Stoffwechsel.

Aufgabe und Frage
1. Was ist Stoffwechsel?

2. Stellen Sie in einer Ubersicht Ihnen bekannte
Stoffwechselvorginge zusammen!

Im Organismus finden Stoff- und Energie-
umwandlungen statt. Alle Stoff- und
Energiewechselvorginge lassen sich auf ein-
fache chemische, nicht fiir das Leben spezi-
fische Reaktionen wie Oxydation, Reduk-
tion, Kondensation und Hydrolyse zuriick-
fihren. Im Lebewesen sind diese Reaktio-
nen jedoch geordnet und bilden ein einheit-
liches System von Reaktionsketten und
-zyklen; sie verlaufen in optimaler Weise,
beschleunigt und gerichtet durch Fermente
(Biokatalysatoren).

Lebewesen sind stofflich und energe-
tisch offene Systeme, die sich durch be-
stindigen Stoff- und Energieaustausch
mit der Umwelt in einem dynamischen
Gleichgewicht (FlieBgleichgewicht) be-
finden.

Es gibt auch unbelebte offene Systeme. So
existiert zum Beispiel eine Gasflamme nut
deshalb, weil stindig Gas in ihr oxydiert
wird, oder ein Wasserstrahl, weil Wasser

flieBt. Im Unterschied zu den unbelebten
offenen Systemen in der Natur kommt den
Lebewesen aber eine wichtige Eigenschaft
zu. Sie konnen ihren inneren optimalen Zu-
stand selbst aufrechterhalten; sie verfiigen
durch das Vorhandensein von Riickkopp-
lungsmechanismen (Regulationsmechanis-
men) iber die Fahigkeit zur Autoregula-
tion. Hierdurch sind sie in der Lage, un-
ginstige Einflisse zu kompensieren und
damit das Weiterbestehen des ganzen Sy-
stems zu gewihrleisten. Durch Autoregu-
lation wird zum Beispiel der Blutzucker-
spiegel konstant gehalten.

Aufgabe und Frage

1. Erldutern Sie, wie im Korper des Menschen der
Blutzuckerspiegel konstant gehalten wird!

2. Welche Organe und Hormone regulieren den
Blutzuckerspiegel?

3. Suchen Sie andere Beispiele der Autoregulation
bei Organismen!

Lebewesen sind also gleichzeitig ge-
schlossene Kontrollsysteme, das heif3t die
Fihigkeit zur Regulation ist dem System
selbst gegeben.

Individualitit. Im Gegensatz zur leblosen
Natur ist das Leben an einzelne, riumlich
begrenzte Gebilde gebunden, die aus ver-
schiedenen, voneinander abhingigen Teilen
(Zellplasma und Zellkern, Zellen, Geweben,
Organen, Organsystemen) bestehen. Diese
Teile des Individuums bilden ein einheit-
liches Ganzes, sie stehen miteinander in
enger Wechselwirkung. Das Ganze ist nicht
teilbar, ohne dafl dadurch seine Qualitit ge-
andert wird (ohne daB es dadurch aufhéren
wiirde, das zu-sein, was es zuvor war).

Tafel 4 Oben: Beatbeitete Knochenspitzen und Stichel des eiszeitlichen Neumensch en
Unten links: Blattspitze aus Feuerstein ; vermutlich Speerspitze aus der letzten Eiszeit
Unten rechts: Wildpferdkopf; Knochenschnitzerei des eiszeitlichen Neumenschen
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Reizbarkeit und Bewegung. Reizbarkeit
ist eine Eigenschaft des Protoplasmas. Alle
lebenden Systeme sind reizbar, das heif3t, sie
sind fihig, auf duflere Einwirkungen (Reize)
mit aktiven Verinderungen ihres Verhaltens
(Reaktionen) zu antworten. Durch die
Energie des Reizes wird am Reizort der
Zustand des Protoplasmas verindert, das
Protoplasma wird erregt. Diese Erregung
breitet sich aus und fiihrt zu einer Reaktion.
Ein Reiz kann positiv (z. B. Nahrungsreiz)
oder negativ (z. B. Verletzung) sein, und
der Organismus antwortet darauf mit posi-
tiven oder negativen Reaktionen.

Mit der Reizbarkeit ist die aktive riumliche
Beweglichkeit der Lebewesen verbunden.
Es gibt zahlreiche Arten von Bewegung.
Hierzu zidhlt man nicht nur die freie Orts-
bewegung der Tiere, sondern zum Beispiel
auch die Bewegungen einzelner Teile der
Pflanzen, wie das Hinwenden der Blitter
zum Licht und das nichtliche Schlieffen der
Bliiten.

Aufgabe

Geben Sie Beispicle fiir Reizerscheinungen bei
Pflanzen und Tieren an!

Wachstum, Entwicklung, Fortpflanzung
und Vererbung. Lebewesen sind zeitlich
begrenzte und sich wihrend der Dauer ihres
Lebens entwickelnde Systeme. Ihre indivi-
duelle Entwicklung (Ontogenese) besteht
in der Aufeinanderfolge verschiedener Sta-
dien und endet gesetzmiBig durch den
Tod. Durch die Fortpflanzung besteht das
Leben in einer zeitlichen Aufeinanderfolge
einzelner Individuen und wird so lange
existieren, wie die entsprechenden Lebens-
bedingungen vorhanden sind.

Die Fortpflanzung beruht auf der Fihigkeit
der Zellen, die wesentlichen Bestandteile des
Protoplasmas (vor allem die Nukleinsiuren
des Zellkerns) im Stoffwechselgeschehen
identisch (= gleichartig) zu reproduzieren
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und bei der Zellteilung an die Tochterzellen
weiterzugeben. Dabei werden die Anlagen
fiir die Entwicklung der Nachkommen auf
diese Gbertragen, vererbt. So sind die Nach-
kommen .ihren Vorfahren in ihrer indivi-
duellen Entwicklung artgleich.

Die aufsteigende Phase der Ontogenese (bis
zur Fortpflanzungsreife) ist mit dem Wachs-
tum, der nicht umkehrbaren (irreversiblen)
Zunahme des Volumens verbunden. We-
sentlich fiir die Entwicklung ist jedoch nicht
die Vermehrung der Zellen, sondern die
Differenzierung ihres Baus und ihrer Lei-
stungen, die dazu fihrt, dal die verschie-
denen Lebewesen ihren inneren Aufbau,
ihre duflere Gestalt und ihre Verhaltens-
moglichkeiten erhalten.

Anpassung an die Umwelt. Auf jedes
Lebewesen wirken viele Faktoren (Licht;
Temperatur, Wind, Feuchtigkeit usw.) ein,
es tritt mit vielen anderen Lebewesen (der
gleichen Art oder anderer Arten) in Bezie-
hung. Die Gesamtheit der Erscheinungen,
mit denen ein Lebewesen im Verlaufe seines
Lebens in Beziehung treten kann, ist die
Umwelt dieses Lebewesens, mit der es eng
verbunden ist.

Bau und Verhaltensméglichkeiten eines
Lebewesens entsprechen immer den Um-
weltverhiltnissen, in denen es lebt. Die
Lebewesen sind so beschaffen, daf} sie sich
in der jeweiligen Umwelt erhalten kdnnen
und auf diese angewiesen sind. Sie sind an
ihre Umwelt angepaflt. Die Anpassung der
Lebewesen ist das Ergebnis von Verinde-
rung (Variation) und Auslese (Selektion),
in deren Ergebnis die am besten angepafiten
Individuen Uberleben.

Die Erdoberfliche, die Gewisser und der
untere Teil der Lufthiille bieten verschieden-
artigsten Lebewesen Lebensmoglichkeiten.
Abgesehen von den Kratern titiger Vul-
kane gibt es kaum Orte, die nicht zumin-
dest zeitweilig Leben beherbergen.































































































































































































































































































































































































































































