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Wege des Lebens

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

Entwicklung, Abstammung, Darwinismus
und Evolution

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

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

Die vier Seiten der Evolution

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

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

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

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

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

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

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

Aus einer Fiille von dhnlichen Beispielen hat Darwin
seinerzeit die Tatsache abgeleitet, daB die Nachkommen
eines beliebigen Elternpaares ihren Eltern zwar auf den
ersten Blick gleichen, bei genauerem Hinsehen aber in
diesem oder jenem Merkmal oder sich sogar in mehreren
Merkmalen von ihnen unterscheiden. Sie variieren in den
Eigenschaften, und wir sprechen deshalb generell von der
Variabilitdt der Nachkommenschaft bzw. der Variabilitat
der Lebewesen.
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Untersuchen wir nun den Evolutionsfaktor Selektion
(lat. selectare: aussortieren, auslesen). Wir konnen diesen
Faktor nur verstehen, wenn wir seinen logischen
Zusammenhang mit der Uberproduktion an Nachkommen-
schaft und mit ihrer Variation in den vererbten Eigenschaf-
ten suchen. DaB nicht alle Nachkommen jeder Tier- und
Pflanzenart (den Menschen klammern wir jetzt aus) die
Geschlechtsreife erlangen konnen, sehen wir ein. Andern-
falls bestiinde die ganze Lebewelt der Erde bald nur noch
aus einigen wenigen Tierarten, die die meisten Nachkom-
men hervorbrachten. Tatsdchlich leben aber auf der Erde
rund 2 Millionen verschiedener Tierarten, und obwohl
unter ihnen viele Arten sind, bei denen jedes einzelne Paar
mehrere Millionen Nachkommen produziert, kommen
doch immer nur soviel zur Geschlechtsreife, daB der
Bestand einer jeden Art, iiber sehr lange Zeitspannen
gesehen, konstant bleibt.

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

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

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

DNS - das Schlisselwort fiir Leben

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

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

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

Drei Millionen Tonnen DDT

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

Eine notwendige Ubersicht

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

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

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

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

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

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

Vom Kohlenwasserstoff zum Leben

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

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

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

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

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

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

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

Millerscher Versuch

Funkenentladung

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

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

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

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

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

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

Preisfrage: Was ist Leben?

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

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

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

Geborgtes Leben

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

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

Bakterien, Einzeller und der Ursprung
des Pflanzenreiches

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Die beginnende Arbeitsteilung im Zellverband und die
gewachsene GroBe der ersten vielzelligen »Pioniere« ha-
ben im Rahmen der Evolution offensichtlich ausgereicht,
den Vorteil der Mehrzelligen gegeniiber den Einzellern zu
begriinden. Auf die GroBe haben wir vor allem deshalb
hingewiesen, weil massereichere, groflere Lebewesen ge-
geniiber den einzelligen Rdubern weniger anfillig sind.
Gerade dieser Vorteil kann alle anderen Nachteile der
ersten unvollkommenen Vielzeller aufgewogen haben.
Bleibender Erfolg im Sinne stindigen weiteren Fortschrit-
tes war unter den ersten Vielzellern allerdings nur denen

38



beschieden, die mit der Massenzunahme auch eine Anord-
nung der Bauelemente aufwiesen, die der weiteren Ent-
wicklung keine uniiberwindbaren Schranken setzte. Wir
wissen heute mit Sicherheit, dafl ungeordnete Zellanhau-
fungen, also bloBe quantitative Veranderungen, nicht aus-
gereicht haben, den stammesgeschichtlichen Fortschritt zu
ermoglichen. Zwei Versuche, die auf dem Wege zu lei-
stungsfahigen, groBeren Tieren steckengeblieben sind, kon-
nen wir heute noch betrachten: Unter den Einzellern selbst
sind es die Kammerlinge, die mit Hilfe von Skeletten und
Gehausen den Organisationsbereich der einzigen Zelle bis
auf 6 cm im Durchmesser ausdehnten, aber dennoch keine
Vielzelligkeit erreichten. Unter den Vielzellern sind es
dagegen die Schwamme, die als mehr oder weniger
ungeordnete Zellanhdufungen zwar genug Material anzu-
bieten haben, denen aber geordnete Organisation zum
stammesgeschichtlichen Fortschritt fehlt. Der Weg der
Stammesgeschichte fiihrte statt dessen iiber die geordnete
Zellkolonie zum radidarsymmetrischen Organisationstyp.

Brotkrustenschwamm, Halichondria panicea




Quallen, Polypen und Strudeilwiirmer

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

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

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

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

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

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

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

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

Ordnung muB sein'

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

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

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

Parasiten und Schmarotzer

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

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

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

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

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

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

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

Trichinen und andere Rundwiirmer

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Die segmentale Bauweise

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

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

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

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

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

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

Die Ringelwiirmer

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

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

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

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

Schlammwurm, Tubifex sp.




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

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

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

Gepanzerte Ritter

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

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

TausendfiiBer und Krebse

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

FluBkrebs, Astacus astacus (Rechte Seite, oben)
Skolopender, Scopolendra sp. (Rechte Seite, unten)
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