Die Evolutionstheorie auf dem Priifstand:
Das Konzept von Mikro-und Makroevolution

Von Esther Hempel, Dresden

1. Aktuelle Trends

Die Evolutionstheorie wird heute in der Offentlichkeit mit Selbstverstindlichkeit
vertreten. Es vergehen kaum ein paar Tage, ohne dass man auf irgendeine Art und
Weise daran erinnert wird, dass das Leben auf dieser Erde der Evolution zu verdanken
sei. SchlieBlich sei ja die Abstammungslehre die am besten bewiesene wissenschaft-
liche Hypothese. » Welcher ernsthafte Forscher wiirde daran zweifeln, dass die Evo-
lution eine Tatsache ist«?!. Ein paar Beispiele aus der Tagespresse zeigt Abb. 1.
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Abb. 1. Beispiele der Tagespresse zum Thema Evolution. Braun erhebt sogar den Anspruch,
den Mann aus dem Menschen herauszuholen, was ihn dann erst vom Affen unterscheiden soll.

Aktuelle Umfragen zeigen jedoch ein anderes Bild. Demnach bezweifelt etwa ein
Drittel der Bevolkerung das Bild der 6ffentlichen Meinungsdarstellung: »Jeder achte
Student hat Zweifel beziiglich der Evolutionstheorie, einige von ihnen wollen sogar
Biologielehrer werden« (Der Spiegel 26.04.07); »Alle Umfragen der letzten Jahre
zeigen, dass die Zahl der Evolutionsgegner in Deutschland von rund 20 auf bis zu 30
Prozent angestiegen ist« (GEO.de?); »Eine repriisentative Umfrage der Forschungs-
gruppe Weltanschauungen in Deutschland (fowid) hat ergeben, dass auch in Deutsch-
land mehr als ein Drittel der Bevolkerung (38%) die Evolutionstheorie bestreitet«
(science-at-home.de?). Beteuerungen, dass die Evolutionslehre eine Tatsache sei, fin-
det man iiberall. Doch wozu braucht man die vielen Beteuerungen, wenn die Evolu-

' Vgl. etwa Ernst Mayr (1904-2005), einer der wichtigsten Evolutionsbiologen des 20. Jahrhunderts: E.
MAYR, Das ist Evolution. Miinchen 22005.

2 hitp://www.geo.de/GEO/natur/oekologie/54556 html (vom 28. 07.2010).

3 hitp://www.science-at-home.de/news/kurios/kurios_det_20051217153051.php vom 28. 07. 2010.
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tionstheorie doch so gut bewiesen ist? Ahnelt dies nicht schon fast einem Glaubens-
bekenntnis?

Der vorliegende Artikel behandelt die aktuelle Debatte iiber die Evolutionslehre
und die Rolle eines Schopfergottes. Es gibt drei Herangehensweisen an die Evolu-
tionskritik: (1) iiber die wissenschaftstheoretische Kritik an der Verwendung und
Darstellung von Evolution und Evolutionstheorien, (2) iiber die wissenschaftliche
Kritik an einzelnen Evolutionstheorien und die wissenschaftlich motivierte Hinter-
fragung der Leitidee Evolution sowie (3) iiber die theologische Kritik an einzelnen
Evolutionstheorien. Die Abhandlung eines jeden der drei Aspekte ist umfangreich,
daher liegt der Schwerpunkt dieser Abhandlung auf der fachwissenschaftlichen Kri-
tik. Dabei ist die Beobachtung interessant, dass es keine einheitliche Evolutionsthe-
orie gibt, sondern eine grof3e Anzahl sich zum Teil gegenseitig ausschliefender the-
oretischer Modelle von Evolution existiert. Die aktuellen Diskussionen um eine al-
ternative Evolutionstheorie jenseits von Selektion und Mutation bestétigen diese Si-
tuationsbeschreibung.* Voran noch ein Zitat von Ernst Otto Kleinschmidt (deutscher
evangelischer Theologe und Biologe). Er resiimiert sehr schon: »Die Reform der
Deszendenzlehre ist tatsdchlich notwendig, denn die alte Abstammungslehre hat ein
langes Siindenregister. [...] Weil die feste Basis verlassen ist, widersprechen sich die
Ansichten iiber die Entwicklungsfaktoren. Jeder erklirt seine Meinung fiir das gesi-
cherte Ergebnis der Wissenschaft. [...] Je mehr jemand freilich Laie oder Dilettant
auf dem Gebiet der Formenkunde und der wirklichen Abstammungslehre ist, desto
mehr ist es fiir ihn eine ausgemachte Tatsache, dass die Abstammung aller Tiere von
einem Urtier [...] endgiiltig durch die heutige Forschung bewiesen sei.«® Bereits
Darwin und sein deutscher » Vorkdmpfer« Haeckel setzten bei der Verbreitung der
Evolutionstheorie auf populidrwissenschaftliche Schriften, die fiir das Biirgertum ver-
standlich und einleuchtend waren. Ihr Ziel war es nicht, eine vertiefte fachliche Dis-
kussion zu fiihren.

2. Der Durchbruch der Evolutionstheorie

Den Durchbruch des Evolutionsgedankens, seine Akzeptanz und gesellschaftliche
Etablierung haben philosophische Stromungen im 18. Jahrhundert wahrscheinlich
nicht nur begiinstigt, sondern erst ermoglicht. In der Aufkldrung, die am Ende des 17.
Jahrhunderts in Europa begann, wurde der Rationalismus bzw. die menschliche Ver-
nunft zur letzten Instanz und der Materialismus bzw. allein die Materie als das einzig
Reale verabsolutiert. Dies war eine gute Grundlage fiir eine Theorie, die den Schopfer
entweder ganz ausschloss oder ihn in so weite zeitliche Ferne riickte, dass er praktisch
unbedeutend wurde. Naturalismus und Materialismus erkennen eine Existenz auler-

* http://www.scoop.co.nz/stories/HL0803/S00131 .htm; G. S. LEVIT, Alternative Evolutionstheorien, in
U. KROHS / G. TOEPFER (Hrsg.), Philosophie der Biologie — eine Einfiihrung, Frankfurt a. M. 2005,
267-286; vgl. S.J. GOULD, The structure of evolutionary theory, Cambridge 2002.

3 K. O.KLEINSCHMIDT, Die Formenkreislehre und das Weltwerden des Lebens, Halle 1926, 13.
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halb der sichtbaren Welt nicht an. Naturalismus ist eine Weltanschauung, nach der al-
les aus der Natur, und diese allein aus sich selbst erklédrbar ist. Die logische Folgerung
einer solchen Annahme ist eine Art Entwicklungslehre, denn alle iibernatiirlichen Be-
gebenheiten werden geleugnet. Nicht die Erkenntnisse der Naturwissenschaft haben
einen Schopfergott abgeschafft oder in weite Ferne geriickt, sondern die Philosophie
des Naturalismus. Darwin veroffentlichte seine Abstammungslehre in einem Umfeld,
das schon geistig vorbereitet war. Zum anderen lieferte das reiche Material, das Dar-
win von seiner 5-jdhrigen Weltreise mit der Beagle mitbrachte, viele wissenschaftli-
che Daten. Es war aber aufgrund dieser Daten nicht zwingend notwendig, eine The-
orie der Hoherentwicklung aufzustellen.

Falsch ist in diesem Zusammenhang auch die Auffassung, dass durch Darwins Be-
obachtung die Schopfungslehre widerlegt worden sei. Es wurden nur bestimmte
schopfungstheoretische Vorstellungen widerlegt, z.B. die Vorstellung von der abso-
luten Konstanz der Art, bei der man annahm, dass alle gegenwirtig existierenden Ar-
ten auch so direkt von Gott erschaffen wurden. Nach Darwins Veroffentlichung
seines Hauptwerkes sind nun schon 150 Jahre vergangen. In diesem Zeitraum ist das
Wissen explosionsartig angestiegen. Kann man heute daher davon ausgehen, dass die
Theorie der Hoherentwicklung eine wissenschaftlich gesicherte Tatsache ist, oder we-
cken die Ergebnisse der Wissenschaft doch Zweifel an der Evolutionstheorie?

3. Evolutionsforschung

In der Evolutionsforschung werden gewohnlich zwei Hauptbereiche unterschie-
den: die kausale (ursédchliche) und die historische Evolutionsforschung. Die histori-
sche Forschung beschiftigt sich damit, Beweise fiir eine umfassende Evolution zu
finden. Die Aussage »von der Amobe zu Goethe« ist sicherlich allgemein bekannt;
sie verdeutlicht die einzelnen Stationen in der postulierten Hoherentwicklung des
Lebens von der ersten Zelle bis zu Goethe. Die kausale Evolutionsforschung dagegen
untersucht die Ursachen, die treibende Kraft hinter der Abwandlung bzw. Verinde-
rung der Organismen. Es geht demnach um Fragen wie: Weshalb lduft Evolution ab?
Welche Faktoren/Mechanismen bewirken Evolution? Welche Wirkung haben die ge-
fundenen Evolutionsfaktoren? Welches Ausmaf an Verdnderungen ist durch diese
Faktoren erkldrbar? Die Antwort auf die letzte Frage ist von ganz entscheidender Be-
deutung fiir die Frage nach der Wirklichkeit einer historischen Evolution. Die Theorie
von einer universellen Evolution kann nur dann als begriindet gelten, wenn Mecha-
nismen gefunden werden, die eine echte Hoherentwicklung bewirken konnen, z.B.
vom Frosch zum Krokodil (Makroevolution) und nicht nur von kleinen griinen zu
groferen gescheckten Froschen (Mikroevolution). Anderenfalls wiirde die alternative
Hypothese an Bedeutung gewinnen, dass es keine groBeren Anderungen und Um-
wandlungen der Organismen im Laufe der Erdgeschichte gegeben hat. Geht man von
einer allgemeinen Hoherentwicklung aus, ist zu erwarten, dass Lebewesen im Laufe
groBerer Zeitrdume weitreichende Veridnderungen erfahren konnen, so dass ganz
unterschiedliche Organisationstypen evolutiv entstehen. Daraus resultieren also die
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folgenden Fragen: Gibt es Belege fiir eine nahezu beliebige Wandelbarkeit der Orga-
nismen? Kann aufgrund empirischer Daten gezeigt werden, dass Hoherentwicklung,
also die Bildung neuartiger Strukturen wie Schuppen, Zihne, Reptiliengang etc.
moglich ist? Diese Erwartung muss anhand konkreter Befunde getestet werden.

4. Begriffsdefinitionen

4.1. Mikroevolution und Makroevolution

Fiir die evolutionskritische Diskussion sind zwei Begriffe unerlédsslich: Mikroevo-
lution und Makroevolution. Zu Mikroevolution zihlt alles, was kleinere Verdnderun-
gen in den Organismen betrifft, sich in der Variationsbreite der Art bewegt und keine
substantiell neuen Strukturen schafft. Mit diesen kleinen Verdnderungen sind z.B.
Variationsvorgénge (z.B. Fiarbungen von Bliitenblittern: Alpenveilchen, Rosen), Op-
timierungen (z.B. Landwirtschaft Zuckerriibe, Erdbeere), Spezialisierungen (z.B. bei
Neubesiedlung eines Areals kann die iibergesiedelte Population von der urspriing-
lichen abweichen) oder Uberlebensstrategien (wenn z.B. Pflanzen auf giftige Halden
gelangen und nur wenige iiberleben) gemeint. Der Gro3e Brockhaus definiert Mikro-
evolution als »die Schritte, die zu einer Rassen- und Artbildung fiihren«. Die Fels-
entaube wurde z.B. durch Ziichtung in viele Rassen aufgespaltet, die immer noch
Tauben sind, aber dennoch anders aussehen (Abb. 2). In der Schopfungstheorie wird
noch zusitzlich der Begriff Grundtyp eingefiihrt (siche unten). Mikroevolution ge-
schieht grundsétzlich nur innerhalb von Grundtypen.

Makroevolution sind qualitative Verdnderungen, auch Hoherentwicklung genannt,
also die Entstehung neuer Konstruktionen. Der Grof3e Brockhaus definiert: »die Ent-
wicklung der hoheren Kategorien wie Familien, Ordnung, Klasse, die einer Experi-
mentalanalyse (!) nicht zugédnglich sind.« Makroevolution geht immer {iber Grund-
typgrenzen hinaus. Makroevolution fiihrt zur Entstehung neuer, bisher nicht vorhan-
dener Organe (z.B. Lungen, Milchdriisen etc.), neuer Strukturen und Funktionen
(z.B. die Aufrechterhaltung einer konstanten Korpertemperatur) sowie neuer Bau-
plantypen (z.B. Bauplantyp Reptil wird zum Bauplantyp Sédugetier, Abb. 2). Damit
verbunden ist die Entstehung von neuem genetischem Material. Die grof3e Frage, die
es zu kldren gibt, ist diejenige, ob viele kleine Schritte von Mikroevolution, die tat-

P

Abb. 2. Mikroevolution (links) und Makroevolution (rechts). Grundlegender Unterschied ist, da3 Mikro-
evolution bereits vorhandene Strukturen variiert, Makroevolution jedoch neue Strukturen erzeugen muf3.
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séchlich nachweisbar und beobachtbar ist, iiber einen langen Zeitraum zu Makroe-
volution fiithren. Durch zahlreiche Freilandstudien und Laborexperimente konnten
verschiedene Faktoren ermittelt werden, die zu vererblichen Verinderungen der Arten
fiihrten. Bedeutsam ist in diesem Zusammenhang die Frage, ob Artbildung der erste
Schritt einer Hoherentwicklung ist, ob also Artbildung noch mikroevolutiv oder
schon makroevolutiv ist.

4.2. Grundtyp

Ein weiterer wichtiger Begriff ist der des Grundtyps. In diesem Zusammenhang
ist es wichtig, kurz auf das Problem der Artdefinition einzugehen. In den letzten 50
Jahren wurden mindestens 15 verschiedene Artbegriffe vorgeschlagen. Am gebriuch-
lichsten sind genetische Artdefinitionen. Sie basieren auf der Fahigkeit der einzelnen
Individuen einer Art, unter natiirlichen Bedingungen Nachkommen hervorzubringen.
Als Gegenpool gibt es morphologische Artdefinitionen, die auf Merkmalen zu Bau
und Gestalt der Organismen basieren. Die Problematik soll an zwei Beispielen ge-
nauer verdeutlichet werden, dem Griin- und Grauspecht sowie der Bach-Nelkenwurz
und der Echten Nelkwurz (Abb. 3a). Bei den beiden Spechten kann man die Arten
duferlich kaum unterscheiden. Beide sind griin, haben eine rote Markierung auf dem
Kopf, der Ruf ist relativ dhnlich. Nach diesen morphologischen Merkmalen kann
man sie als eine Art ansehen, allerdings pflanzen sie sich nicht fruchtbar miteinander
fort. Nach der genetischen Artdefinition handelt es sich demnach um zwei getrennte
Arten. Bei der Nelkenwurz ist es genau umgekehrt. Man kann beide morphologisch
gut anhand der Bliitenfarbe, dem Vorkommen (an Bichen vs. trockenere Standorte)
und der Bliitenform unterscheiden. Morphologisch gesehen sind sie eindeutig zwei
Arten. Jedoch konnen sie sich fruchtbar kreuzen und Nachkommen hervorbringen,
wiren also nach der genetischen oder Biospecies- bzw. Genospecies-Artdefinition
nur eine Art. Fazit ist also, dass unter Zugrundlegung verschiedener Artdefinitionen
unterschiedliche Artgrenzen gezogen werden miissen. Das fiihrt zu der Frage, ob
nicht ein iibergeordneter Artbegriff eingefiihrt werden kann, der sowohl genetische
als auch morphologische Aspekte beinhaltet (Abb. 3b). Dieser iibergeordnete Artbe-
griff ist der des Grundtypes, der folgendermalien definiert ist: Alle Individuen, die di-
rekt oder indirekt durch Kreuzungen verbunden sind, werden zu einem Grundtyp ge-
rechnet. Das folgende Beispiel dient zur Veranschaulichung. Bei den vier Arten Trut-
henne, Haushahn (Gallus domesticus), Konigsfasan und Jagdfasan aus der Familie
der Fasanenartigen (Phasianidae) kreuzen sich Truthenne, Haushahn und Jagdfasan
(Phasianus colchicus) untereinander, sie sind daher direkt miteinander verbunden.
Der Konigsfasan (Syrmaticus reevesii) kann sich aber nur mit dem Jagdfasan kreuzen.
Uber diesen jedoch ist er indirekt mit dem Haushahn und der Truthenne verbunden
und gehort daher zum gleichen Grundtyp. Die in Abbildung 3¢ noch abgebildete Sto-
ckente kann sich nicht mit einer der vier Arten kreuzen, daher gehort sie in einen an-
deren Grundtyp. Arten, die zu einem Grundtyp zihlen, werden in der klassischen Ta-
xonomie meist auf dem Niveau von Gattung oder Familie erfasst. Bei den bisher
untersuchten Tier- und Pflanzenarten konnten deutliche Grenzen zwischen den
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Grundtypen festgestellt werden (Abb. 3d). Innerhalb der Grundtypen sind Variationen
in bestimmten Grenzen keine Seltenheit (Bsp. Felsentaube s.0.). Die Zahl der Arten
pro Grundtyp schwankt sehr stark. Weitere bereits beschriebene Grundtypen sind
zum Beispiel die Pferdeartigen (Pferd, Esel, Zebra), die Hundeartigen (dazu gehort
z.B. Haushund, Wolf, Fuchs, Coyote, Schakal) oder die Entenartigen (z.B. Kanada-
gans, Rothalsgans, Trompeterschwan [grofiter Entenvogel der Welt], Schwarzhals-
schwan, Mittelsdger, Stockente, Mandarinente, Laysan-Stockente, Afrikanische
Zwergglanzente).

Abb. 3. a Morpho- und Genospecies: Echter- und Bachnelkwurz, b Aspekte des Grundtypbegriffes, ¢ der
Grundtyp der Fasanenartigen, d die Variabilitit und Kreuzbarkeit der Arten (kleine Kreise) innerhalb der
Grundtypen (grofie Kreise) und Grenzen zwischen den Grundtypen (keine Kreuzungsfihigkeit)

5. Evolutionsfaktoren

Der zweite Teil der vorliegenden Abhandlung beschreibt die Evolutionsfaktoren,
die eine Verdnderung der Arten bewirken, was anhand von Beobachtung und Expe-
riment erklidrt werden kann; sie geht auch der Frage nach, wie weit diese Faktoren
eine Biospecies verdndern konnen. Evolutionsfaktoren sind z.B. Mutation, Selektion
oder Separation. Zunichst mochte ich darauf eingehen, wie der Begriinder der Evo-
lutionstheorie auf seine Hypothese kam. Charles Darwin hat als 22-jdhriger 5 Jahre
lang eine Weltreise auf der »Beagle«, einem englischen Vermessungsschiff, begleitet.
Dabei hat er Tiere gesammelt und wissenschaftliche Zeichnungen angefertigt. 1835
hat die »Beagle« auf San Cristobal, einer Insel des Galapagos-Archipels, angelegt.
Charles Darwin beobachtete die Variabilitit von Finken der Galapagos-Inseln. Dar-
win wird mit diesen Vogeln bis heute immer wieder in Verbindung gebracht. Er fand
dort eine Vogelgemeinschaft von iiberraschend dhnlichen Formen vor, die alle Nah-
rungsquellen ihres Wohnraumes auszunutzen imstande war. Insgesamt sammelte
Darwin 31 Finken. Zuriick in England machte ihn ein Vogelkundler darauf aufmerk-
sam, wie vielfiltig sie in ihrer Korpergrofie und vor allem in der Beschaffenheit des
Schnabels waren. Die trotzdem iiberwiegende Ahnlichkeit der Vogel fiihrte ihn zu
der berechtigten Annahme, dass alle hier lebenden Formen auf eine gemeinsame Ah-
nenform zuriickgehen, die zu einem fritheren Zeitpunkt vom siid- oder mittelameri-
kanischen Festland aus die abgelegenen Galdpagos-Inseln erreicht hat (Abb. 4). Dies
gab ihm die entscheidende Idee einer umfassenden Evolution des Lebens vom Ein-
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fachen zum Komplexen. Die genannte Ahnenform der Finken kam auf eine von Vo6-
geln fast unbewohnte Inselgruppe und konnte sich hier stark vermehren, da weder
Feinde noch Konkurrenten die Entwicklung beeinflussten. Urspriinglich ernédhrten
sich die Darwinfinken ausschlieBlich von Samen. Mit zunehmender Individuenzahl
wurden aber jene Tiere von der natiirlichen Auslese (Selektion) begiinstigt, die sich
von der Ursprungsform unterschieden und so neue Lebensgrundlagen fiir sich er-
schlieBen konnten. So wandelte sich der urspriingliche Typ und spaltete sich in meh-
rere Linien auf, die es erlaubten, die gegebenen Moglichkeiten des Lebensraums voll
auszunutzen und so die Konkurrenz untereinander zu verringern. Konkurrenz bedeu-
tete in diesem Fall vor allem Nahrungskonkurrenz, so dass sich die Abwandlungen
von der Ursprungsform hauptséchlich in den verschiedenen Schnabelformen der neu
entstandenen Arten manifestieren. Der Schnabel bietet damit eine wichtige systema-
tische Grundlage.

Abb. 4. Die Darwinfinken. Die auf dem Festland lebende Ur-
form wurde auf die Galapagosinseln verdriftet, wo sie sich in
mehrere Unterarten aufspalteten

Diese Entdeckung wird hiufig als »das groBartige Experiment der Stammesge-
schichte« bezeichnet. Es kam hier auch tatsdchlich durch Separation, Selektion und
Mutation zur Aufspaltung von Arten und zur Bildung von Rassen. Jedoch gehoren
die Finken nach der Grundtypdefinition zu dem gleichen Grundtyp, da sie noch alle
direkt oder indirekt miteinander kreuzbar sind. Das »groBartige Experiment der Stam-
mesgeschichte« ist demnach einfach ein schones Beispiel fiir Mikroevolution und
liefert keinen Beweis fiir Makroevolution.

Fassen wir noch einmal kurz zusammen, was Darwin auf seiner Reise entdeckt
hat. Er beschrieb drei Faktoren, die zur Abwandlung der Arten fiihrten. Das war zum
einen die enorme Variabilitit der Lebewesen. Variationen findet man iiberall in der
belebten Welt, z.B. findet man bei dem Schneckenhaus der Schnirkelschnecke alle
Farbnuancen zwischen schwarz und gelb und verschiedene Streifenmuster. Der zwei-
te Faktor war die Uberproduktion an Nachkommen: Fische produzieren z.B. viele
1000 Eier, aber nur ein Bruchteil davon kann iiberleben. Das sind in der Regel dieje-
nigen, die an die herrschenden Umweltbedingungen am besten angepasst sind. Der
dritte Faktor war die Begrenzung der Ressourcen, was zu einer langfristig konstanten
Grobe der Populationen fiihrt. Dadurch kommt es zur Auslese (Selektion) der Best-
angepassten. Der Begriff Survival of the fittest beschreibt dieses Szenario. Darwin
sagt selbst dazu: »Das Endergebnis (der natiirlichen Selektion) ist, dass jedes Lebe-
wesen nach immer vorteilhafterer Abdnderung im Verhiltnis zu seinen Lebensbedin-
gungen strebt. Diese Verdnderung fiihrt unausbleiblich bei der Mehrheit der Lebewe-
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sen zu einem stufenweisen Fortschritt der Organisation.«® Im Laufe der Zeit wurden
Darwins Vorstellungen zur Synthetischen Evolutionstheorie ausgebaut. Synthetisch
heif3t sie deshalb, weil es zu einer Synthese von Erkenntnissen aus vielen fiir die Evo-
lutionsforschung relevanten biologischen Disziplinen kam. Mehrere Evolutionsfak-
toren wurden hier zu einem Erklidrungsgefiige kombiniert. Sicherlich ist aus dem
Biologieunterricht noch bekannt, dass die wichtigsten Faktoren Mutation, Selektion,
Rekombination, Gentransfer und Separation sind. Evolution erfolgt allerdings nicht
an einem einzelnen Individuum, sondern am gesamten Genpool einer Population
(Gruppe von Individuen der gleichen Art). Die entscheidende Frage ist daher, welche
Reichweite und Leistungsfahigkeit diese Faktoren haben. Konnen sie auch makroe-
volutiven Neuerwerb von Strukturen bewirken? Die drei wichtigsten, Mutation, Se-
lektion und Separation werden im Anschluss genauer erklért.

5.1. Separation

Unter Separation versteht man eine rdumliche Trennung einer Ausgangspopula-
tion, die zuvor im gleichen Lebensraum gelebt hat und sich damit ungehindert unter-
einander fortpflanzen und durchmischen konnte. Jedes einzelne Individuum unter-
scheidet sich in seinem Erbgut von seinem Nachbar (eineiige Zwillinge ausgenom-
men). Beim Menschen z.B. es gibt keine Person, die zweimal auf der Welt ist. Unter-
schiede treten in Haarfarbe, Groflie, Augenfarbe und so weiter auf. Genauso gibt es
diese Unterschiede auf der DNA; es gibt keine zwei Menschen, deren DNA absolut
identisch ist. Daher konnen Kriminalistiker mit dem genetischen Fingerabdruck den
Titer eindeutig identifizieren. Auch bei Tieren und Pflanzen kann man diese Varia-
bilitét feststellen. Die Separation fiihrt dazu, dass die Population rdumlich getrennt
wird, z. B. durch geologische Ereignisse, Verdriften oder auch einfach durch Ausster-
ben eines Teils der Population nach Naturkatastrophen. Es entstehen zwei Teilpopu-
lationen, in dem Beispiel in Abbildung 5B eine grofiere, die noch eine grofie Vielfalt
aufweist und eine kleinere, deren Variabilitit stark reduziert ist. Das Resultat davon
ist, dass sich die genetische Variabilitidt im Vergleich zur Ausgangspopulation ten-
denziell verringert. Die Teilpopulationen entwickeln sich verschieden weiter, da das
Potential fiir eine Durchmischung der verschiedenen Merkmale (Allele) bei der Fort-
pflanzung besonders in der kleineren Teilpopulation reduziert ist. Das kann dazu fiih-

A B c R, Abb. 5. Bei der Isolation wird von der

h @@ R Ursprungspopulation eine Teilpopulation

—ul ) T @R ® abgetrennt. Deren genetische Variabilitt

R, NO) @R & ist vermindert. Dadurch kann ein Merk-

Abspaltung einer Rasse R: Abspaltung in viele Ras‘:en mal deutliCher ausgepragt Werden (Z' B'

Grundtyp > a5 4, heutigeBiospeziesinden ein leicht blauer Schimmer im Fell von

Beispiel: Vorliufer der Grenzen der Grundtypen Biren, die isoliert von den iibrigen
Cnspemattery T T e > ewinken Bospees Artgenossen in einem Tal lebten)

¢ C. DARWIN, Die Entstehung der Arten durch natiirliche Zuchtwahl, Stuttgart 1963, 175.
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ren, dass sich in der kleineren Population ein Merkmal verstirkt ausprdgt und somit
eine neue Unterart in der Population entsteht. Die genetische Variabilitét verringert
sich also bei dem Prozess der Separation.

5.2. Selektion

Der zweite Faktor ist die Selektion. Selektion bedeutet, dass die am besten an die
jeweiligen Umweltbedingungen angepassten Individuen iiberleben. Andern sich die
Umweltbedingungen iiber langere Zeit nicht, dann sorgt die Selektion fiir eine lang-
fristige Stabilitéit der Arten. Bei Veridnderung der Umweltbedingungen bewirkt die
Selektion eine Anpassung an die neuen Umweltbedingungen. Dies war auch bei den
Darwinfinken der Fall, als sie die neuen Lebensriaume auf den Inseln besiedelten und
dort andere Lebensbedingungen vorfanden als auf dem Festland. Aulerdem fiihrt die
Begrenztheit des Lebensraumes aufgrund der Uberproduktion von Nachkommen zur
inner- und zwischenartlichen Konkurrenz, so dass nur die konkurrenzstirkeren iiber-
leben (survival of the fittest). Selektion bewirkt also die Auswahl geeigneter Indivi-
duen aus der Population, die unter den bestimmten Umweltbedingungen mehr Nach-
kommen erzeugen konnen. Das lédsst sich am besten an einem Beispiel erklidren. Das
Knéuelgras ist eine Art, die auf vielen Wiesen vorkommt und eine knéduelartige ver-
dickte Rispe besitzt, daher der Name. Normalerweise wachsen diese Pflanzen nicht
auf verseuchten Boden, wie dies der Fall auf Bergwerkshalden ist, die Schwermetalle
enthalten, da diese die Pflanzen abtoten. Es gibt jedoch vereinzelt Pflanzen, die auf
diesen Halden iiberleben. Deren Nachkommen sind ebenfalls in der Lage, die vergif-
teten Halden zu besiedeln (Abb. 6). Genetische Untersuchungen haben gezeigt, dass
die Haldenpflanzen sich kaum noch oder gar nicht mehr mit den Formen umliegender
unbelasteter Standorte, von denen sie abstammen, kreuzen. Die Gifttoleranz riihrt
wahrscheinlich daher, dass eine Einschrinkung der Aufnahme von Mineralsalzen
aus dem Boden vorliegt. Nun stellt sich die Frage, ob damit ein Hinweis auf eine be-
ginnende Hoherentwicklung vorliegt. Die genetische Untersuchung hat gezeigt, dass
die Haldenpflanzen keine neuen Eigenschaften erworben haben. Die Féahigkeit zur
Gifttoleranz war jedoch bereits in der natiirlichen Variabilitdt vorhanden. In der Aus-
gangspopulation war zu einem geringen Prozentsatz schon die Fihigkeit gegeben.
Sie hatte aber keine Bedeutung, da es kein Gift gab. Diese Fihigkeit erweist sich nun
auf Giftboden als vorteilhaft. Die Pflanzen, die diese Eigenschaft nicht ausgeprigt
haben, sterben ab. Es handelt sich also hierbei um eine Fihigkeit, die sich in einer

Samen
- el Knauelgras (Dactylis)
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nattirliche Variabilitat

Abb. 6. Auf schwermetallverseuchten Boden sterben die Samen des Knéulgrases in der Regel ab. Nur we-
nige konnen sich dort etablieren: das Gift wirkt als Selektionsfaktor.
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speziellen Umgebung als vorteilhaft erweist. Es erfolgte kein Erwerb neuer Eigen-
schaften. Die Vorginge bei den Bergwerkshaldenpflanzen zeigen also deutlich, dass
Artbildung nicht als beginnende Hoherentwicklung anzusehen ist. Sie geht vielmehr
mit Spezialisierung und damit Verarmung des Genpools einher. Isolation und Selek-
tion an sich steuern daher zur Frage nach der Makroevolution keine Erkenntnisse bet,
da es keinen Informationszugewinn gibt.

5.3. Kombinierte Wirkung von Separation und Selektion

Bei der Artbildung wirken Separation und Selektion meist zusammen. Was bewir-
ken nun die beiden Faktoren Separation und Selektion zusammen? Welche Konse-
quenzen erfolgen aus der Aufspaltung der Arten? Die Ausgangssituation der Artbil-
dung war eine genetisch reiche Ausgangspopulation, wie es bei der Festlandsform
der Darwinfinken der Fall war. Die Buchstaben in Abbildung 7 links stehen fiir die
genetische Variabilitit: je mehr Buchstaben, desto grofer die genetische Vielfalt.
Durch mehrfach hintereinander erfolgte Artaufspaltung kommt es zur Verarmung des
Genpools: die Zahl der Buchstaben, die iibrigbleibt, nimmt ab. Damit vermindert
sich die Variabilitit, die Anpassungsfihigkeit oder Flexibilitit bei sich nochmals &n-
dernden Umweltbedingen verringert sich, und die Aussterbegefahr steigt. Die heute
lebenden Darwinfinken haben also eine geringere genetische Variabilitit als ihre
Vorfahren, es sind nur noch wenige Buchstaben vorhanden und damit nur noch ein
Bruchteil der urspriinglichen Vielfalt. Der holldndische Zoologe Duyvenne de Wit
hat diese Vorgénge wie folgt beschrieben: »Wenn sich eine Randpopulation den Weg
zu einen neuen Lebensraum bahnt, kann sie nicht alle Gene ihrer Mutterpopulation,
sondern nur einen Teil davon, mitnehmen. Jede neue Rasse oder Art, die aus einer
fritheren hervorgeht, besitzt daher einen drmeren Genpool. Folglich ist Substanzver-
lust des Genpools der Preis, den jede Rasse oder Art fiir das Vorrecht zuzahlen muss,
ins Dasein zu kommen. Wenn sich der Artbildungsprozess oft nacheinander wieder-
holt, entstehen schlieBlich Arten, deren Genpool soweit ausgelaugt ist, dass schon re-
lativ geringfiigige Anderungen der Umwelt ausreichen, um ihr Aussterben zustande
zu bringen. Das tragische Schicksal extrem angepasster Arten oder Rassen ist daher
unwiderruflich der genetische Tod.«” Am Beispiel der Geparde kann man den letzten
Satz vom genetischen Tod gut belegen (Abb. 7 rechts). Die Gepardenpopulation
zeigt fast keine Variabilitét in ihrem Genom, d.h. ein Gepard gleicht dem anderen fast
vollig. Der braune Balken in Abb. 7 rechts zeigt, in wieviel Prozent ein Tier mischer-
bigist (d.h. es existieren von einem Merkmal verschiedene Varianten im Genom, von
denen eine jeweils dominant die andere rezessiv ist). Der griine Balken gibt die Hiu-
figkeit polymorpher Genorte in Prozent an, also den prozentualen Anteil der Genorte,
die in mehreren Allelen im Genpool der Art vorliegen. Bei den Geparden ist das je-
weils null. Der Gepard ist daher auch vom Aussterben bedroht. Ein hoher Anpas-
sungsgrad geht demnach mit einer geringen Variabilitit einher und eine geringer An-

7J. GRUN, Die Schopfung — ein géttlicher Plan. Die Evolution im Lichte naturwissenschaftlicher Fakten
und philosophisch-theologischer Grundlagen. Miistair / CH (Verax) 2000, S. 543.
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passungsgrad mit einer hohen Variabilitidt. Anpassung und Spezialisierung sowie Ho-
herentwicklung auf der anderen Seite sind somit grundverschiedene Dinge. Sie tragen
nichts zur Neugewinnung von genetischer Information bei. Es bleibt also nur noch
ein Evolutionsfaktor {ibrig, der das Potential hat, neue Information zu generieren, das
ist die Mutation. Kann die Verarmung des Genpools infolge der Artaufspaltung durch
Mutationen aufgehalten werden?

erhdhte Anpassungsgrad Variabilitat
Aussterbegefahr

hoch -«—— gering
niedrig <«———» hoch

geringere Flexibilitat
bei Umwelt-
veranderungen

ﬁ '; lozelot

Verminderung [
der Hauskatze

Variabilitat IMensch

0% 10 20 30 40 50

|Gepard

Abb. 7. Links: Abnahme der genetischen
Variabilitit mit der Artaufspaltung.
Rechts: Die genetische Variabilitit ist bei
den Geparden null, ein Gepard gleicht
damit dem anderen. Er ist daher vom
Aussterben bedroht.

5.4. Mutation

Mutation wird als eine dauerhafte Verdnderung des Erbgutes (lat. mutatio Veréin-
derung, Wechsel) definiert. Sie betrifft zunéchst nur das Erbgut einer Zelle, wird aber
von dieser an alle eventuell entstehenden Tochterzellen weitergegeben. Mutationen
konnen spontan auftreten, z.B. durch Fehler bei der Replikation (Vervielfiltigung des
Erbinformationstrédgers); es kann auch keine erkennbare Ursache geben, oder sie
werden durch dufere Einfliisse verursacht, wie beispielsweise durch Strahlung oder
erbgutverdndernde Chemikalien (Mutagene). Drei wesentliche Folgen resultieren
fiir den Organismus. (1) Eine Mutation kann negative Folgen haben, d.h. ihre Triger
sind weniger konkurrenzfihig und weniger iiberlebensfihig, z. B. durch einen Funk-
tionsverlust wie bei der Rot Griin Blindheit. (2) Die zweite Art sind neutrale Muta-
tionen. Das sind die meisten Mutationen. Viele Mutationen fiihren dazu, dass eine
Verdnderung in einem DNA-Abschnitt keine Konsequenzen nach sich zieht, wenn
die Stelle, die veridndert wurde, nicht fiir eine genetisch relevante Information benutzt
wird. Aber auch wenn die verdnderte Stelle Informationstrédger ist, kann es sein, dass
sich der Informationsgehalt des Gens nicht verindert hat, da einzelne Aminoséduren
nicht durch eine 1:1-Beziehung zwischen DNA-Strang und passender Aminosiure
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kodiert sind, sondern durch eine 1:n-Beziehung. Solche Arten von Mutationen fiihren
dazu, dass innerhalb einer Gruppe von Organismen funktional gleiche Gene unter-
schiedliche genetische »Buchstaben« innerhalb ihrer Nukleotid-Sequenz besitzen.
Diese Unterschiede, die Polymorphismen heiflen, lassen sich ausnutzen, um Ver-
wandtschaftsbeziehungen zwischen Individuen abzuleiten, oder auch um eine durch-
schnittliche Mutationsrate abzuschitzen. (3) Positive Mutationen bringen einen Vor-
teil fiir das Individuum mit sich, sie treten jedoch unter natiirlichen Bedingungen sehr
selten auf. Durch Austausch der Basenpaare werden hier Proteine veridndert oder ein-
fach nur anders reguliert, was eine Anderung im Korperbau oder in Kérperfunktionen
und/oder im Verhalten des Organismus bewirken kann, die ihm Vorteile gegeniiber
seinen unverdnderten Artgenossen bietet. Wenn diese Mutation an die Nachkommen
vererbt wird, hat sie eine erste Voraussetzung erfiillt, dass sie sich einst durchsetzen
kann. Der Mensch macht sich zudem den genomverdndernden Effekt ionisierender
Strahlen zunutze, um Mutationen kiinstlich auszul6sen. Eine Anwendung besteht in
der Bestrahlung von Pflanzensamen, um neue Sorten zu erzeugen und wirtschaftlich
zu nutzen. Ein Beispiel fiir Mutation sind die Manx-Katzen. Sie sind durch Genmu-
tation infolge extremer Inzucht entstanden. Neben der Schwanzlosigkeit bestehen
Skelettmissbildungen und weitere Fehlbildungen, also eine negative Mutante. Auch
die Sphynx-Katze ist eine negative Mutante. Sie hat keinerlei Fell. Diese Rasse wird
seit 1966 aus einer in Kanada geborenen, natiirlich mutierten Katze vom Menschen
weitergeziichtet. Unter natiirlichen Bedingungen wiren sie nicht lebensfihig. Muta-
tionen kénnen auch Anderungen hervorrufen, die zu Tieren mit zwei Képfen oder
Fliegen mit vier statt zwei Fliigeln fiihren. Oft entstehen durch Mutationen solche
missgebildeten Strukturen. Dabei bedeutet es nicht, dass eine atypische Struktur eine
neue Struktur ist. Der alte oder urspriingliche Bauplantyp liegt ja noch zugrunde, er
wurde nur modifiziert. Eine neue Struktur ldge z. B. dann vor, wenn ein Schwein
durch Mutationen funktionsfihige Federn bekdme. Aus der Reihe der bereits aufge-
zeigten Evolutionsfaktoren sind positive Mutationen also die einzige Quelle fiir neue
Strukturen und Dazugewinn an genetischer Information. Die Hoherentwicklungs-
vorstellung geht ja davon aus, dass eine primitive Urzelle am Anfang stand. Die pri-
mitive Urzelle muss genetische Information dazu gewinnen, um neue Arten hervor-
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Abb. 8. Links: Die Evolutionstheorie postuliert eine Zunahme der genetischen
Information. Selektion und Isolation scheiden als Quelle neuer Information aus.
Rechts: Hypothese und Alternativhypothese zur Wirkung der Evolutionsfaktoren.
Erkldrung siehe Text.
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zubringen (Abb. 8 links). Durch Artbildung verlorengegangene Allele miissen durch
neuartige ersetzt werden. Makroevolution erfordert Informationszugewinn. Reicht
die Mutation als Faktor aus, um diese verlorengegangenen Allele durch neuartige zu
ersetzen? Kann das Auftreten von Mutationen den Verarmungsprozess bei der Art-
aufspaltung ausgleichen oder sogar iiberbieten? In der Wissenschaft ist es iiblich,
Hypothesen aufzustellen. Die Hypothesen dienen als Arbeitsgrundlage, um die Er-
gebnisse der durchgefiihrten Experimente schliissig zu interpretieren. Die Fragestel-
lung im Kontext der Evolutionstheorie ist, zu welchen Erkenntnissen man aufgrund
empirischer Ergebnisse der Mutationsforschung kommt.

Die erste Hypothese besagt, dass durch die Wirkweise der Evolutionsfaktoren Ma-
kroevolution ausreichend erkliart werden kann. Das bedeutet, man kann zumindest
ansatzweise nachweisen, dass eine grundtypiiberschreitende Verdnderung der Arten
und Entstehung neuer Konstruktionselemente mdoglich ist und damit auch in der
Natur beobachtbar ist oder gegebenenfalls durch kiinstliche Eingriffe provoziert wer-
den kann. Hypothese I prognostiziert, dass z. B. aus einem wurmartigen Organismus
schlieBlich ein Insekt mit ganz neuen Organisationsprinzipien entstehen kann (Abb.
8 rechts). Die Alternativhypothese besagt, dass die Wirkweise der Evolutionsfaktoren
im Bereich der Mikroevolution bleibt. Als Ergebnis wiirde man hier erwarten, dass
sdamtliche Versuche zur Variabilitdt der Arten nie das Grundtypniveau iiberschreiten,
innerhalb der Grundtypgrenzen jedoch ein enormes Variationspotential abgerufen
werden kann. Hypothese II erwartet, dass aus einem Urwurm nur ein speziell ange-
passter Wurm wird, der immer noch zum betreffenden Grundtyp gehort.

5.5. Vier Beispiele fiir Mutationen

Eine weitere Eigenschaft, die beachtet werden muss ist die, dass nur diejenigen
Mutationen zum evolutionéren Fortschritt beitragen, die ihrem Tréger direkt oder in-
direkt einen Vorteil verschaffen im Vergleich zu den anderen Organismen. Und ob ei-
ne Mutation vorteilhaft ist, hingt von den jeweiligen Lebensbedingungen ab, wie die
folgenden Beispiele verdeutlichen sollen. (a) Das erste Beispiel sind blinde Hohlen-
fische. Urspriinglich waren die Tiere kriftig pigmentierte, sehende Fische, die an der
Wasseroberfliche lebten. Es haben sich heute insgesamt rund 30 verschiedene For-
men ausgebildet; manche davon entwickelten sich zu farblosen, blinden Fischen, die
optimal an das lichtlose Leben in den Hohlensystemen angepasst waren. Die blinden
Hohlenbewohner haben im Zuge der Anpassung auch den Korperbau leicht verdndert:
im Kiefer tragen sie mehr Zihne, und in Maul und Rachen verfiigen sie iiber mehr
Geschmacksknospen, um besser Nahrung zu finden. 2008 gab es dazu einen Beitrag
in »Welt online«. Dort steht®: Forscher machen blinde Hohlenfische sehend: »Mehr
als eine Million Jahre haben die blinden Hohlenfische in Mexiko gebraucht, um sich
an ein Leben ohne Licht anzupassen: Dazu haben sie sogar ihren Sehsinn aufgegeben.
US-Forschern ist es durch Kreuzung gelungen, die Fische wieder zum Sehen zu brin-

$ Die Welt online Wissen (10. Januar 2008). http://www.welt.de/wissenschaft/article1538298/Forscher_
machen_blinde_Hoehlenfische_sehend.html.
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gen, wie das Wissenschaftsmagazin Current Biology berichtet. Die Sehfdhigkeit
konnte in nur einer Fisch-Generation wieder angeziichtet werden. »Die Wiederher-
stellung der Sehfihigkeit ist in einer Generation moglich, weil die einzelnen Popula-
tionen in verschiedenen Hohlensystemen aus verschiedenen Griinden blind geworden
sind. Das bedeutet, dass verschiedene Gene in den einzelnen Populationen funktions-
los sind«, so Borowsky. Die Kreuzungen mit anderen Fischen hatte den Forschern
deutlich vor Augen gefiihrt, wie schnell physische Anpassungen durch Ziichtungen
mit anderen Artgenossen wieder riickgéngig gemacht werden konnen. Die genetischen
Defizite einer Elterngeneration konnten einfach durch die noch vorhandenen Gene
anderer Populationen wettgemacht werden. Das Forscherteam konnte zeigen, dass je-
ne Gene, die fiir den Aufbau der Linse und Hornhaut bei den Fischen zustindig sind,
auch bei den blinden Tieren voll funktionstiichtig blieben. »Das heifit, dass trotz der
Blindheit der Fische, die funktionalen visuellen Systeme nur durch Mutationen einiger
Schliisselgene deaktiviert werden, erldutert Jeffery (ebd.).

(b) Das zweite Beispiel sind flugunfihige Insekten auf stark windumtosten Inseln.
Durch Mutationen kam es zum Verlust der Fliigel. Unter normalen Umsténden ist das
ein grofer Nachteil, da die Insekten z.B. angreifenden Feinden nicht mehr davonflie-
gen konnen. Nur auf dem sturmumtosten Inseln bietet es grolen Vorteil, da alle In-
sekten mit Fliigeln auf ihren Fliigen auf See verdriftet werden und dort dann umkom-
men konnen. Hier hat sich also eine sonst nachteilige Mutation als vorteilhaft erwie-
sen.

(c) Das dritte Beispiel sind noch die Darwinfinken, da die Darwinfinken mit ihren
verschiedenen Schnabelformen eines der Paradebeispiele fiir Evolution sind. Die Va-
riabilitdt der Schnébel ist aber auch ein instruktives Beispiel fiir die Polyvalenz von
Grundtypen. Ein groleres Ausmall an Polyvalenz ist moglich, wenn verschiedene
Merkmalsauspriagungen quasi vorprogrammiert sind und z. B. durch Umweltreize
angeschaltet werden. Solche » Anschaltmdglichkeiten« werden gemifs dem Grund-
typmodell erwartet. Entwicklungsbiologen haben herausgefunden, dass ein Protein,
welches eine Rolle bei der Entwicklung der Kopfes und anderer Knochen spielt, auch
zu den Molekiilen gehort, welche die Form der Schnibel beeinflussen. Je nachdem,
wo und wann das »Knochen-Morphogenese-Protein 4« (bone morphogenetic protein
4, BMP4) wihrend der Ontogenese eingeschaltet wird, entstehen verschiedene For-
men von Schniibeln, stellten Wu et al. (2004)° bei Untersuchungen an Hiihnern und
Enten fest. Lange, breite Schnébel bildeten sich, wenn die BMP4-Menge hoch gehal-
ten wurde; bei geringen Konzentrationen wurden die Schnébel nur kurz. Wird die
Menge an BMP4 wiihrend der Entwicklung geindert, konnen missgebildete Schnibel
entstehen. Eine andere Forschergruppe stellte fest, dass auch bei sechs verschiedenen
Darwinfinken-Arten das Muster der Genexpression von BMP4 mit der Form der
Schniibel variiert (Abzhanov et al. 2004)!°.

°P.WU /P-X.JIANG / S. SUKSAWEANG / R. B. WIDELITZ / C. M. CHUONG, Molecular shaping of
the beak, in Science 305 (2004) 1465-1466; E. PENNISI, Bonemaking protein shapes beaks of Darwin’s
finches, in Science 305 (2004) 1383.

10 A.ABZHANOV / M. PROTAS / B.R. GRANT, P.R. GRANT/ C.J. TABIN, Bmp4 and morphological
variation of beaks in Darwin’s finches, in Science 305 (2004) 1462-1465.
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(d) Das letzte Beispiel ist die Resistenzbildung gegeniiber Antibiotika durch Bak-
terien. Antibiotika hemmen durch Bindung an ribosomale Proteine die Proteinsyn-
these, das Bakterium kann normalerweise dann nicht mehr iiberleben. Mutationen
fiihren nun zum Austausch einer Aminoséure, und damit dndert sich die Raumstruktur
des Proteins mit der Folge, dass das Antibiotikum nicht mehr an das Zielprotein bin-
den kann und die Zelle damit resistent wird. In der Natur produzieren z.B. Pilze na-
tiirlicherweise Antibiotika, um sie zur Verteidigung gegen Bakterien einzusetzen. Es
ist daher verstéindlich, dass Bakterien iiber Mechanismen zum Abbau von Antibiotika
verfiigen und dafiir auch tiber gute Anpassungsmoglichkeiten verfiigen. Antibiotika-
resistente Zellen liegen allerdings schon vor Einwirkung des Antibiotikums vor. Das
Antibiotikum selbst iibt lediglich eine Selektionsfunktion aus. Mit Hilfe von Selek-
tivndhrmedien konnen die resistenten Zellen aus der Population isoliert werden. Es
kann kein Zweifel daran bestehen, dass der Erwerb einer Antibiotikaresistenz ein
mikroevolutiondrer Vorgang mit selektionspositiver Wirkung ist, wenn die Bakterien
Antibiotika als Selektionsfaktor ausgesetzt sind.

6. Ergebnisse von Beobachtung und Experiment

Wissenschaft lebt von Beobachtung und Experiment. Das wurde bereits im ersten
Teil ausfiihrlich behandelt. Im Folgenden werden drei Experimente vorgestellt, die
mit dem Ziel durchgefiihrt wurden, die Variabilitit von Organismen zu untersuchen.
Die Experimente kann man unter der groBen Frage betrachten: Ist es moglich, den
darwinistischen Zufall-Auslese-Mechanismus experimentell zu untersuchen? Um
dies zu priifen, benotigt man eine grofe Population und/ oder viele Generationen. Die
drei Beispiele sind (1) Fruchtfliege Drosophila, (2) Escherischia coli Bakterien und
(3) eine einzelne Proteinsequenz.

6.1. Drosophila melanogaster

Die Fruchtfliege Drosophila melanogaster (Abb. 9) ist seit 1908 als Modellorga-
nismus der Genetik etabliert. Man benutzt sie, weil sie genetisch einfach aufgebaut
ist und im Labor leicht geziichtet werden kann. Zudem enthilt sie vier Paare von
leicht zu beobachtenden Chromosomen mit nur 13 600 Genen. Im Mérz 2000 lag die
vollstindige Sequenz des Genoms der Fruchtfliege vor. Seit 100 Jahren benutzen
Biologen die Fruchtfliege Drosophila und haben inzwischen Tausende von Experi-
menten mit ihr durchgefiihrt, um die Vererbungsgesetze zu erforschen. Dazu arbeiten
Biologiestudenten in ihrer Praxis mit Fruchtfliegen, wobei sie versuchen, neue Vari-
anten hervorzubringen, indem sie verschiedene Fruchtfliegetypen miteinander kreu-
zen. Mutationen wurden auch kiinstlich erzeugt, z. B. durch Rontgenstrahlung. Auf
diese Weise sind beispielsweise abnormale Fliigelformen, farbige Augen etc. ent-
standen. Uber 3000 Mutationen sind von der Fruchtfliege bis heute beschrieben wor-
den. Trotz unzihliger Mutationen und intelligenter menschlicher Selektion ist nie ein
neuartiges Lebewesen entstanden. Bis heute ist noch nie eine Weiterentwicklung zu
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einem neuen, vorteilhafteren Bauplan festgestellt worden. Der Evolutionist Pierre-P.
Grassé musste daher feststellen: »Die Fruchtfliege, das bevorzugte Forschungsobjekt
der Genetiker, deren geografische, biotopische, urbane und rurale Typen man von
vorne und hinten kennt, scheint seit Urzeiten dieselbe geblieben zu sein«!!.

Abb. 9. Drosophila melanogaster

6.2. Escherischia coli

Das zweite Experiment wurde mit Escherischia coli Bakterien durchgefiihrt. E.
coli ist das Bakterium, das gewohnlich den Verdauungstrakt bewohnt und dort einen
Grofteil der Arbeit verrichtet, aber auch z.T. zu schweren Erkrankungen fiihren kann.
Bakterien bieten ideale Bedingungen dafiir, viele Generation auf engem Raum in
kurzer Zeit zu beobachten und zu manipulieren. Mit ihren kernlosen Zellen sind sie
noch einfacher gebaut als Zellen mit Zellkern. Man kann jedoch nicht ohne weiteres
Bakterien als primitiv bezeichnen. Jedes einzelne Bakterium enthilt das Leben in ei-
ner unvorstellbaren Komplexitidt. Sermonti, ein italienischer Genetikprofessor,
schreibt in seinem Buch »Le Forme della Vita« folgendes: »Makroevolution setzt un-
vorstellbar grole Zeitrdume voraus. Daher wird sie hiufig als nicht experimentell
priifbar angesehen. Bakterien konnen jedoch gute Modelle sein, um auch postulierte
makroevolutive Vorginge zu priifen. Sie sind haploid, Mutationen setzten sich daher
besonders schnell durch. Sie zeichnen sich mit einer geringen Verdoppelungszeit aus
mit minimal 15 min. Ein solches Bakterium weist unter giinstigen Bedingungen nach
Ablauf von 100 Jahren ca. 3.500.000 Generationen auf, dagegen zum Vergleich die
Fruchtfliege 1700 und der Mensch nur 5. Etwa 100.000 Generationen aber sollen ge-
niigen, um vom primitiven Vormenschen zum Homo sapiens zu gelangen. Diese Ge-
nerationenzahl kann bei Bakterien in etwas mehr als einem Jahr erreicht werden. Sie
sind daher zur experimentellen Priifung von Evolutionshypothesen gut geeignet.«!?

Richard Lenski'? fiihrte und fiihrt ein solches Experiment durch mit folgendem
Schema: Eine Ausgangskultur mit Bakterien in 10 ml Ndhrlosung wird tiber Nacht
bebriitet. Die Bakterien wachsen und vermehren sich dabei, so dass am néchsten Tag
ein Teil der neuen Ausgangskultur in ein neues Medium iibertragen wird. Dieser Vor-
gang wird kontinuierlich iiber Jahre hinweg wiederholt. Dazu ein paar Zahlen: In
eine 1 Liter-Kanne leben bis zu 1 Billion Bakterien. Jede Abtrennung produziert iiber
Nacht 6,6 Generationen, da die Verdoppelungszeit der Bakterien sehr kurz ist. Das
heift innerhalb von 24 Stunden konnen sich die Bakterien 6,6-mal verdoppeln. Das

'I'P. P. GRASSE, Evolution of living Organisms, New York 1977, S. 130.

121n: J. GRUN, Die Schépfung — ein géttlicher Plan, S. 218. Vgl. G. SERMONTI, Le forme della vita. In-
trodzione alla biologia, Roma 2003 (zuerst 1981).

13 http://myxo.css.msu.edu/ecoli/overview.html (Richard Lenski, Michigan State University, Experimental
Evolution: Overview of the E. coli long term evolution experiment).
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ergibt in einer Woche insgesamt 46 Generationen. In einem Jahr sind es schon iiber
2 400 und in zehn Jahren sind 24 000 Generationen. Wenn man bedenkt, dass man
fiir den Menschen eine Generationszeit von 25 Jahren ansetzt, sind 6,6 Generationen
innerhalb von 24 Stunden enorm viel. Es steht also eine entsprechend grof3e Popula-
tion zur Verfiigung, deren Eigenschaften sich im Verlaufe der Zeit verédndern konnen.
Evolution kann hier direkt beobachtet werden. Man erkennt das z. B. daran, ob eine
Mikrobe besser wichst oder schlechter. Die Evolutionsforschungen von Richard
Lenski sind eigentlich Ziichtungsversuche mit 12 urspriinglich dhnlichen E. coli-
Kulturen. Lenski arbeitet seit 1988 an diesem Experiment und hat bisher schon iiber
50 000 Evolutionsgenerationen geziichtet. Das Ergebnis kann im Internet nachgele-
sen werden; die wichtigsten sind hier zusammengefasst: 1. die Bakterien haben sich
den Umstinden angepasst und wurden grofer, 2. der Hauptteil der Anpassungen fand
withrend der ersten 2000 Generationen statt, 3. die Anderungen beschrinkten sich
hauptsédchlich auf 5 Gene, 4. nach 20 000 Generationen konnte eine kleinere Anzahl
an genetischen Anderungen festgestellt werden und 5. es waren nach wie vor E. coli
Bakterien. Das Fazit aus dem Experiment lautet somit, dass Zufall nur sehr geringe
Anderungen produzieren kann. Der Befund ist fiir die Evolutionslehre sehr enttiu-
schend. Der Informationszuwachs durch Mutation und Selektion bei Bakterien hélt
sich in engen Grenzen. Eine nennenswerte Komplexitdtszunahme konnte bisher nicht
beobachtet werden. Vielmehr bleiben alle bisher beobachteten Verdnderungen im
Bereich der Mikroevolution. Man kann sie mit der vom Menschen seit Jahrtausenden
praktizierten Tier- und Pflanzenziichtung vergleichen. Nun stellt sich die Frage, ob
Mikroben durch gezielte Manipulation veridndert werden kdnnen und wie weit? Dazu
folgt Beispiel (3), bei dem es um die Evolution eines Proteins (= kleiner Baustein ei-
ner Zelle) geht.

6.3. Synthetische Proteinsynthese

Proteine sind aus 20 verschiedenen Bausteinen (Aminosduren; AS) zusammenge-
setzt, die wie in einem Satz nacheinander stehen und einen Sinn ergeben. Der Sinn
ist im Fall der Proteine die Funktion. Die Reihenfolge und die Anzahl der verschie-
denen Aminosduren bestimmen die Funktion des Proteins. In Lebewesen kommen
insgesamt 20 AS vor. Man kann das mit unserem Alphabet vergleichen. Wir haben
dort 26 Buchstaben. Diese 26 Zeichen konnen wir beliebig kombinieren und dadurch
so gut wie alles ausdriicken, was wir wollen. In der Sprache der Zelle gibt es diese 20
Aminosduren, die so fungieren wie unsere Buchstaben und die in passender Abfolge
das ausdriicken, was die Zelle tun soll. Das Enzym Xylanase besteht z. B. aus ca. 200
AS.Diese 200 AS ergeben den biochemischen Satz und bilden das fertige, funktions-
fihige Enzym (Abb. 10). Der Mensch macht sich heute Enzyme in der Industrie oder
in der Forschung zu Nutze fiir seine Synthesen. Wenn man dort aber nur die Enzyme
einsetzt, wie man sie in der Natur vorfindet, kann es zu Problemen kommen. Natiir-
liche Enzyme eignen sich nicht immer fiir den industriellen Gebrauch, sie ertragen
z.B. keine hohen Temperaturen. Wenn man die Struktur des Proteins kennt, kann man
aber gezielt eingreifen und einzelne AS durch Mutationen austauschen. Bestehende



180 Esther Hempel

Strukturen konnen so gezielt modifiziert werden mit dem Ergebnis, dass es z.B. zu
einer Verbesserung der Aktivitét, der Stabilitdt oder der Funktionalitit in Losungs-
mitteln kommt. Bei der Xylanase konnte man mit dem Austausch von 2 AS eine er-
hohte Hitzeresistenz erzeugen (Abb. 10).

ASINYDQNYQTGGQVSYSPSNT
GFSVNWNTQDDFVVGVGWTGS
SAPINFGGSFSVNSGTGLLSVYG
WSTNPLVEYYIMEDNHNYPAQG
TVKGTVTSDGATYTIWENTRVN

EPSIQGTATFNQYISVRPRTSGT
VTVQNHFNAWASLGLHLGQMN

YQVVAVEGWGGSGSASQSVSN

: &

Abb. 10. Aminosédure (AS) Abfolge bei dem
Enzym Xylanase. Jeder Buchstabe steht fiir
eine AS. Jede AS wird durch 3 Zeichen auf
der DNA codiert. Die fett gedruckten Buch-
staben sind die AS, die gezielt verdndert wur-
den mit dem Ergebnis einer hoheren Tempe-
raturstabilitit.

Abb. 11. Francisco J. Blanco versuchte mit sei-
nem Team, eine Proteinsequenz kiinstlich
sukzessive in eine andere zu umzuwandeln, um
einen moglichen makroevolutiven Weg
aufzuzeigen. Ergebnis der Versuche war, dafl
die Zwischenglieder nicht stabil und nicht
funktionsfiahig waren.

Die Frage, die jetzt an Bedeutung gewinnt, ist die, inwieweit man ein Protein ver-
dndern kann, ohne dass es seine Funktion verliert. Als Beispiel dienen die Versuche
von Francisco J. Blanco et al.1999'*. Bei diesem Versuch mit den Proteinen ging es
darum, ein Ausgangseiweill zu modifizieren mit dem Ziel, durch schrittweise Ande-
rung das Protein A in das Protein B zu iiberfiihren (Abb. 11). Bei den Versuchen von
Francisco J. Blanco et al.1999 geht es also um die experimentelle Umwandlung von
Struktur A in Struktur B. Man kann dies auch als geplante Makroevolution bezeich-
nen. Blanco et al. haben fiir ihren Versuch als Ausgangsprotein einen Teil des Proteins
A-spectrin benutzt und zwar die SH3-Domaine (SH3). Dies ist eine konservierte
kleine Proteindomaine (=Ausschnitt), das heiflt, er kommt so in verschiedenen Orga-
nismen vor. Er ist ca. 60 Aminoséuren lang und z.B. in den Proteinen der Phospholi-
pasen (spalten Phosphor von Verbindungen ab) oder Kinasen (Kinasen sind Enzyme,
die einen Phosphatrest von einem Nucleosidtriphosphat [z. B. ATP] auf andere Sub-
strate iibertragen und umgekehrt) zu finden. Das Zielprotein, in das das Ausgangs-
protein schrittweise iiberfiihrt werden soll, ist die B1 Domaine des streptococcalen G
Proteins, welches auch ca. 60 Aminosduren lang ist. Es soll also aus einem Baugeriist
A ein komplett neues Baugeriist B durch schrittweise Anderung der Ausgangsform
erzielt werden, wobei das Protein immer noch seine Funktion beibehalten muss. Ver-

4F.J.BLANCO/1.ANGRAND/L. SERRANO, Exploring the Conformational Properties of the Sequence
Space between two Proteins with Different Folds: An Experimental Study, in: J. Mol. Biol. 285 (1999),
741-753.
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liert das Protein im Laufe der Veridnderung, die hier bereits auf der Stufe der Makroe-
volution ablduft, weil ein komplett neues Protein erzeugt werden soll, seine Funktion,
ist es fiir die Evolution wertlos, weil es durch die Selektion aussortiert wird. Es muss
durch so eine Veridnderung immer etwas entstehen, was einen positiven Selektions-
wert im Vergleich zu seinem Vorginger aufweist. Blanco und seine Mitarbeiter kamen
in ihrer Studie zu dem Ergebnis, dass eine schrittweise Anderung des Proteins A zu
Protein B nicht moglich war. Sie schreiben dazu: »The results obtained here suggest
that the appearance of a completely new fold protein from an existing one is unlikely
to occur by evolution through a route of folded intermediate sequences.« Auch hier
bestitigt sich wieder die Hypothese, die dem Mikro- und Makroevolutionskonzept
folgt. Man findet zahlreiche Hinweise auf eine begrenzte Verdnderbarkeit der Orga-
nismen, hier in dem Fall der Proteine. Man kann sie innerhalb eines gewissen Berei-
ches veridndern, in dem sie ihre Funktion noch beibehalten oder sogar verbessern.
Wird die Abweichung aber zu grof3, dann geht die Funktion verloren, und das Protein
wird wertlos. Die Kluft, die zwischen Bauplan A und B der beiden Proteine liegt,
kann selbst durch gezieltes Herangehen nicht iiberbriickt werden, obwohl die For-
schung tiber sehr viel Know-how tiber Proteine verfiigt. Dies ldsst nur die Schluss-
folgerung zu, dass die Distanz von A nach B zu lang ist. Auch geplantes Modifizieren
hat seine Grenzen, denn es muss die Grundstruktur des Proteins erhalten bleiben
(Abb. 12). Empirische Forschung liefert also auch keine Erkldrung fiir das Entstehen
neuer Proteine. Generell ldsst sich nun aus den drei gezeigten Beispielen (Drosophila,
E. coli, Protein) erkennen, dass Mutationen nicht der fiir Makroevolution erforderli-
che Mechanismus sind. Sie fiihren weder zu neuen Organen noch zu neuen Baupli-
nen. Neue, grundtypiibergreifende Arten sind bisher weder durch die schrittweise
Anhédufung von Genmutationen noch durch die Induzierung einzelner progressiver
Mutationen hergestellt worden. Es fehlt demnach der experimentelle Nachweis, dass
Makroevolution tiberhaupt funktioniert.

Wir haben bei der Mikroevolution festgehalten, dass Eigenschaften teilweise modi-
fizierbar sind. Es gibt einen eingegrenzten Bereich, innerhalb dessen sich das Muta-
tionsgeschehen abspielen kann. Das zeigt auch sehr schon eine Arbeit von dem Bio-
logen Gerald Bergman mit seinem Team'>. Er untersuchte 2005 ca. 19 Millionen Pu-
blikationen in Fachzeitschriften nach vorteilhaften Mutationen. Insgesamt wurden
453.732 Mutationen beschriebenen. Aber es konnten nur 186 als vorteilhaft eingestuft
werden, das sind 0,04%. Und bei keiner dieser Mutationen war eine Zunahme von
Informationen fiir neue funktionstiichtige Proteine nachgewiesen worden. Muta-
tionsversuche zeigen auch sehr deutlich die Begrenztheit der Variationsmoglichkei-
ten. Man sieht in Abbildung 13 deutlich, dass mit zunehmender Anzahl von Muta-
tionsversuchen die Anzahl der verschiedenen Neu-Mutationen (a) und der neuen
Phinotypen (b) drastisch abnimmt. Die waagrechten Linien zeigen das Sattigungsli-
mit an. Irgendwann ist das Variationspotential ausgeschopft. In der Tabelle sind Bei-
spiele fiir das wiederholte Auftreten bestimmter Mutationstypen in einem Zeitraum

5 G.R.BERGMAN, Darwinism and the Deterioration of the Genome, in: CRSQ 42/2 (2005) 110-112.



182 Esther Hempel

von ca. 50 Jahren bei der Gerste in Schweden aufgefiihrt. In der Spalte » Anzahl Ge-
norte« ist die Anzahl der von den jeweiligen Mutationen betroffenen Genorte ange-
geben.

ian- Abb. 12. Auch geplantes Modifizieren
. %} Makpee on / o| von Proteinen hat seine Grenzen. Fiir die
s = s| Aufrechterhaltung der Funktion eines
g / Y g Proteins muB die Grundstruktur erhalten
(= | bleiben. Die Kluft zwischen zwei Bau-
N\ plantypen ist selbst bei der kleinsten
Einheit des Lebens, den Proteinen, zu
groB3, um durch sukzessive funktions-
fahige Zwischenschritte iiberbriickt wer-
\ den zu konnen. Verliert ein Protein seine
1F Funktion im Verlauf seiner Verin-
Sequence space derung, ist es wertlos geworden.
=
‘,1:’ A Mutante Ausprdagung wiederholt Anzahl
g aufgetreten Genorte
[}
5 Erectoides dichte Ahren 205 mal 26
= a Praematurum friihe Reife 110 mal 9
5 Eceriferum wachslos 1527 mal 76
5 Breviaristatum kurze Grannen 140 mal 7
8 Exrubrum ohne Anthozyan 61 mal 18
s Macrolepis deckspelzenahnliche Hiillspelzen 40 mal 1
g b Hexastichon (sechszeilig) oder Intermedium 144 mal 1
0>J Powdery mildew resistant mehltauresistent 154 mal >8
g
=
R
£ Abb. 13. Mit zunehmender Anzahl von Mutationsversuchen nimmt die
Anzahl der Anzahl der verschiedenen Neu-Mutationen (a) und der neuen Phino-
Mutationsversuche typen (b) drastisch ab.

Eine Durchsicht aller veroftentlichen Artikel in dem bekannten Journal of Mole-
cular Evolution (JME'9) fiir die Jahre 1985 bis 2008 auf das Vorhandensein von Be-
legen fiir Makroevolution kam zu dem interessanten Ergebnis, dass nicht ein einziger
Nachweis fiir Makroevolution beschrieben wurde (Abb. 14). Vielmehr beschiftigte
sich ein GroBteil der Abhandlungen mit Ahnlichkeiten und Vergleichen zwischen
DANN-Sequenzen, Stoffwechselwegen oder Molekiilen verschiedener Organismen
oder Gen- oder Proteinfamilien auBerhalb des Grundtypniveaus oder innerhalb eines
Grundtyps. Ahnlichkeiten an sich sind jedoch kein Beweis fiir eine stattgefundene
Makroevolution.

16 www.springerlink.com/content/0022-2844.
Weiterfiihrende Literatur: M. J. BEHE, Darwins Black Box. Biochemische Einwiinde gegen die Evolutions-
theorie, Grifelfing 2007, S. 387.
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Abb. 14. Prozentualer Anteil aller Artikel aus dem Journal of Molecular Evolution im Zeitraum von 1995
bis 2008 an neun verschiedenen Themenkomplexen. Der fiir die Evolutionstheorie wichtige Komplex Ma-
kroevolution konnte nicht einen Artikel aufweisen.

7. Zeit als Evolutionsfaktor

Die bisher vorgestellten Einwénde gegen die Evolutionstheorie beinhalteten das,
was heute experimentell beobachtbar ist mit dem Ergebnis, dass alle Indizien auf
Mikroevolution hinweisen, Makroevolution jedoch nicht belegt werden kann. Evo-
lutionstheoretiker bringen nun das Argument vor, dass die langen Zeitrdume doch
das scheinbar Unmdgliche moglich machen. Zeit ist also der Faktor, dem jetzt eine
bedeutende Rolle zukommt. Stellen wir uns jetzt der Frage, ob die betrachteten Evo-
lutionsfaktoren wie Mutation, Selektion etc. iiber lange Zeitrdume zu einer Makroe-
volution fiihren. Alle bisher rezent beobachteten Artbildungs- und Variationsvorginge
zeigten schlieBlich keine Spur von Makroevolution. Kann nun die Zeit als weiterer
Faktor diese Kluft iiberbriicken? In der Evolutionstheorie geht man davon aus, dass
es ein sukzessives Auftreten der einzelnen Tierstimme gab. Beispielsweise sollen
aus den Fischen die Amphibien hervorgegangen sein oder aus den Amphibien die
Reptilien oder aus den Reptilien die Vogel und auch die Sidugetiere. Im Folgenden
wird kurz die Anatomie von zwei ausgewihlten Tierstimmen gegeniibergestellt, um
damit zu verdeutlichen, welch immens grofle Verinderungen in den Bauplédnen der
jeweiligen Gruppe notig waren, um zur ndchst hoheren zu gelangen.

7.1. Bauplan Fisch und Bauplan Amphibie — ein Vergleich

Zuerst mochte ich den Bauplan der Fische demjenigen der Amphibien gegeniiber-
stellen. Amphibien sollen sich ja im Laufe von ein paar Mio. Jahren aus den Fischen
entwickelt haben. Alle Strukturen im Bauplan der Fische miissen sich demnach stu-
fenweise in den Bauplan der Amphibien umgestaltet haben. Nicht allein der stromli-
nienformige Korperbau begiinstigt das Leben der Fische im nassen Element, auch
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die anderen Korperbaumerkmale sind optimal fiir das Leben im Wasser konzipiert.
Amphibien dagegen verbringen meist zundchst ein Larvenstadium im Wasser und
gehen nach einer Metamorphose zum Leben an Land iiber. Aufgrund dieser Eigen-
schaft haben sie den wissenschaftlichen Namen Amphibia (auf beiden Seiten) erhal-
ten. Ein Hauptunterschied zwischen den Fischen und den Amphibien ist das Innen-
skelett. Fische haben kein Becken, Amphibien haben eins. Bei einigen Amphibien,
wie den Froschen und Kroten, hitte sich das ganze Skelett derart verdndern miissen,
dass teilweise keine Ahnlichkeit mehr zu dem urspriinglichen bestanden hiitte. Fische
navigieren im Wasser mit Hilfe von Flossen. Flossen bestehen aus einem mit Haut-
falten (Flossenhaut) verbundenem Geriist, den Flossenstrahlen. Bei Knochenfischen
sind diese Strahlen verkndchert, Knorpelfische haben Hornstrahlen. In der Muskula-
tur werden die Flossenstrahlen mit Flossenstrahltrdgern verankert. Amphibien dage-
gen haben knocherne Gliedmalien, die mit Gelenken verbunden sind, die bei Fischen
auch nicht vorkommen. Die Lurche sind z.B. mit zwei gleich- oder unterschiedlich
langen GliedmafBenpaaren ausgestattet. An jeder Hand befinden sich in der Regel
vier Finger, an den Fiif3en je fiinf Zehen. Je nach Kérperbau bewegen sich Amphibien
an Land kletternd, springend, schreitend oder kriechend, im Wasser schwimmend
und tauchend (unter Einsatz der Hinterbeine oder des Schwanzes). Einhergehend mit
den Anderungen im Skelett sind immer Anderungen im Bau der Muskulatur und der
Nerven notig. Das Kreislaufsystem unterscheidet sich auch wesentlich zwischen den
beiden Tiergruppen. Fische nehmen den Sauerstoff {iber Kiemen auf, indem das
Maul 6ffnen und schlieBen mit jeweiligen Anlegen und Abspreizen des Kiemende-
ckels. Dieser Sauerstoff wird nun durch das Blut in den ganzen Korper verteilt durch
Pumpbewegungen des Herzens. Unter den Wirbeltieren haben die Fische das am ein-
fachsten gebaute Herz und einen einfachen Kreislauf. Das Herz setzt sich allein aus
einem Vorhof und einer Kammer zusammen. Eine fiir die Amphibien besonders
wichtige Art der Atmung ist die Hautatmung: durch die diinne, feuchte Haut kann ein
groBer Teil des bendtigten Sauerstoffs direkt durch die Haut aufgenommen werden.
Wihrend der Winterstarre atmen Arten, die am Boden von Gewissern die kalte Jah-
reszeit verbringen, sogar ausschlieBlich tiber die Haut! Als Larven besitzen Amphi-
bien Kiemen, als erwachsene Tiere einfache Lungen. Ihr Herz besteht aus zwei sepa-
raten Vorkammern und einer einheitlichen Hauptkammer ohne Scheidewand. Lun-
gen- und Korperblutkreislauf sind nur teilweise getrennt. Es gibt zahlreiche weitere
Unterschiede, um sie nur kurz zu benennen: das Gehirn und das Nervensystem sind
verschieden, Fische orientieren sich mit dem Seitenlinienorgan, sie haben eine
Schwimmblase. Viele Fische haben nur eine sehr rudimentére Zunge, viele Amphi-
bien fangen ihre Beute mit der Zunge. Die Haut der Fische ist mit Schuppen bedeckt,
Amphibien sind nackt. Amphibien haben ein Augenlid, Fische nicht.

7.2. Bauplan Reptil und Bauplan Vogel — ein Vergleich

Beim Ubergang von Reptilen zu Végeln verhilt es sich genauso, nur dass die
Unterschiede hier noch grofler sind und die Vogel iiber viele originelle Erfindungen
verfiigen. Die Unterschiede sollen hier nur kurz benannt werden. Reptilien sind Kalt-
bliiter, sie sind abhéngig von ihrer Umgebungstemperatur, Vogel nicht. Vogel haben
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Federn, die schiitzen sie optimal vor Wirmeverlust. Reptilien haben Schuppen auf
ihrer Haut. Schon die Unterschiede zwischen Feder und Schuppe sind so immens,
dass man sich nur schwer vorstellen kann, wie das eine aus dem anderen hervorge-
gangen sein soll. Federn sind immens komplex, sozusagen ein kleines Wunderwerk
der Technik. Sie bestehen aus mehreren Einheiten (Schaft, Fahne mit Seitenstrahlen
und Haken, Wimpern). Die Haken sorgen dafiir, dass die Federn immer dicht sind
und kein Wind an falschen Stellen durchgeht, sonst verlieren sie die Tragfdhigkeit.
Nur die Vogel bebriiten ihre Eier, sie betreiben intensive Brutpflege, bauen kunstvolle
Nester, haben einen Brutfleck und fiittern ihre Nachkommen. Reptilien betreiben
zwar auch Brutpflege, jedoch nicht so intensiv wie die Vogel. Bei den Vogeln sind
die Knochen hohl; das dient der Reduzierung des Gewichts beim Flug; Reptilien ha-
ben massive Knochen. Das Atemsystem der Vogel ist einzigartig: ein System von
Luftsdcken sorgt dafiir, dass stindig beim Ein- und Ausatmen Sauerstoff ins Blut
kommt; Reptilien haben normale Lungen. Vogel sehen sehr scharf, sie haben auf
ihrer Netzhaut mehr Sehzellen als andere Lebewesen. Der Bau der Fiifle ist auch ori-
ginell; beim Landen auf einem Ast miissen sich die Vogel nicht miithsam festhalten,
sondern die Krallen ziehen sich automatisch zusammen. Auflerdem haben sie nur 4
Zehen und nicht 5 wie die Reptilien. Vogel bringen die schonsten Arten an Gesang
hervor, der oft schon Dichter und Poeten inspiriert hat. Vogel haben 4 Herzkammern,
eine mehr als bei Reptilien. Sie haben einen Schnabel aus Horn, der vielfiltig ver-
wendet wird. Unterschiede gibt es auch im Bau des Skeletts. Ein Phanomen, das bis
heute nicht ausgiebig erforscht ist, ist der Vogelzug in die Uberwinterungsquartiere.
Vogel finden die Route genau, manche sogar, ohne jemals mit den Eltern gemeinsam
gezogen zu sein. Seeschwalben legen bis zu 35.000 km zuriick, und das ohne Navi-
gationsgerite.

7.3. Anforderung an Zwischenstadien

Bei der Evolutionstheorie muss man sich immer fragen, wie eine lebensfihige und
konkurrenzstirkere Zwischenform zwischen den Tiergruppen aussehen kann. Wenn
man sieht, dass beim Ubergang von den Reptilien zu den Végeln Knochenbau, Kor-
perbedeckung, Kreislaufsystem, Atmung etc. umgebaut werden miissen, dann konnen
die dafiir notwendigen Verinderungen in den Genen nicht durch eine einzige Makro-
mutation erfolgen. Solche Mutationen gibt es nicht, und es gibt auch keine steuernde
Instanz, die das Ziel kennt und weil3, was alles und wie alles genau mutiert werden
muss. Das heil3t, dass die geforderten Mutationsschritte nicht alle gleichzeitig auftre-
ten konnen, und das wiederum bedeutet, dass es Zwischenstadien geben muss. Dazu
muss noch die bereits genannte Bedingung erfiillt sein, dass jedes Evolutionsstadium
oder Zwischenstadium iiberlebensfihig sein muss, ja nicht nur iiberlebenstihig, son-
dern auch noch konkurrenzstirker als seine Artgenossen, da das Zwischenstadium
sich sonst nicht durchsetzen kann. Die Selektion lidsst sich auch nicht ausschalten,
blof} weil hier ein Zwischenstadium ist, das sich vielleicht irgendwann mal zu einem
Vogel entwickeln konnte. Die Natur sortiert hier alles gnadenlos aus, was nicht opti-
mal angepasst ist. Selbst wenn es vorkommen sollte, dass ein Schwein plétzlich per-
fekte Fliigel mit Federn etc. hitte, was auch nicht in einem Schritt gehen wiirde,



186 Esther Hempel

wiirde es ihm nichts niitzen, da es viel zu schwer ist zum Fliegen. Oder wenn ein Rep-
til eine Mutation fiir Homothermie, das heifit gleichwarme Korpertemperatur hétte,
wiirde ihm das auch nichts niitzen, weil das Haarkleid fehlt, das es vor Auskiihlung
schiitzt. Viele Konstruktionen im Organismus sind irreduzibel komplex'”. Zur Ge-
wihrleistung der Gesamtfunktion muss demnach eine gewisse Anzahl an Bauele-
menten vorhanden und aufeinander abgestimmt sein (Abb. 15). Wozu soll es zum
Beispiel gut sein, wenn die Schuppen der Reptilien anfingen, sich auszufransen, um
irgendwann eine Feder zu werden? Die Schuppen als Schutz wiren dann nicht mehr
gegeben, und funktionstiichtige Federn fehlten noch. Es geht auch nicht, dass ein Tier
von der Selektion verschont wird, nur weil es »wegen Umbau geschlossen« ist. Bei-
spielsweise gibt es bis heute kein plausibles Konzept auch nur in der Theorie dafiir,
wie Schritt fiir Schritt z.B. ein Reptil in ein Siugetier umgewandelt werden konnte.
Die Idee, dass eine Tiergruppe aus einer anderen hervorgeht, konnte sich zu Darwins
Zeiten nur so gut entwickeln, weil man noch nicht wusste, wie komplex die Lebewe-
sen in Wirklichkeit aufgebaut sind. Das gilt schon fiir eine einzige Korperzelle und
erst recht fiir den gesamten Organismus.
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ADDITIVE TYPOGENESE bei lebenden Organismen nicht geben.

Der Stoffwechsel der Béckerhefe in Abbildung 16 vermittelt nur einen kleinen
Eindruck, wie komplex nicht nur der Aufbau so eines einfachen einzelligen Orga-
nismus wie der Béckerhefe ist, sondern dass da noch viel mehr dranhéngt, als nur der
Bauplan. Eine Zelle benétigt auch einen Energiestoffwechsel, der die Korperfunktion
aufrecht erhélt und auf ganz unterschiedliche Weise konzipiert sein kann. Die Zelle
braucht auch einen Baustoffwechsel, der fiir den Aufbau des Zellmaterials zustindig
ist. Das wichtigste ist aber die Regulation, die steuert, wann, was, wie viel umgesetzt
wird. Das Netz der Wechselwirkungen wird damit immer komplexer. Alle Reaktionen
in der Zelle und zwischen den Zellen sind vernetzt. Auerdem widersteht die Zelle
Anderungen sehr stark, denn es gibt unzihlige Reparaturmechanismen. Das alles war
zu Darwins Zeiten noch nicht bekannt. Darwin selbst bemerkt auch zu seiner Theo-

17 Zum Begriff irreduzible Komplexitiit siche auch: M. J. BEHE, Darwin’s Black Box.



Die Evolution auf dem Priifstand: Das Konzept von Mikro- und Makroevolution 187

rie'®: »Wenn nachgewiesen werden konnte, dass irgend ein komplexes Organ exis-
tierte, das nicht moglicherweise durch zahlreiche sukzessive geringformige Ande-
rungen geformt worden wére, so wiirde meine Theorie absolut zusammenbrechen«.
Ein schones Zitat dazu gibt es auch von Schopenhauer: »Jeder dumme Junge kann
einen Kiifer zertreten. Aber alle Professoren der Welt konnen keinen herstellen.«'”
Der Mathematiker und Biophysiker Lee Spetner duBerste sich ebenfalls kritisch zur
aktuellen Evolutionshypothese, dem Neo-Darwinismus, obwohl er selbst kein Krea-
tionist ist und auch nicht die Evolution im allgemeinen Sinn hinterfragt. Er hat ein
Buch mit dem Titel »Not by Chance«: Shattering the Modern Theory of Evolution
verfasst. Bei Amazon®® kann man einen Kommentar des Autors zu seinem Buch le-
sen.
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Abb. 16. Der Stoffwechsel der Biackerhefe (Saccharomyces cerevisiae). Selbst ein einzelliger Organismus
ist duBerst komplex organisiert und vernetzt.

Dort schreibt er unter anderem: » Wenn prominente Biologen behaupten, dass Evo-
lution ein Fakt ist, verbreiten sie eine Halbwahrheit, das heif3t, die Evolution ist weit
weniger ein Fakt als sie gerne hitten, dass die Offentlichkeit es glaubt. Die Theorie

18 Die Entstehung der Arten, hrsg. von H. SCHMIDT /J. V. CARUS, Leipzig 1884, S. 105.
19 A. SCHOPENHAUER, deutscher Philosoph, in: factum 9 (2006), S. 41 .
20 http://www.amazon.de/Not-Chance-Shattering-Modern-Evolution/dp/1880582244.
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besagt, dass die Entwicklung ein reiner natiirlicher Prozess ist, der durch unbekannte
Mechanismen angetrieben wird. Das ist einfach nicht wahr. Es gibt keinen Beweis
dafiir, dass das Leben sich entwickelt hat oder auch nur entwickelt haben konnte
durch einen rein natiirlichen Prozess.«

8. Die Evolutionstheorie — Tatsache oder Weltanschauung?

Wir haben bisher gesehen, dass es eine grof3e Diskrepanz gibt zwischen dem, was
man beobachten und auch nachweisen kann und dem, was immer wieder als Theorie
so vehement verteidigt wird. Folgende Zitate vermitteln einen Eindruck davon. Auf
der einen Seite steht die Uberzeugung, dass Evolution eine Tatsache ist. Ahnliche
Aussagen wie die folgende findet man regelmiflig: Wir wissen ohne Zweifel, dass
langzeitig durchgefiihrte Evolutionsexperimente komplexe Eigenschaften wie u.a.
Photosynthese, Proteinsynthese, und Stickstofffixierung hervorgebracht haben. Es
gibt in letzter Zeit aber immer hiufiger Biologen und Wissenschaftler, die Zweifel
dufern, so wie M. Pigliucci, der schreibt: »Es bleibt das unbestimmte Gefiihl, dass
wir die groBen Fragen noch gar nicht angegangen sind.«*' Ein Umdenken in der Evo-
lutionstheorie wird nur von wenigen Forschern angemahnt. Lange Zeitrdume werden
vielmehr als Liickenbiif3er fiir unbekannte Mechanismen beansprucht. Aber unmog-
liche Dinge passieren auch dann nicht, wenn man lange wartet. So schreibt R. Wes-
son: »In der Tat hat ja keiner jemals beobachtet, wie durch Mutation ein neues Organ
entsteht, nicht einmal im Anfangsstadium.«** Es wird fiir die Evolutionstheorie immer
wichtiger, dass sie in Zukunft plausible und priifbare Erkldrungen fiir Makroevolution
liefert, wenn sie an diesem Konzept festhalten will. Jedoch spielen oft weltanschau-
liche Grundsatziiberzeugungen eine wesentliche Rolle auch in der Biologie, insbe-
sondere bei der Frage nach der Ursprungsforschung. Jeder Wissenschaftler hat sich
vor seiner Forschungsarbeit bewusst oder unbewusst festgelegt, welches Weltbild er
vertritt, ob er einen Schopfer zulédsst oder nicht. Das hat natiirlich Einfluss darauf,
wie man seine Daten interpretiert (Abb. 17). Dabei geschieht es auch sehr schnell,
dass man Daten, die nicht in die eigene Theorie passen, nicht beachtet. Viele werden
bei der Diskussion um die Evolutionstheorie polemisch; das dient natiirlich nicht der
Wissenschaft.

Wir hatten anfangs zwei Hypothesen aufgestellt. Die erste war die, dass durch die
Wirkweise der Evolutionsfaktoren Makroevolution ausreichend erklédrt werden kann
und grundtypiiberschreitende Verdnderungen an Organismen moglich sind. Die Al-
ternativhypothese dazu war, dass die Wirkweise der Evolutionsfaktoren im Bereich
der Mikroevolution (in den Grundtypgrenzen) bleibt. Anhand der Wirkweise der ein-
zelnen Evolutionsfaktoren wurde erklért, wie die Selektion und Separation zu einer

2l M. PIGLIUCCI, Do we need an extended Evolutionary Synthesis? in: Evolution 61-12 (2007),
2743-2749; vgl.
http://www.discovery.org/scripts/viewDB/filesDB-download.php?command=download&id=660.

22R. WESSON, Beyond natural selection, Cambridge / M. 1991 (dt.: Die unberechenbare Ordnung. Chaos,
Zufall und Auslese in der Natur, Miinchen 1997, 111).
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Vergangenheit Gegenwart
Ursprung der Lebewesen und ihre Eigenschaften I Ax:?saeud::i:::;g::: ¥ I
nicht direkt erforschbar, weltanschauliche Vorgaben notwendig empirisch erforschbar
Rekonstruktion *
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Abb. 17. Die Naturwissenschaften gewinnen ihre Daten in der Gegenwart, beschreiben die Lebewesen und
ihre Funktionsweise. Die Gegenwartsdaten liefern aber auch die Anhaltspunkte fiir die Rekonstruktion der
Geschichte der Lebewesen. Fiir diese Rekonstruktion muss ein Deutungsrahmen vorgegeben werden, in
den weltanschauliche Vorstellungen einflieBen.

Aufspaltung der Ausgangsart in mehrere Teilpopulationen fiihrt, in denen es zu einer
Verarmung des Genpools kommt mit der Folge, dass zwar neue Arten innerhalb der
Grundtypgrenzen entstehen konnen, deren Anpassungsfdhigkeit an sich wiederum
dndernde Umweltbedingungen jedoch stark verringert ist. Wir haben auch gesehen,
dass Mutationen als einzige Quelle fiir neue genetische Information in Frage kom-
men, die drei vorgestellten Langzeitexperimente mit Drosophila, Escherischia und
den Proteinen aber keine zufriedenstellenden Ergebnisse lieferten und man Mutatio-
nen als Quelle neuer Information bislang ausschlieen kann. Zuletzt haben wir uns
noch der Frage gestellt, ob die Zeit als Faktor das bewirken kann, was man so im Ex-
periment nicht nachweisen kann. Dabei ist der Begrift der irreduziblen Komplexitit
gefallen, der besagt, dass ein Organismus nicht wegen Umbaus geschlossen haben
kann, sondern sogar einen Selektionsvorteil gegeniiber der urspriinglichen Form be-
notigt, um sich durchsetzen zu kénnen. Dies stofit aber wegen der enormen Komple-
xitit der Lebewesen auf grof3e Probleme, da eine gewisse Anzahl von Teilfunktionen
vorhanden sein muss, um die Gesamtfunktion des Lebewesens zu gewdihrleisten
(vgl. Abb. 15). Wie diese Teilfunktionen dann im Einzelfall gelost werden, kann ganz
unterschiedlich ausfallen, nur miissen sie vorhanden sein. Lebewesen kann man in
dieser Hinsicht mit technischen Geriten vergleichen, selbst wenn diese technischen
Geriite so einfach wie eine Mausefalle konstruiert sind. Damit eine Mausefalle oder
ein Lebewesen »funktioniert«, miissen sie eine Minimalanzahl von Bauelementen
beinhalten, bei der Mausefalle sind dies Feder, Halter, Biigel und Ausloser. Denkt
man sich nun eine stufenweise Entstehung der einzelnen, heute anzutreffenden Ein-
zelteile oder Teilfunktionen nacheinander, steht man vor dem Problem, dass die Ent-
fernung eines beliebigen Teils die Funktion des betrachteten Bauelementes restlos
zerstort bzw. das Lebewesen sterben ldsst.

Beurteilen wir nun unsere Hypothesen nach dem, was wir durch Beobachtung und
Experiment festgestellt haben. Dabei ist die Alternativhypothese diejenige, die die
gefundenen Fakten am besten erklért, ndmlich dass aus einem Urwurm nur ein spe-
ziell angepasster Urwurm wird und nicht eine neue Organisationsform, wie es die er-
ste Hypothese gefordert hat (vgl. Abb. 8). Man kann demnach zusammenfassen, dass
Mikroevolution erfahrbar ist, Makroevolution dagegen nicht.
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9. Das Konzept von Mikro- und Makroevolution

Das Konzept von Mikro- und Makroevolution ist genau der Unterschied zwischen
Evolutionstheorie und Schopfungstheorie. Die Evolutionstheorie rechnet ja mit einer
konstanten Zunahme der Information mit der Zeit durch unbekannte Mechanismen,
und das soll den Verlust, der durch die Artbildung entsteht, ausgleichen. Am Anfang
des Lebens stand also ein primitiver Vorfahr. Die Schépfungstheorie dagegen inter-
pretiert die durch Beobachtung und Experiment gewonnenen Daten anders. Sie sieht
keinen Anhaltspunkt fiir Makroevolution. Die immer wieder erfahrbare stindige Ab-
nahme der Information mit der Zeit im Verlauf der Artaufspaltung ldsst nur eine
Schlussfolgerung zu, ndimlich dass die Urform der Grundtypen eine genetische Poly-
valenz aufweist, also damit ein komplexer statt eines primitiven Vorfahren am Ur-
sprung des Lebens stand. Das bedeutet, dass in der genetischen Polyvalenz bereits
verschiedene morphologische Ausprigungsmoglichkeiten vorprogrammiert waren.
Diese Diversitit der Grundtypen benétigt also nicht einen allmihlichen Erwerb vieler
kleiner Anderungen durch die Ausgangsform. Sie kann vielmehr auf wenigen ver-
schiedenen »Schalterstellungen« von Genen beruhen, die fiir die Formbildung eine
besondere Rolle spielen, wie es bei den Darwinfinken der Fall war, indem die Form
der Schnabelausprigung durch ein Knochen-Morphogenese-Protein 4 (bone mor-
phogenetic protein 4, BMP4) beeinflusst wird, welches je nach Schalterstellung ein-
mal dicke und kurze oder lange und diinne Schnibel ausprigt. Die Information fiir
die verschiedenen Schnabeltypen war schon vorprogrammiert und musste nur noch
aktiviert werden.

Wenn man davon ausgeht, dass die Grundtypgrenzen durch Artbildung nicht tiber-
schritten werden konnen, steht konsequenterweise eine polyvalente Ausgangsform
an der Basis der Stammb&ume im Gegensatz zur Evolutionstheorie (Abb. 18), bei der
alle Formen aufeinander zuriickgehen. Nach dieser alternativen Theorie standen
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Abb. 18. Unten: Konzept der Mikroevolution: am Ursprung jedes einzelnen Grundtyps stand ein genetisch
polyvalenter Vorfahr, der im Laufe der Zeit durch die Artaufspaltung genetische Information verlor. Oben:
Konzept der Makroevolution: am Ursprung des Lebens stand ein primitiver Vorfahr, der durch unbekannte
Mechanismen an Komplexitit gewonnen haben soll.
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gleichzeitig am Anfang des Lebens alle Urformen der Grundtypen, die heute auf der
Erde anzutreffen sind inklusive der ausgestorbenen Grundtypen. Sie waren mit einem
groflen Potential an genetischer Information ausgestattet, die es ihnen erlaubte, im
Laufe der Zeit neue Arten hervorzubringen, sich also sozusagen zu entfalten und aus-
zubreiten.

Zusammenfassung

Im Vorwort zu Darwins »Entstehung der Arten« (London) schrieb L. Harrison
Matthews 1971, dass der Glaube an die Evolutionslehre exakt mit dem Glauben an
die spezielle Schopfung zu vergleichen ist. Beides seien Konzepte, die ihre Anhdnger
fiir wahr halten, aber keines von beiden konnte bis heute bewiesen werden?. Der
Biologe und Begriinder der Umweltlehre Jakob von Uexkiill wies mit sehr harten
Worten auf den Missstand der Evolutionslehre hin. Er sagte, dass die Evolutionslehre
mehr eine Religion als eine Wissenschaft ist und dass der Entwicklungsgedanke die
heilige Uberzeugung Tausender geworden sei, die aber mit einer vorurteilslosen Na-
turforschung gar nichts mehr zu tun habe.>* Der Evolutionist und Nobelpreistriiger
Konrad Lorenz forderte den Glauben an die Evolutionslehre, indem er sagt, dass es
ausschlieBlich an nichtrationalen, affektbesetzten Widerstdnden ldge, wenn es heute
noch gebildete Leute gibt, die an die Abstammungslehre nicht glauben.” An harte
empirische Fakten briauchte man aber nicht zu glauben. Ist die Evolutionslehre viel-
leicht doch nicht derart gut durch Fakten untermauert, wie man meinen konnte? »Die
Evolution selbst wird akzeptiert, nicht weil man etwas Derartiges beobachtet hiitte,
oder weil man sie durch eine logisch zusammenhéngende Beweiskette als richtig be-
weisen konnte, sondern weil die einzige Alternative dazu, der Schopfungsakt Gottes,
einfach undenkbar ist«?, erlduterte jedenfalls der Zoologe D.M.S. Watson.

Der Genetiker und Wissenschaftsphilosoph Richard Lewontin beschreibt das Dog-
ma Materialismus deutlich, indem er sagt, dass man einer »Verpflichtung auf den
Materialismus« eingegangen ist und dass die Methoden und Institutionen der Wis-
senschaft niemanden zwingen wiirden, »die materialistische Erkldrung der Phino-
mene der Welt zu akzeptieren«. Man sei durch eine »von vornherein getroffene
Grundsatzentscheidung fiir den Materialismus dazu gezwungen«, nur materialistische
Erkldrungen zuzulassen. Dariiber hinaus sei »dieser Materialismus absolut«, denn
man kdnne »keinen gottlichen FuB in der Tiir zulassen«.?” Der Artikel begann mit ei-
nem kurzen Abriss zur Geschichte der Evolutionstheorie. Waren sich Darwins vikto-
rianische Zeitgenossen einer Sache sicher, dann dieser: Gott hat die Welt in sieben
Tagen erschaffen. Dem Geistlichen Charles Darwin (1809—-1882) war klar, dass seine

2 J.von UEXKULL, Umwelt und Innenwelt der Tiere, Berlin 21921, S. 191.

24 Vgl. L. HARRISON MATTHEWS, Introduction, in C. DARWIN, The Origin of species, London 1971.
25 Zitiert bei H. v. DITFURTH, Evolution, Hamburg 1975, S. 13.

26D. M. S. WATSON, Adaptation, in Nature, 123 (1929) 233.

27R.LEWONTIN, Billions and billions for demons. The New York Review, 9.01. 1997, S.28-32 (31).
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Theorie Sprengstoff fiir die gesellschaftliche Ordnung der damaligen Zeit sein mus-
ste. Sie legte nahe, dass sich die Arten iiber einen sehr langen Zeitraum hinweg ent-
wickelt hatten — die Antithese zu den Ansichten der damaligen Zeit. Fiinf Jahre ist
Darwin mit Kapitidn Robert Fitz Roy auf der »Beagle« um die Welt gesegelt, hat die
Natur beobachtet, Insekten und anderes Getier gesammelt, seziert, gezeichnet und
nachgedacht. Seine Uberlegungen fiihrten ihn zu einem abenteuerlichen Schluss: Er
sei »beinahe iiberzeugt davon, dass die Arten nicht (es ist, als gestehe man einen
Mord) unveriinderlich sind«, schreibt er in einem Brief im Jahr 184428, In einer Zeit,
in der die Arten als von Gott erschaffen betrachtet wurden, begann er an der Unver-
riickbarkeit der Artengrenzen zu zweifeln. Die vorliegende Abhandlung gab einen
kurzen Einblick in die Thematik der Verdnderbarkeit der Arten. Wir haben gesehen,
dass ein enormes Potential dafiir vorliegt, das aber auch seine Grenzen kennt. Wir ha-
ben kurz iiber die enorme Komplexitit der Lebewesen gesprochen. Max Thiirkauf
driickt es so aus®: »Die Schopfung ist ein unfassbares Geheimnis. Es soll der Wis-
senschaft nicht genommen sein, dariiber zu spekulieren. Doch es ist unwissenschaft-
lich und zudem unredlich, Spekulationen als wissenschaftlich bewiesene Fakten hin-
zustellen.« »Man versichert mir, dass es Evolutionisten gibt, die beschrieben haben,
wie die notigen Anderungen stattgefunden haben kénnen. Wenn ich nach den Bii-
chern mit diesen Beschreibungen frage, bekomme ich entweder keine Antwort oder
werde auf Biicher verwiesen, in denen sie doch nicht zu finden sind. Alle scheinen zu
wissen, dass es die Erklidrungen gibt, aber ich bin bisher keinem begegnet, der weif3,
wo.«*

Der Artikel konzentrierte sich vorwiegend auf den Themenkomplex Makroevolu-
tion und Mikroevolution. Evolutionskritik umfasst jedoch noch bedeutend mehr The-
mengebiete wie z. B. die Entstehung des Lebens, die Rolle von Ahnlichkeiten oder
Homologien und Analogien oder den Fossilbereich. Auch kénnen anhand der Sprach-
forschung weitere interessante Details aufgezeigt werden. Die Kiirze des Artikels
lasst es jedoch nicht zu, diese Themengebiete umfassend zu behandeln. Die angege-
bene Literatur kann aber dazu genutzt werden, sich weiter mit dieser Thematik aus-
einanderzusetzen. Weiterfiihrende Internetseiten sind unten aufgefiihrt.
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