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A. DIE ENTSTEHUNG DES LEBENS AUF DER ERDE
UND SEINE ENTWICKLUNG BIS ZUM MENSCHEN

I Die Entstehung des Lebens auf der Erde

Wir wissen heute, daB das Leben auf unserem Weltenkérper entstanden ist. Seine
Entstehung war erst moglich, als sich vor etwa 3 Milliarden Jahren bei der Bil-
dung unseres Planeten die bis A>hin gliihende Gasmasse zu einer festen Erdrinde
verdichtet hatte.

Atomphysikalische Untersuchungen fiihrten zu der Erkenntnis, daf} das élteste
bekannte Mineral der Erde sich vor 1,9 Milliarden Jahren gebildet haben muB.
Aus diesem Zeitalter, dem Archaikum, findet man auch schon Ablagerungen von
Graphit und Kalken, die wahrscheinlich organischen Ursprungs sind. Vor etwa
1,1 Milliarden Jahren begann das Algonkium, in dessen Ablagerungen wir bereits
Spuren niederer Lebewesen finden. Das
Leben auf der Erde muf also vor etwa
2 Milliarden Jahren entstanden sein.
Wie man sich die Entstehung des Le-
bens auf Grund unserer bisherigen
wissenschaftlichen Erkenntnisse vor-
stellen kann, zeigt uns der sowjetische
Forscher Alexander Iwanowitsch Oparin
(Abb. 1). Er stiitzt sich dabei auf seine
iiberragenden Kenntnisse in der Che-
mie und auf die neuesten Untersuchun-
gen der Astrophysik, vertritt konse-
quent einen materialistischen Stand-
punkt und wird mit der Anwendung
der dialektischen Methode dem Wesen
der Natur gerecht.

Das Material zur Bildung unserer Erde
und der anderen Planeten l6ste sich
als Gaswolke von der Sonne. Neben
anderen Elementen war in ihr auch
Kohlenstoff enthalten, der sich heute
als Hauptbestandteil in allen Organis-
men findet. Abb. 1. Alexander Iwanowitsch Oparin




6 Die Entstehung des Lebens auf der Evde und seine Entwicklung

Als sich bei der Abkiihlung und Verdichtung dieser Materie spiter die Erdkruste
bildete, herrschten noch Temperaturen von 5000 bis 6000° C. Dabei konnten noch
keine Verbindungen zwischen Kohlenstoff und Sauerstoff auftreten; diese sind
nur bei Temperaturen unter 3000° C bestindig. Der Kohlenstoff trat mit den sich
zuerst verdichtenden Schwermetallen, hauptsichlich mit Nickel und Eisen, in
den Kern der Erde ein. Dort entstanden Verbindungen zwischen Kohlenstoff und
Metallen, z. B. Eisencarbide, die bei Eruptionen an die schon oberflachlich erstarrte
Erdkruste gelangten.

Nach weiterer Abkiihlung bildeten sich aus dem in der Erdatmosphére ent-
haltenen Sauerstoff und Wasserstoff Wasserdampfe, die spiter mit den Metall-
carbiden aus dem Erdkern in Verbindung traten. Dadurch entstanden die ersten
Kohlenwasserstoffe, so z. B. Acetylen aus Calciumcarbid nach der Gleichung

CaC, + 2 H,0—~ HC=CH + Ca(OH),.

Freier Sauerstoff war in der Atmosphire nicht enthalten. Aber der im Wasser
enthaltene Sauerstoff oxydierte die Kohlenwasserstoffe. Dadurch gingen sie im
Laufe der weiteren Entwicklung der Erde in kompliziertere organische Verbin-
dungen iiber. In der Atmosphire anderer Planeten, deren Entwicklung noch nicht
so weit fortgeschritten ist, lassen sie sich noch heute in groBer Menge nachweisen.
Dabei stellt man mit Hilfe spektroskopischer Untersuchungen auch die Anwesen-
heit von Ammoniak fest. Solche Verbindungen diirften sich damals auf unserer
Erde in groBeren Mengen gebildet haben. Das war einmal dadurch mdoglich, daB
sich Metallnitride — bei der Entstehung der Erde hatte sich der Stickstoff mit
Metallen zu Metallnitriden vereinigt — mit Wasserdampf verbanden. So gibt
Eisennitrid nach folgender Gleichung Ammoniak:

FeN + 3 H,;0 — Fe(OH), + NH,.

Er kann auch in den oberen Schichten des Gasnebels beim Zusammentreffen von
Wasserstoff mit Stickstoff entstanden sein, &hnlich wie wir heute Ammoniak
nach dem Haber-Bosch-Verfahren gewinnen. Zum anderen kénnen auch die
Metallcarbide bei 1000° C mit Stickstoff Cyanamide bilden, deren Entwicklung
zu Ammeoniak unter Einwirkung erhitzten Wasserdampfes méglich ist.

Die ungesittigten Kohlenwasserstoffe, vermutlich Athylen und Acetylen, wurden
frithzeitig hydratisiert. Dabei bildeten sich an der Erdoberfliche bedeutende
Mengen von Alkoholen, Aldehyden, Ketonen und organischen Siuren, unter
denen Acetaldehyd vorherrschte.

Die Bildung von Acetaldehyd nach der Gleichung

HC=CH + 2 H,0~ CH, CH(OH),~ CH, CHO + H,0 + 33,8 keal

ist ein exothermer ProzeB. Die ungesittigten Kohlenwasserstoffe traten anderer-
seits auch mit dem Ammoniak in Verbindung, so daB sich Amide und Amine
bildeten.

Bei der weiteren Abkiihlung der Erde ergossen sich auf die Erdkruste heile
Regen, die diese neuen Verbindungen mit sich rissen. Es entstand der Urozean,
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@ % @ Abb. 2. Schema der Verwandlung
von Teilchen einer Kolloidlosung
in Koazervatteilchen
R (nach Bungenberg de Yong)

in dem die gelosten Stoffe in Wechselwirkung traten. Dadurch bildete sich eine
groBe Zahl verschiedenartigster neuer organischer Verbindungen. Chemische
Prozesse, wie Kondensation, Polymerisation, Oxydation, Reduktion und Decarb-
oxylierung (Spaltung der COOH-Gruppe), fiihrten iiber exotherme Reaktionen zu
hochmolekularen Verbindungen.

Entsprechende Reaktionen wenden heute unsere Industrie-Chemiker bei der Her-
stellung synthetischer organischer Stoffe (Kunstfaser, Buna, Kunstharz) an.
Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff waren im Urozean der Erde
vorhanden. Das sind Bestandteile der EiweiBstoffe. Wir kénnen uns demnach
vorstellen, da damals Gebilde entstanden, die unseren heutigen EiweiBstoffen
shnelten, aber keineswegs Lebenserscheinungen zeigten.

Im Urozean vereinigten sich Aminosduren zu langen Kettenmolekiilen mit
freien Abzweigungen. Diese Reaktionen fiihrten zur Bildung von Kolloiden.
Oparin sagt dazu: ,,Durch Vermischung kolloider Losungen verschiedener Stoffe
traten besondere Gebilde auf, die Koazervate oder halbfliissigen kolloiden Gele
(Abb. 2). Oparin sagt weiter:

,,Dabei konzentrierte sich der organische Stoff an bestimmten Punkten des Raums
und trennte sich vom umgebenden Medium durch eine mehr oder minder scharfe
Grenze. Innerhalb des Koazervats oder Gels lagerten sich die kolloiden Teilchen
auf eine bestimmte Weise zueinander. Infolgedessen traten schon hier die An-
finge einer gewissen Elementarstruktur in Erscheinung.

Jedes Tropfchen des Koazervats erwarb eine bestimmte Individualitit, und ihr
weiteres Schicksal wurde nicht nur durch die Bedingungen des duferen Mediums
bestimmt, sondern auch durch ihren spezifischen physikalisch-chemischen Bau.
Abhingig von diesem Bau konnte das Tropfchen mit groBerer oder geringerer
Geschwindigkeit organische Stoffe, die in dem Wasser der Umgebung gelost
waren, aufnehmen (adsorbieren) und sich aneignen. Im Zusammenhang damit
erfolgte die VergréBerung der Masse des Tropfchens, sein Wachstum. Dieses
Wachstum ging um so schneller vonstatten, je mehr die innere physikalisch-
chemische Struktur des gegebenen kolloiden Gebildes zur Adsorption und inneren
chemischen Verarbeitung der adsorbierten Stoffe fahig war. Auf diese Weise ent- .
stand ein eigentiimlicher Vorgang, den wir mit einem gewissen Vorbehalt den
,Wettbewerb der Gele um die Wachstumsgeschwindigkeit nennen kénnen. Aber
der physikalisch-chemische Bau der Gele blieb bei ihrem Wuchs nicht unver-
andert. Infolge der Aufnahme neuer Stoffe, infolge chemischer Verschmelzungen
usw. dnderte er sich stindig. Die Veridnderungen konnten zur Vervollkommnung
der Organisation fithren, aber sie konnten auch solche Veranderungen ergeben,
die die Zerstérung, den Zerfall der Struktur zur Folge hatten. Dadurch fiihrten
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sie aber zur Selbstvernichtung, zur Auflésung des entstandenen Koazervattrépf-
chens. Nur solche Koazervattrdpfchen konnten sich weiterentwickeln, die einer
schnelleren Assimilation geldster Stoffe fahig waren. Auf diese Weise erfolgte eine
eigentiimliche natiirliche Auswahl, die im Endergebnis zum Auftauchen neuer
Systeme mit einer hohen physikalisch-chemischen Organisation, zum Auftauchen
der einfachsten Urorganismen fiihrte.*
So entstanden die Gesetze und Qualitéiten des Lebens: das Wachstum (die Zu-
nahme an Masse), die Vermehrung (das Teilen in Tochtertrépfchen), die Vererbung
(das Wiederauftreten von Eigenschaften der Elterntropfchen); die Verinderung
und die natiirliche Auslese (die Erhaltung der geeigneten Trépfchen und der Ab-
bau der ungeeigneten). Wachstum, Vermehrung, Vererbung, Verinderung und
Auslese wirken stets zusammen und kénnen nicht voneinander getrennt werden.
Sie zeigen die dialektische Einheit von Organismus und Umwelt.,
Eine bemerkenswerte - Eigenschaft mancher Kohlenstoﬁverbmduugen ist ihre
Asymmetrie. Sfe treten in zwei rdumlich spiegelbildlichen isomeren Formen auf.
Sie sind dadurch optisch aktiv, das heiBt, sie drehen die Schwingungsebene des
polarisierten Lichtes nach rechts oder links. Solche stereoisomeren Verbindungen
sind z. B. Trauben- und Fruchtzucker, beide haben die Formel C4H,,04, sind aber
verschieden in der riumlichen Anordnung ihrer Atome. Sie haben deshalb ver-
schiedene FEigenschaften und werden als Dextrose (Rechtsform) und Lavulose
(Linksform) unterschieden. Ebenso kann man auch bei anderen Verbindungen
Rechts- und Linksformen unterscheiden, von denen aber im lebenden Organis-
mus fast nur Linksformen vorkommen. So treten die Aminosiuren der Eiweil-
stoffe in der lebenden Zelle immer in der Linksform auf. Synthetisch hergestellte
organische Verbindungen dagegen ergeben stets ein Gemisch beider Formen, ein
sogenanntes Racemat. *
Asymmetrien kénnen unter bestimmten Umstinden durch polarisiertes Licht
hervorgerufen werden. Das Sonnenlicht wird auf der Erde, vor allem an Wasser-
oberflichen, zum Teil polarisiert. Das diirfte zur ersten Entstehung asymmetrischer
Verbindungen beigetragen haben. Infolge einer giinstigen Zuordnung der einzelnen
in jhnen ablaufenden Reaktionen haben sich einige dieser asymmetrischen Ver-
bindungen erhalten konnen. Solche Systeme aus asymmetrischem Material sind
bedeutend aktiver als Gemische (Raceme), da sich in ihnen die Reaktionen
viel schneller vollziehen. Die Reaktionen verliefen zunichst noch langsam, dann
aber durch Mitwirkung von Katalysatoren schneller. SchlieBlich wirkten auch in
der Losung vorhandene einfache organische Stoffe als Katalysatoren mit. Diese
konnten sich durch Anbau neuer Gruppen komplizieren, so daB spiter ganze-
Fermentkomplexe gebildet wurden. Sie beschleunigten die Reaktionen noch mehr
und verschafften den Koazervattropfchen mit solchen Fermentkomplexen einen
weiteren Vorteil. Wihrend dieser chemischen Entwicklung erfolgten'sicher auch
schon Strukturbildungen und Differenzierungen innerhalb der Koazervate. Dadurch
hnelten sie in mancher Hinsicht schon den einfachsten heutigen Lebewesen.
Die ersten Lebewesen hatten nur die urspriinglich entstandene Menge an
organischer Substanz zur Verfiigung. Im Verlauf der Weiterentwicklung der
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Organismen wurde durch die immer stirkere Auslese die lebende Materie kom-
plizierter. Die organische Substanz wurde standig umgeformt, jedoch nicht ver-
mehrt. Erst als einige Formen die Fihigkeit erlangt hatten, aus anorganischen
Stoffen durch Photosynthese, also mit Hilfe von Lichtenergie, organische Sub-
stanz aufzubauen, war eine neue Phase in der Entwicklung der Lebewesen ein-
getreten. Durch diese Organismen kam es zur Produktion von freiem Sauerstoff
und freiem Kohlendioxyd, die eine weitere Vermehrung der Organismen auf der
Erde erméglichten. Das geschah aber auf einer neuen Eméahrungsbasis. Wéihrend
bisher die auf der Erde entstandenen Kohlenwasserstoffe die wahrscheinlich
alleinige Nahrungsquelle waren, wurden nunmehr die bei der Photosynthese
erzeugten Kohlenhydrate die neue Emahrungsgrundlage. Zugleich schieden sich
die Organismen in Pflanzen und Tiere.

Die Entstehung der Photosynthese diirfte iiber die Photolyse erfolgt sein. Wir
finden noch heute auf der Erde anaerobe Purpurbakterien, die mit Hilfe ihrer
Farbstoffe unter Ausnutzung der Lichtenergie organische Verbindungen zur
Reduktion von Kohlendioxyd verwenden oder Schwefelwasserstoff spalten und
mit dem Wasserstoff Kohlendioxyd reduzieren. Erst nachdem sich Assimilations-
farbstoffe gebildet hatten, entstand freier Sauerstoff als Spaltungsprodukt des
Wassers. Erst nach dem Auftreten freien Sauerstoffes konnten sich Organismen
mit Chemosynthese entsprechend den heutigen Nitrit-, Schwefel- oder Eisen-
bakterien entwickeln. Sie gewannen die zum Leben erforderliche Energie aus
anorganischen Verbindungen, wie Ammoniak, Schwefelwasserstoff und Eisen-2-
verbindungen.

Unter den heute auf der Erde herrschenden Bedingungen ist eine Neuentstehung
von lebender Substanz nicht zu erwarten. Die Entstehung des Lebens war eine
Etappe in der Entwicklung der Materie, die sich unter bestimmten Umwelt-
bedingungen vollzog ; dazu gehért unter anderem das Fehlen freien Kohlendioxyds
und freien Sauerstoffes in der Atmosphire. Wenn dennoch irgendwo auf unserer
Erde organische Substanz neu entstehen sollte, so wiirde sie in kiirzester Zeit von
den iiberall vorhandenen Mikroorganismen schnell wieder aufgezehrt werden.

Die lebende Substanz ist durch gewisse Besonderheiten gegeniiber der leblosen
Substanz gekennzeichnet. Sie hat unter anderem die Eigenschaften des Wachs-
tums und der Vermehrung. Unter Einwirkung der Umwelt vermag sich die orga-
nische Substanz entsprechend zu verindern. Diese Anderungen treten bei den
Nachkommen wieder auf. Die Lebewesen zeigen also auch die Eigenschaften der
Anpassung und der Vererbung. Das entscheidende Kennzeichen des Lebens ist
jedoch der Stoffwechsel.

Die stoffliche Grundlage aller Lebenserscheinungen sind EiweiBe. Diese EiweiB-
stoffe zeigen eine besonders hohe Organisation; in ihnen verlaufen viele Tausende
von Einzelreaktionen in einem zusammenhingenden synthetischen ProzeB.
Die Stoffumsetzungen erhalten die Organismen in einem dynamischen Gleich-
gewicht. Sie zeigen bei dauernder Verinderung gleichzeitig individuelle Stabilitit.
Der Stofiwechsel besteht aus dem Baustoffwechsel und dem Betriebsstoffwechsel.
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Im Baustoffwechsel werden kérperfremde Stoffe aufgenommen, zu korpereigenen
Stoffen umgebaut und zum Aufbau des Kérpers oder zur Anlage von Reserven
verwendet. Im Betriebsstoffwechsel werden kérpereigene Stoffe oder Nihrstoffe
unter Energiegewinnung abgebaut. Beide Teile des Stoffwechsels sind eng
miteinander verbunden. Auf dem Stoffwechsel beruhen die iibrigen Lebensfunk-
tionen.

Wachstum und Entwicklung sind. verkniipft mit dauerndem Auf- und Abbau
der Stoffe. Fortpflanzung und Vermehrung stehen in enger Verbindung zu den
Einfliissen der Umwelt und zur Vererbung. Auch hier finden wir eine standige
dialektische Beziehung zwischen Aufbau und Abbau, Erhaltung und Zerstérung,
Konstanz und Veranderlichkeit. Der stéindige Formwechsel, der alle Lebewesen
auszeichnet, ist also eine Folge des Stoffwechsels. Er erstreckt sich nicht nur
auf die Entwicklung des Individuums (Ontogenese), sondern vollzieht sich in
analoger Form auch in der gesamten Stammesentwicklung der Organismen
(Phylogenese). Auch die Reizbarkeit steht im engsten Zusammenhang mit dem
Stoffwechsel. ’
Wir kénnen bei unbelebtem Stoff Bewegungen, Reizbarkeit oder Wachstum unter
gewissen Bedingungen als Einzelerscheinung beobachten. Der Vergleich dieser
Erscheinungen bei anorganischen Stoffen mit den ILebenserscheinungen der
Organismen ist aber nur sehr oberflachlich. Andererseits gibt es auch Organis-
men, die die eine oder die andere dieser Eigenschaften nicht erkennen lassen.
Es ist also nicht eine einzelne Erscheinung, die das Leben charakterisiert, son-
dern die Gesamtleistung des lebenden Systems.

So hingen die Merkmale, die lebende Systeme von den unbelebten unter-
scheiden, von der physikalisch-chemischen Zusammensetzung der lebenden Sub-
stanz ab. Doch ist das Leben nicht nur physikalisch-chemischen Gesetz-
maBigkeiten unterworfen, sondern zeichnet sich durch ihm eigene Gesetz-
mifigkeiten aus. Sie entwickeln sich mit der Entstehung des Lebens und sind
eine Folge der Entwicklung der Materie, die sich in bestimmten Zeiten und
Riumen vollzog.

Unbelebte Stoffe sind relativ bestindig, stationir, stabil; lebende aber sind
wohl individuell dauerhaft, jedoch in dauerndem Auf- und Abbau begrifien und
somit dynamisch stabil. Die lebenden EiweiBstoffe befinden sich in einem FlieB-
gleichgewicht. Die Verinderungen der Umwelt zerstéren dieses nicht, sondern
férdern seine Erhaltung. Die organische Substanz reagiert auf diese Reize, indem
sie sich den neuen Bedingungen anpaBt. So ist die lebende Substanz durch ihre
dauernde Weiterentwicklung in Richtung auf die Anpassung an die Umwelt und
die Erhaltung ihrer selbst gekennzeichnet.

Dem ILeben sind aber auch gewisse Grenzen gesetzt; es ist nur unter be-
stimmten Umweltbedingungen méglich. Diese kénnen fiir die einzelnen Organis-
men, die sich im Laufe der Erdgeschichte entwickelt haben, sehr verschieden
sein. So spielt beispielsweise die Temperatur eine sehr wesentliche Rolle. Im
allgemeinen liegt das Optimum des Lebens bei Temperaturen zwischen 10 und
40° C.
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Aktives Leben ist bei Temperaturen unter 0° C nur ausnahmsweise méglich. Wir
wissen beispielsweise von Sporen niederer Pflanzen, daB sie unter gewissen Be-
dingungen noch Temperaturen unter —200° C vertragen. Fleischige Pflanzen und
viele Warmbliiter vermégen 50 bis 60°C Lufttemperatur zu ertragen. Niedere Orga-
nismen kommen auch noch in 70°C heilem Wasser vor. Sporen iiberstehen sogar
fiir kurze Zeit Temperaturen von mehr als 100° C. Jedoch sind diese Falle als Aus-
nahmen zu betrachten. In gleicher Weise finden wir auch beziiglich anderer Umwelt-
bedingungen solche begrenzten Bereiche. Im allgemeinen benétigen die Organismen
Luft, Licht, Wasser und eine Reihe von Mineralien zum Leben. Doch gibt es
Organismen, die wenigstens zeitweise ohnedas eine oder andere auskommen kénnen ;
fiir die meisten von ihnen ist ein UbermaB des einen oder anderen schadlich.

Die modernen Vorstellungen iiber die Entstehung des Lebens haben wir kennen-
gelernt. Es war ein langer Weg notwendig, bis die Wissenschaft zu diesen fort-
schrittlichen Gedankengiéngen gelangte. Die Frage nach der Entstehung des
Lebens ist begreiflicherweise sehr alt. Schon die meisten Naturvélker kennen
Sagen, die sich mit dem Ursprung ihrer Vorfahren beschiftigen. Im Schépfungs-
bericht der Bibel finden wir die Schépfungsmythen des Orients wieder. Vornehm-
lich die Philosophen des klassischen Altertums haben sich iiber die Herkunft des
Lebens Gedanken gemacht, und bis in die neueste Zeit sind auf diese Frage die
verschiedensten Antworten gegeben worden.

Die oberflichliche Betrachtung der Entstehung von Lebewesen fithrte zu der An-
nahme, daB Organismen stindig neu entstehen (Urzeugung).

Aristoteles glaubte, daB sich niedere Tiere aus organischen Resten bilden kénnten.
Fliegen und Kifer sollten aus feuchtem Mist, Flshe und Laiuse aus Wolle, Fische
und Molche aus Teichschlamm entstehen. Nach mittelalterlichen Auffassungen
gab es Schafe und Enten, die auf Baumen wuchsen (Abb.3). Mit dem Beginn
der wissenschaftlichen Forschung wurden solche Meinungen widerlegt. Lamarck
gab jedoch die Moglichkeiten der Ur-
zeugung noch fiir-niedere Pilze und Para-
siten zu. Buffon glaubte, daB} Infusorien
und Bakterien stindig entstehen konn-
ten. Spallanzani erbrachte den Nachweis,
daBl Bakterien nicht durch Urzeugung
entstehen, doch gab selbst Haeckel noch
immer die Moglichkeit der Neuent-
stehung von einfach organisierten Lebe-
wesen zu.

Obgleich fiir alle Organismen, die wir
kennen, die Neuentstehung widerlegt ist,
glauben doch heute noch einige Wissen-
schaftler, da3 die Viren, deren Entwick-
lung uns noch nicht gentigend bekannt st, Abb. 3. Mittelalterliche Darstellung des ,Schaf-
durch Neuzeugung entstehen konnen. baumes"
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Auch iiber die erste Entstehung des Lebens, die Biogenesis oder Archigonie, hat
man sich in vergangenen Zeiten Gedanken gemacht, wobei jedoch vielfach diese
Vorstellungen die Entwicklung einer fortschrittlichen Auffassung hinderten. Die
ionischen Naturphilosophen des griechischen Altertums haben sich auch mit
dieser Frage beschaftigt. So entstand nach Thales aus Milet (gest. 550 v. u. Z.)
das Leben unter dem Einflu der Warme aus dem Urschlamm des Chaos. Empe-
dokles aus Agrigent lehrte, daB durch die Grundkrifte des stindigen Wider-
spruchs — Liebe und Haf} oder Anziehung und AbstoBung'— aus Wasser, Feuer,
Luft und Erde die Pflanzen und die Organe der Tiere entstanden seien. Er war
der Meinung, daB sich diese Organe dann zu verschieden gestalteten Lebe-
wesen zusammenfanden, von denen nur ein Teil lebensfihig war und sich
fortpflanzte.

Spiterhin, bis zum Ende des Mittelalters, beschiftigte man sich iiberhaupt nicht
mehr wissenschaftlich mit diesen Fragen, sondern fand in der Schopfungssage,
nach der die Welt und die Lebewesen aus dem Nichts geschaffen seien, eine
befriedigende Erklirung. In der Zeit der Aufklirung kehrte man zu den alten
griechischen Vorstellungen zuriick. Aber die Grundgedanken der Abstammungs-
lehre machten es notwendig, diese Fragen wieder wissenschaftlich zu unter-
suchen.

Ernst Haeckel wies darauf hin, daB die Biogenesis eine logische Forderung der
Naturwissenschaft sei, da man aber aus Mangel an Erfahrung keine genauen
Betrachtungen dariiber anstellen konne, wie sie sich in der Urzeit der Erde ab-
gespielt habe. Spiter hat besonders E. Pfliiger auf Grund der damaligen
chemischen Kenntnisse mechanistische Vorstellungen von der ersten Entstehung
der EiweiBstoffe vertreten. Auch diese Arbeiten wurden von Oparin beriick-
sichtigt. Im Gegensatz zu Pfliiger sieht jedoch Oparin die Vorginge nicht
mechanistisch, sondern dialektisch als historische Entwicklungsprozesse. Er ist
der erste Wissenschaftler, der eine klare Darstellung von der Entwicklung des
Lebens gegeben hat.

Zu erwihnen sind noch einige Auffassungen idealistischer Art. Joh. Miiller,
H. Driesch und andere Vitalisten nahmen eine organische Schopferkraft an, die das
Leben lenke. Sie wandten sich zwar gegen die idealistischen Vorstellungen des
Mechanismus, verfielen aber in entgegengesetzte idealistische Fehler, denn die
Schopferkraft oder die Lebenskraft sind naturwissenschaftlich nicht faBbar, so
daB ihre Ansichten in die Metaphysik miinden. Eine Flucht aus materialistischen
Auffassungen suchten andere Forscher im Gedanken von der Ewigkeit des Lebens.
Man meinte, da man weiterer Fragen enthoben sei, wenn man das Leben fiir
genauso alt wie die Materie selbst und fiir eine unablosbare Eigenschaft der
Materie hielte.

Zu Beginn unseres Jahrhunderts glaubte vor allem der schwedische Wissenschaftler
Svante Arrhenius, mit seiner Hypothese von den ,,Kosmozoen‘* die Frage nach
der Entstehung des Lebens auf der Erde gelost zu haben. Kleinste Lebenskeime
sollten, durch den Strahlungsdruck des Lichtes bewegt, das Weltall durchquert
haben und so auf unsere Erde gelangt sein. Heute wissen wir, da3 die Ultra-
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violettstrahlung in bestimmten Héhen jegliche lebende Substanz zerstért. Auler-
dem ist die Kilte des Weltenraums und der lange Weg von Tausenden von Jahren
selbst bei Transport durch den Strahlungsdruck des Lichtes der Erhaltung von
Leben ungiinstig. Im iibrigen aber verschiebt diese Deutung die Entstehung des
Lebens nur auf einen anderen Stern. Alle diese Vorstellungen sind Versuche, einer
materialistischen Deutung aus dem Wege zu gehen.

Die vorstehenden Ausfithrungen haben die moderne Vorstellung von der Ent-
stehung des Lebens gezeigt. Zur endgiiltigen Losung des Problems ist die Synthese
lebender Substanz im Laboratorium auBerordentlich wichtig. Dazu ist eine genaue
Kenntnis des Feinbaus der Lebewesen in allen Einzelheiten Voraussetzung. Von
einer so eingehenden Kenntnis der Lebewesen ist die Wissenschaft aber noch
weit entfernt. Die Forschungsarbeit hat daher vorerst nur analytischen Charakter.
Oparin stellt beziiglich der Aussichten fiir den Aufbau lebender Materie fest:
,,Ein kiinstlicher Aufbau, eine Synthese von Lebewesen erscheint zwar als eine
ferne, aber vollkommen erreichbare Etappe auf diesem Wege.*

II. Die Abstammungslehre und Beweise fiir ihre Richtigkeit

Mit der Entstehung einfachster Lebewesen aus anorganischer Materie war die
Voraussetzung fiir eine Weiterentwicklung zu neuen und komplizierteren Formen
geschaffen. Die Tatsache, daB sich die heute auf der Erde lebenden Arten der
Organismen auf Grund einer Reihe von Merkmalen zu bestimmten Gruppen zu-
sammenschlieBen lassen, hat ihre Ursache in der Abstammung von gemeinsamen
Vorfahren. Die gegenwirtige Tier- und Pflanzenwelt mit EinschluB des Menschen
ist als bestimmtes Stadium eines Entwicklungsvorganges aufzufassen, der sich
seit iiber einer Milliarde Jahren vollzieht. Alle Lebewesen sind also historisch
durch ihre stammesgeschichtliche Entwicklung bedingt. Beweise fiir die Richtig-
keit der Abstammungslehre ‘liefern viele Zweige der Wissenschaft. Die Ziele der
Abstammungslehre bestehen in der Klirung der Stammesgeschichte (Phylo-
genese) der Organismen sowie in der Erforschung der Ursachen, die die Ent-
stehung neuer Arten bewirken. Die wissenschaftliche Methode besteht in einer
zusammenfassenden Verarbeitung der Forschungsergebnisse einer Reihe von
Wissenschaftszweigen. Diese Forschungsergebnisse tragen dazu bei, die Entwick-
lung der Organismenwelt in bezug auf Form und Funktion sowie Raum und Zeit
zu erkennen. Das geschichtliche Werden der Organismen wird somit durch eine
Reihe von Tatsachen bewiesen, die, zum Teil unabhingig voneinander, die phylo-
genetischen Vorgénge verdeutlichen. Die im natiirlichen System der Organismen
gegebene Abstufung von einfacheren zu komplizierteren Formen entspricht der
historischen Entwicklung der Lebewesen. Ein Beweis dafiir ist das paldontolo-
gische Material, das unmittelbar den Lauf der stammesgeschichtlichen Entwick-
lung widerspiegelt.
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1. Beweise aus der Palidontologie

Die Paléontologie ist die Lehre von den Formen und Bedingungen des ILebens
der Vorzeit. Sie untersucht die ausgestorbenen (fossilen) Lebewesen in ihren Be-
ziehungen zur jeweiligen Umwelt und erforscht somit die Urkunden der Stammes-
geschichte. .

Wir finden Fossilien (,,Versteinerungen) in den geologischen Schichten der ein-
zelnen Erdzeitalter, wobei die Reste der Organismen oft selbst mafBgebend an
der Schichtenbildung beteiligt sind (Muschelkalk, Korallenriffe). Die Paldontologie
ist also eng mit der Geologie verbunden. Da in bestimmten Schichten charak-
teristische Fossilien vorkommen, die in der Geologie Leitfossilien genannt werden,
kann der Geologe auf das Alter oder die Zusammengehérigkeit der Schichten
schliefen. Bei Tiefbohrungen zeigen Kleinfossilien oft die Nihe gesuchter Lager-
stitten an (Erdél). Andererseits ist es ohne die Hilfe der Geologie nicht méglich,
Fossilfunde wissenschaftlich voll auszuwerten.

Das absolute Alter der geologischen Schichten und damit das der in ihnen ein-
geschlossenen Fossilien wird mit einer Reihe moderner Methoden bestimmt.
So gibt uns der gleichmiBige Atomzerfall radioaktiver Elemente die Moglichkeit
der geologischen Zeitmessung. An Hand der Zerfallsprodukte (z. B. Uranblei)
solcher Elemente, die sich in bestimmten Mineralien finden, kann man mit
groBer Wahrscheinlichkeit auf das Alter der betreffenden Schicht schlieBen, da
sich die Zerfallszeit exakt ermitteln 14Bt.

Die Fossilienbildung. Die Organismenreste sind je nach der Todesursache und
der Art der EinschlieBung mehr oder weniger gut erhalten. Nur #uBerst selten
findet man ganze Tiere mit ihren Weichteilen (diluviale Mammute im sibirischen
Eis) oder ganze Pflanzen. Meist handelt es sich bei paliontologischem Material
um Teile des Krpers (Skelettreste, Zihne, Schuppen, Schalen, Gehéuse, Panzer,
Blatter, Holzreste, Friichte usw.). Kleinere Tiere (Ameisen, Fliegen, Kifer,
Spinnen) finden sich als Einschliisse in fossilen Harzen (Bernstein).

Meist wurden die eingeschlossenen Korperteile im Gestein zerstért. Blieb der ent-
standene Hohlraum erhalten, so vermittelt er als Abdruck ein Bild der Form des
Organismus. In anderen Fillen wurde das Korperinnere allmahlich durch an-
organisches Material ausgefiillt, so daB sich ein echter Steinkern bildete, wobei
vielfach ein Abdruck des zerstérten Korpers in den angrenzenden Sedimenten
dem Steinkern aufgeprigt wurde.

Viele Griinde haben den Tod der fossil iiberlieferten Organismen verursacht.
Zum Beispiel blieben Tiere im Schlamm, im Sand oder in asphaltihnlichen Sub-
stanzen stecken und wurden dann eingeschlossen. Plotzlich auftretende Uber-
schwemmungen hatten den Tod zahlreicher Landtiere zur Folge. Das Steigen des
Wasserspiegels fiihrte oft zum Absterben von Pflanzen. In Braunkohlenflézen
werden hiufig Stubben und Reste von Stimmen gefunden, die einwandfrei
zeigen, daB die Bdume durch Abfaulen infolge von Uberschwemmung ab-
gestorben sind. In grofen Diirrezeiten kamen viele Lebewesen um. Wie schon
Darwin in Siidamerika feststellen konnte, suchen in Diirrezeiten die Tiere hiufig in
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groflen Massen die wenigen noch vorhandenen Wasserstellen auf und bleiben dann
infolge von Erschopfung im Uferschlamm stecken. Gelegentlich ist bei fossilen
Tieren auch der Mageninhalt erhalten geblieben, so daB man auf die Art der
Erndhrung schliefen kann.

In jedem Falle muB gepriift werden, ob die aufgefundenen Fossilien an ihrem
natiirlichen Lebensort liegen oder ob eine spitere Verlagerung durch Erdrutsche,
durch Schlamm oder Wasser erfolgte:

Die Untersuchung des paldontologischen Materials erstreckt sich nicht nur auf
die Gestalt der Organismen. Durch moderne Verfahren kénnen mit Hilfe von
Diinnschliffen und Diinnschnitten auch anatomische Fragen geklirt werden.
Es ist sogar eine mikroskopische Untersuchung der Zell- und Gewebsarten
moéglich.

Die Entwicklung der Lebewesen in den geologischen Formationen

Aus der Urzeit (Archaikum und Algonkium, etwa 2 Milliarden bis 540 Millionen
Jahre) sind uns nur sehr wenige Fossilien iiberliefert. Ein Teil des Graphit-
gehaltes der Schichten jener Zeit stammt vielleicht von Lebewesen. Man hat einige
Spuren gefunden, die als Reste von Bakterien und Blaualgen gedeutet werden.
Klarere Urkunden stellen die ausgedehnten Kalkriffe dar, die, als Stoffwechsel-
produkte von Blaualgen, wihrend des Algonkiums entstanden sein diirften. Da-
neben sind uns hin und wieder Fossilien von Strahltierchen, Schwimmen und
GliederfiiBern unsicherer systematischer Stellung iiberliefert.

Wihrend des Kambriums (540 bis

450 Millionen Jahre), der ersten For-
mation des Erdaltertums, nahm die .
Mannigfaltigkeit der Blaualgen zu. 2
Aber auch andere, schon héher diffe- '
renzierte Algen sind aus dieser Zeit
bekannt.

Unter den Tieren entfalten sich be-
sonders reich die Trilobiten (Abb.4),

eine ausgestorbene Klasse der Glie-
derfiifler. AuBerdem wurden Fossilien

von Kammertierchen, Armfiiern
(Brachiopoden, Abb. 5), Wiirmern,
Schnecken, einigen Kopffiilern und |
Stachelhiutern aufgefunden. i
Im Silur (450 bis 350 Millionen Jahre)
finden sich mit gepanzerten Rund-
méulern und Fischen die ersten Wir-
beltiere. Korallen (Abb.6), Muscheln, |
zahlreiche KopffiiBer, Moostierchen,
Stachelhduter und Graptolithen
(koloniebildende Tiere unsicherer Abb. 4. Trilobit (Dreilapper) aus dem Untersilur
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systematischer Stellung, Abb. 7) erscheinen. Unter den GliederfiiBern sind die
ersten Skorpione und TausendfiiBer vertreten. Besonders reich entfaltet sind
Trilobiten, Armfiiler, Graptolithen, Korallen und KopffiiBer.

Eine Fiille von hochentwickelten Algen, und zwar von heute noch lebenden Griin-
und Rotalgengruppen, wurde gefunden.

Zauletzt erscheinen im Obersilur erste Spuren der Landpflanzen. Diese blattlosen
GefaBpflanzen (Psilophyten, Abb. 8 und 9) sind duBerlich noch sehr einfach ge-
staltet, weisen aber bereits die Merk-
male der hoéheren Pflanzen auf
(Spaltofinungen, Leitbiindel und
Stiitzgewebe).

Die nichste Formation, das Devon
(350 bis 310 Millionen Jahre), ist die
Zeit der Besiedlung des Landes
durch Pflanzen und Tiere. Hier
treten auch tangartige Riesenalgen
auf, die zu den Braunalgen gezéhlt
werden. Von ihnen sind Stimme bis
§ zu 1 m Dicke gefunden worden.

Abb. b. i (: i aus dem Mitteld

Abb. 6. Einzelkoralle aus dem Obersilur Abb. 7. Graptolithen aus dem Obersilur
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Abb.8. Rekonstruktion von Asteroxylon elber-
feldense, Psilophyt (Nacktgewachs) aus dem mitt-
leren Devon mit blattartigen Ansdtzen (nach
Kriusel und Weyland)

Die Psilophyten erreichen den Hohe-
punkt ihrer Entwicklung. Gegen Ende
dieser Zeit treten auch die eigentlichen
" Farnpflanzen (Pteridophyten) auf.

Von fast allen Hauptgruppen der
FiSChe finden SiCh imDeVO!l zumersten Abb. 9. Rekonstruktion von Psilophyton princeps,
Male Fossilien(Quastenflosser, LUngen-  morupmst s o woveros Devsn” " avcouneion
fische, Schmelzschupper, Haifische). f':':;:;’:z“(‘:x‘;;zsﬂ)““ Auswilchsen, 3 Ring-
Die Panzerfische entfalten sich an der

Wende vom Silur zum Devon sehr reich, sterben aber gegen Ende des Devons
zusammen mit den gepanzerten Rundméulern wieder aus. Unter den KopffiiBern
sind erstmalig und zahlreich Ammoniten vorhanden (Abb. 10); die Graptolithen
sind fast ginzlich ausgestorben. Gegen Ende des Devons finden sich auch mit
Fossilien von Panzerlurchen die ersten Spuren von VierfiiBern.

Das Karbon (310 bis 240 Millionen Jahre) bot in seinen Ablagerungen besonders
gute Bedingungen dafiir, daB Pflanzen erhalten blieben: ganze Wilder sind uns aus
dieser Zeit iiberliefert (Abb. 11). Sie waren aus Bérlappbaumen, Riesenschachtel-
halmen, Farnen und den ersten Nacktsamern (Gymnospermae) zusammengesetzt.
Zunichst sind hier die Samenfarne (Pteridospermae) zu nennen, die bei einem noch
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7 Abb.10.
! Ammonit (KopffiiBer) aus dem Unteren Jura

Die Ammoniten lebten vom Devon bis an das Ende der
Kreidezeit und bilden in diesen Formationen die wich-
tigsten Lei ien, da dic L der allgemei
verbreiteten Arten sehr kurz war. Die einzelnen Arten
unterscheiden sich in der Gestalt der Schale, der Groge,
der Skulptur (Rippen, Knoten, Leisten) und im Verlauf
der Lobenlinie, der Nahtlinie zwischen Schiale und Kam-
merscheidewand, Weitergehende Anderungen der Schale
treten wihrend der langen Lebenszeit der Ammoniten
kaum auf, wihrend die Wirbeltiere in derselben Zeit
dic groBten Wandlungen durchmachten, Zweimal hinter-
einander erlebten die Ammoniten starke Entwicklungen
mit vielen Tausenden von Arten, in der Trias und in
der Jura-Kreidezeit. Gegen Ende dicser Zeiten finden
sich merkwiirdige ,,Nebenformen mit geraden oder
lose ausg oderin i

Gehiiusen; auch Riesenformen treten auf. Am Ende der
Triaszeit sterben alle Gattungen bis auf cine einzige aus;
diese Gattung gibt den Ursprung fiir die riesige Arten-
Mannigfaltigkeit der Jura-Kreide-Ammoniten.

Abb. 11. Stein g mit biumen (links), Si (hinten in der Mitte), Kalamiten (rechts),
Cordaiten (rechits itber den Kalamiten), Farnbaumen u. a., im Untergrund noch Stammreste (nach Gothan-Stach)
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Abb. 12. Nummuliten (Riesen-Foraminiferen) aus dem Alttertiar

farnihnlichen AuBeren
schon die Samenbildung
héoherer Gruppen zeigen.
Unter den ILandtieren
finden sich die ersten
Fossilien von Insekten
(teilweise mit riesigen
Formen) und Lungen-
schnecken; die Panzer-
lurche werden haufiger.
| Gegen Ende des Kar-
bons treten die ersten
Fossilien von Reptilien
auf. Das Wasser be-
herbergt neben vielen
Algenarten Schwimme,

Korallen, Armfiifler, Weichtiere, Krebse und Stachelhduter. Die Foraminiferen
(Abb. 12) entfalten sich. Trilobiten sind sehr selten geworden, und auch Quasten-
flosser und Lurchfische treten zuriick. Schmelzschupper und Haifische entfalten

sich sehr reich.

Aus den Samenfarnen haben sich die
ersten Nadelbiume entwickelt.

Im Perm (240 bis 200 Millionen Jahre)
lebten auf dem Lande zahlreiche Panzer-
lurche, altertiimliche Ur-Kriechtiere,
sdugetierdhnliche Kriechtiere und viele
Insekten. AuBler mannigfaltigen Farn-
pflanzen (echte Farne und Samenfarne)
erscheinen unter den Gymnospermen
besonders zahlreich die Koniferen.
Die meisten Seelilien- (Stachelhéduter,
Abb. 13) und ArmfiiBergruppen sowie
die letzten Trilobiten sterben aus. In
allen Gebieten wandelt sich auffallig
der Bestand an Familien und Gat-
tungen.

Mit der nichsten Formation, der Trias
(200 bis 175 Millionen Jahre), beginnt
das Erdmittelalter.

Das Erdmittelalter ist die Zeit der
Reptilien. Ihre Riesenformen gaben
AnlaB zu der irrtiimlichen Vorstellung
von der ,,RiesengréBBe’ aller ausgestor-
benen Tiere.

Abb. 13. Seelilie (Crinoidea), Klasse der Stachelhiiuter
aus dem Unteren Devon :
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Aus der Trias sind viele neue Saurier-
{ formen, auch siugetierdhnliche Rep-
| tilien und aus der obersten Trias

wenige Reste von kleinen, primitiven

Sdugetieren erhalten. Die Knorpel-

fische (Haie) und Schmelzschupper
| entfalten sich weiter; gegen Ende der
Trias verschwinden die Panzerlurche.
Unter den Kopffiilern beginnt die
Entwicklung der Tintenfische mit den
Belemniten (von ihnen stammen die
sogenannten Donnerkeile, Abb. 14).
Die Ammoniten erleben ihre erste
groBe Entfaltung (mehrere tausend
Arten); doch sterben sie am Ende der
Trias bis auf eine Gattung aus. Beziig-
lich der Haufigkeit und geologischen
Bedeutung (Leitfossilien) treten an die
Stelle der Armfiier die Muscheln und
Schnecken.

Bei den Pflanzen sind die Nacktsamer
ADD: b Belemnit (,Donnerkell”) aus der Oberel i herrschend; die Samenfarne sind
fast ausgestorben.

Im Jura (175 bis 140 Millionen Jahre) erreichen die Ammoniten eine erneute Ent-
wicklung und ijhre hochste Entfaltung. Saurier (teilweise mit Riesenformen) be-
volkern Land, Luft und Meer. Die ersten Knochenfische und die ersten Vogel,
die noch viele Reptilienmerkmale zeigen, stammen aus dieser Zeit; die Funde
dieser Formen sind selten. Viele Insektenordnungen treten jetzt erstmalig auf.
Bei den Pflanzen sind die Nacktsamer in ihren verschiedenen Gruppen stark
entwickelt. . .
In der Kreide (140 bis 60 Millionen Jahre), und zwar an der Wende von der Unter-
zur Oberkreide, beginnt die Entwicklung und rasche Entfaltung der Bedecktsamer
(Angiospermae). Die Saurier, die Ammoniten und Belemniten sterben am Ende
der Kreidezeit aus. Unter den Sdugetieren erscheinen in der Oberkreide urspriing-
liche Beuteltiere und Insektenfresser. Die Vogel entwickeln sich zur heutigen Ge-
stalt, tragen aber noch Zahne. Im Meer und SiiBwasser beginnt die starke Ent-
faltung der Knochenfische.
Aus der ersten Periode der Erdneuzeit, dem Tertidr (60 Millionen bis 800000
Jahre), sind uns besonders die Braunkohlenmoorwilder bekannt. Alle heute
lebenden (rezenten) Sdugetiergruppen treten nun auf, wobei im 4ltesten Tertidr die
verschiedenen Ordnungen noch nicht scharf geschieden sind und oft an Insekten-
fresser erinnern. Erst allméhlich bilden sich nacheinander die einzelnen Sonder-
merkmale heraus. So sind beispielsweise in den iltesten Tertidrschichten nur Ur-
Raubtiere vorhanden, aus denen sich zu verschiedenen Zeiten die Stimme der
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Katzen, Hunde, Baren, Seehunde usw. entwickeln. Auch die Huftiere sind im
#ltesten Tertidr noch nicht in Paar- und Unpaarhufer aufgespalten. Viele von den
in der ersten stiirmischen Entwicklung der Sdugetiere entstehenden Gruppen
sterben bereits wihrend des Tertiérs wieder aus.

Die Muscheln, Schnecken, Stachelhiuter, Insekten, Knochenfische, Amphibien,
Reptilien und Végel gehoren meist den noch heute lebenden Familien und Gat-
tungen an. Am Ende des Tertidrs schlieBlich finden sich die ersten Fossilien
von Menschen.

Nehmen wir aus dieser Zusammenstellung einige wichtige Tatsachen heraus, so
wird die Entwicklung von niederen zu hoheren Formen im Verlauf der Erd-
geschichte deutlich sichtbar.

Im Untersilur treten mit den Rundméulern die ersten Wirbeltiere auf, im Ober-
silur die ersten Fische, im Oberdevon Lurche, im Oberkarbon Reptilien, in der
Obertrias die ersten Sdugetiere und im Oberjura die ersten Végel.

Fine entsprechende Entwicklung 148t sich bei den Pflanzen durch die geologischen
Schichten hindurch verfolgen.

Wihrend wir im Algonkium, Kambrium tnd Untersilur nur Algen finden,
treten im Obersilur erstmalig die Nacktfarne (Psilophyten) auf. Im obersten
Devon erscheinen dann die eigentlichen Farnpflanzen (Pteridophyten), bald dar-
auf im Karbon die ersten Nacktsamer mit den Samenfarnen und Cordaiten, im
Perm héherentwickelte Gymnospermen (Koniferen und Spuren der Ginkgo-
biume), an der Wende von der Unteren zur Oberen Kreide schlieBlich die
Bedecktsamer.

Es ist interessant, die Zelldifferenzierung im Verlauf der Erdgeschichte zu ver-
folgen. Bei pflanzlichen Organismen findet man zunichst nur ein- oder wenig-
zellige Formen. Die hoherentwickelten Tange setzten sich schon aus mehreren
verschiedenen Zellsorten zusammen. Die Differenzierung der ersten Landpflanzen
fithrt zu etwa 20 verschiedenen Zellsorten. Bei den Farnpflanzen kénnen wir etwa
50, bei den spiter auftretenden Gymnospermen bis 60 und bei den Angiospermen
bis zu 70 verschiedene Zellsorten unterscheiden.

Auch in dieser steigenden Differenzierung zeigt sich die Hoherentwicklung der
Lebewesen.

Entwicklungsreihen und Ubergangsformen

Besonders eindrucksvoll und beweiskriftig sind Zusammenstellungen von ent-
sprechenden Formen, die erdgeschichtlich aufeinanderfolgen. Nur in einigen Fillen
stellen diese Serien eine wirkliche Stammreihe dar, sind also ihre Glieder Ahnen
und Nachfahren im stammesgeschichtlichen Sinne. Dennoch erlauben diese Ent-
wicklungsreihen, die Ausbildung einzelner Merkmale zu verfolgen; sie sind von
groBter Bedeutung. So kénnen wir beispielsweise die Entwicklung von den ersten
Landpflanzen zu den Farnpflanzen und bis zu den samentragenden Formen ver-
folgen und das Entstehen der verschiedenen Gruppen der Nacktsamer erkennen.
Mit Hilfe von Fossilien konnte die Entstehung des Zapfens der Nadelbdume,
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Abb. 15. i i
der Pferdehand (z. T. nach Abel);

a Orohippus (mittleres Eozin), b Miohippus
(oberes Oligozan), ¢ Hipparion (Pliozin),
d Equus (Pliozin bis heute). a, b in Nord-
amerika, ¢ von dort iiber Asien nach Europa
eingewandert

Abb, 16. Elefantenschidel;

a Moeritherium (Ob.-Eozin), b Palacomastodon
(U.-Oligozéin), ¢ Mastodon (Ob.-Mioziin),
d Stegodon (Pliozan), ¢ Elephas (Quartiir)
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der lange Zeit fiir eine Einzelbliite gehalten
wurde, in seiner Entwicklung aus einer zu-
sammengesetzten Ahre, mithin als Bliiten-
stand, erkannt werden.

Wir kennen die Entstehung unserer Pferde
aus kleinen vierzehigen Tieren von Hunde-
grofle < mit kurzkronigen Mahlzihnen und
deutlich abgesetzten Vormahlzihnen in einem
verhiltnismiBig kurzen Schidel — iiber drei-
zehige Formen bis zu den jetzt lebenden Ein-
hufern. Diese Entwicklung vollzog sich im
Tertidr. Mit der Anpassung dieser Tiere an das
Leben im Walde, dann an die Buschsteppe und
schlieBlich an die Steppe ging die Reduktion
der seitlichen Zehen vor sich (Abb.15). Gleich-
zeitig paBten sich Gebil und Zéhne von wei-
cher Laubnahrung an harte Grasnahrung an.
Der Schidel wurde dadurch lianger, das Mahl-
gebiB deutlich von den Schneidezéihnen abge-
setzt, und die Backenzihne wurden zu Mahl-
zdhnen mit langerer Krone umgestaltet.
Ahnliche Reihen sind von den Riisseltieren
bekannt, wobei die Umstellung der Backen-
zihne, die Umbildung der Schneidezihne zu
StoBzdhnen, die VergréBerung des Kérpers,
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die Verlingerung der Nase und Oberlippe zum Riissel und die Entwicklung der
Siulenbeine charakteristisch sind (Abb. 16).

Auch die Ammonitenreihen lassen eine stindige Differenzierung erkennen (Abb.17,
18); manche Familien zeigen in der Zeit vor ihrem Aussterben in einer gewissen
Weise Riickdifferenzierungen, deren Ursachen unbekannt sind (Abb. 19).

Eine besondere Bedeutung kommt den sogenannten Zwischen- oder Ubergangs-
formen zu. Sie sind jedoch selten.

Eine dieser Ubergangsformen ist beispielsweise die Archaeopteryx (Abb. 20), ein
Vogel aus dem Oberen Jura, der etwa Taubengrofe besa8 und noch deutlich Merk-
male der Reptilien zeigte (bezahnte Kiefer, frei bewegliche Rumpfwirbelsiule,
schwaches Brustbein, freie Finger mit Krallen an den Vorderextremititen, lange
Schwanzwirbelséule).
Ubergangsformen  finden
sich unter Tieren wie unter
Pflanzen. Sie lassen die
Kluft zwischen den ein-
zelnen Gruppen — in un-
serem Beispiel zwischen
Reptilien und Végeln — oft
so schmal werden, daB die
Entwicklung der jiingeren
Gruppe aus der dlteren
nachgewiesen ist.

Das Aussterben von Abb. 17. a Manticoceras aus der Devonzeit. Glatt, mit einfacher Loben-
Or anisrr ru; n linie, b Ceratites aus der Triaszeit. Gerippt, mit einer teilweise gezackten
g iengruppen Lobenlini inie zwischen K. i und
der Schale)

Bei den meisten Organis-
mengruppen kénnen - wir
Zeiten sehr vielgestaltiger
Entwicklung beobachten.
Solche Phasen explosiver
Formenbildung liegen nicht
immer am Anfang der Stam-
mesentwicklung, sie stehen
aberwohl stetsin Beziehung
zu dkologischen Umgestal-
tungen des Lebensgebiets,
durch die die Lebensbezirke
erweitert wurden. So muf3-
ten beispielsweise erst

Pflanzen das Land besie-  avb. 18. Perisphinctes aus der  Abb, 19. Turrilites aus der Kreide-

deln, bevor sich hier Tiere Jurazeit. Mit Spaltrippen und zeit. Sogenannte ,,Nebenform*,
1 ganzlich zerschlitzter Lobenlinie mit geripptem, in Kegelspirale
ausbreiten konnten, und . aufgewundenem Gehiuse
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der Formenaufspaltung vieler Tier-
gruppen an der Wende von der
Kreide zum Tertidr geht eine starke
Entwicklung der Bliitenpflanzen in
der Kreidezeit voraus.

Bei den fossilen Tier- und Pflanzen-
gruppen folgte auf eine reiche Ent-
faltung eine Verminderung der For-
men und Individuen. SchlieBlich
starben diese Gruppen ganz aus.
Einige Faktoren, die zum Aussterben
von Tiergruppen beitrugen, seien
angefiihrt.

Eine wesentliche Rolle spielten die
Anderungen der organischenUmwelt.
Gegen Ende des Erdmittelalters
beispielsweise trat’infolge der ra-
schen Entwicklung der Bliitenpflan-
zen eine grundsitzliche Wandlung
in der Zusammensetzung der Pflan-
zendecke und damit eine Verin-
derung der Nahrungsbasis fiir die
Pflanzenfresser ein. Einseitig angepaBte Ernidhrungsspezialisten, die sich nicht
mehr auf diese neue Nahrung umzustellen vermochten, gingen zugrunde. GroBe
vulkanische Katastrophen, kontinentweite Meeresiiberflutungen, ausgedehnte Ver-
gletscherungen konnen, allerdings nur in begrenztem Umfang, zur Vernichtung
von Tier- oder Pflanzenarten beigetragen haben.

Auch Klimawechsel fiihrte zum Aussterben von Organismengruppen. So starben
viele Tier- und Pflanzenarten des Tertiérs in der Fiszeit aus.

Das Eindringen von Tiergruppen in vorher von ihnen nicht besiedelte Gebiete
fithrt oftmals zur Ausrottung anderer Gruppen. Es ist bekannt, daB nur wenige
indische Mungos 1872 auf der Insel Jamaika eingefiihrt wurden. Im Verlauf von
20 Jahren wurden von ihnen viele heimische Arten von Ratten, Schlangen, Ei-
dechsen, Landkrebsen, Schildkréten und bodenbriitenden Végeln ausgerottet.
In der Erdgeschichte haben geologische Verinderungen zu Neubesiedlungen und
damit zur Vernichtung anderer Organismengruppen gefiihrt. So verdringten,
nachdem am Ende der Tertidrzeit die Landverbindung zwischen Nord- und Siid-
amerika wiederhergestellt war, aus dem Norden vordringende hohere Raubtiere
und Huftiere sehr viele der altertiimlichen Siugetiere Stidamerikas.

Dariiber hinaus gibt es eine Reihe von Erscheinungen, die mit dem Aussterben
von Tierarten oder Tiergruppen auftreten und deren Ursachen wir noch nicht
kennen.

So waren beispielsweise die spiten Héhlenbiren und Mammute groBtenteils zahn-
krank. Beim Riesenhirsch war vielleicht das sich stiandig vergroBernde Geweih eine

Abb. 20. Archaeopteryx lithographica (Urvogel)
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der Ursachen dafiir, daB er ausstarb. Auch die Riesenformen geliéren mit zu den
Erscheinungen, die dem Untergange vorausgehen kénnen. Unter den letzten Am-
moniten finden sich Riesenformen, die gréBer waren als ein Wagenrad. Aus der
Entwicklung des Pflanzenreiches kennt man éhnliche Beispiele. Die groBten
Pteridophyten am Ende des Karbons (Schuppenbiume, Siegelbdume) waren zu-
gleich das Anzeichen des nahen Unterganges dieser Formen.

Diese kurze Darstellung einiger Ergebnisse der Paldontologie hat gezeigt, daB die
Entwicklungslehre in grundsitzlichen Dingen bewiesen ist. Wenn die Paldonto-
logie auch nicht liickenlose Stammbaume aufzustellen vermag, so liefert sie doch
wesentliches Beweismaterial fiir die Entwicklungslehre.

2. Beweise aus der vergleichenden A i

Zahlreiche Beweise fiir die Richtigkeit der Abstammungslehre liefert die verglei-
chende Anatomie. Schon bei der Zusammenstellung der Lebewesen nach der Ahn-
lichkeit ihrer Morphologie und Anatomie ergeben sich bestimmte Formengruppen.
Meist sind die dabei zutage tretenden Beziehungen der Ausdruck ihrer Verwandt-
schaft, das heiBt ihrer Abstammung von gemeinsamen Vorfahren.

Organe und Teile von Lebewesen bezeichnet man als homologe Organe, wenn sie
aus gleicher embryonaler Anlage entstehen und Lagegleichheit besitzen oder wenn
verbindende Zwischenformen vorhanden sind. So sind zum Beispiel die oberen
Nagezihne der Nagetiere und die StoBzihne der Elefanten den Schneidezdhnen
anderer Sauger homolog: sie stehen auf dem Zwischenkiefer. Homologe Organe
sind auch die Dornen der Robinie (Abb. 22a) und die assimilierenden Blatter der
Ranken-Platterbse (Abb. 21a). Oft zeigt sich die Homologie bestimmter Teile
erst durch entwicklungsgeschichtliche Untersuchungen.

Als Analogie wird dagegen eine funktionelle Ahnlichkeit trotz grundsitzlicher
Verschiedenheit der Lage und der Ontogenese bezeichnet. Analoge Organe sind
funktionsgleiche Organe verschiedenen Ursprungs. Die Ranken der Pflanzen bei-
spielsweise sind oft analoge Organe; sie kénnen aus Sprossen, Nebenblattern oder
Blatteilen entstehen (Abb.21). Dornen, die aus Sprossen, Blittern oder Neben-
blattern gebildet werden, sind ein weiteres Beispiel solcher Analogien (Abb. 22).

Abb. 21, Ranken;
a Ranken-Platterbse: Blattranke,
Nebenblitter laubblattartig, b Erbser

¢ Weinrebe: SproSranke

































































































































































































































































































































































































































