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Vorwort des Herausgebers

Seit jeher versuchen Biologen eine Geschichte des
Lebens auf der Erde darzustellen. Entsprechend viel-
faltige Darstellungen gibt es. Die wenigsten jedoch
zeichnen ein Gesamtszenario. Zudem implizieren vor
allem die élteren Darstellungen von Stammbdumen
eine Hoherentwicklung der Organismen und stellen
den Menschen als die Krone der Schépfung an die
Spitze der Evolutionsleiter.Nach heutiger Sicht hat der
Mensch — ebenso wie der Fisch, der Wurm oder der
Schwamm - eine viele Millionen Jahre andauernde
Evolutionsgeschichte hinter sich und nimmt seinen
Platz mitten im Tierreich ein — ohne biologische Son-
derstellung.

Die Pfade der Evolutionsgeschichte zu rekonstruieren
und nachzuzeichnen, ist ein Forschungsfeld der Evo-
lutionsbiologie. Hier spielen populationsdynamische
und biogeographische Aspekte — mit anderen Wor-
ten: der Rassen- und Artenwandel — eine ebensolche
Rolle wie der Wandel der Kérperkonstruktionen, also
die Frage nach dem ,Wie" der Umwandlung. Der Ar-
tenwandel wird anhand von Merkmalsveranderungen
untersucht, der Konstruktionswandel hingegen kann
nur ausgehend von einer ingenieursmafigen Betrach-
tung des Aufbaus, d.h. der Konstruktion der Organis-
men, rekonstruiert werden. Eine solche Sichtweise
vermittelt die am Senckenbergmuseum in Frankfurt
am Main entwickelte Konstruktionsmorphologie und

Frankfurter Evolutionstheorie (siehe Heft Nr.6). Sie ver-
steht Lebewesen als energiewandelnde, hydraulische
Konstruktionen und stellt Evolution als naturgesetz-
lich notwendige Optimierung, Okonomisierung und
Differenzierung von Korperkonstruktionen dar.

Bereits 1992 erschien das Poster ,Die Evolution der
Tiere” in der ersten Auflage. Die damalige Konzeption
war grundlegend neu: Alle Baupldne des Tierreiches
wurden schrittweise von der Korperkonstruktion
eines gemeinsamen Vorfahren abgeleitet. Hierzu wur-
den hypothetische Zwischenstadien dargestellt, die
nicht mehr umkehrbare Umwandlungsschritte repra-
sentieren und damit erstmals klare Begriindungen fiir
die, Lesrichtung” der jeweiligen Evolutionsreihen lie-
fern. Seit der 1. Auflage des Posters sind viele neue Er-
kenntnisse hinzugekommen, und die Ergebnisse wur-
den mittlerweile molekularbiologisch bestatigt.

Das vorliegende Heft ist das Begleitheft zum Poster
,Die Evolution der Tiere” in der 4. Auflage 2007. Zu-
gleich gibt es den gesprochenen Text der Doppel-CD
,Die Evolution” wieder. Der FlieBtext des Heftes ent-
spricht dem gesprochenen Text auf den beiden CD’s,
die Exkurse, Abbildungen und der Beitrag auf S. 46-
47 sind Ergdnzungen und dienen der Erlduterung des
Posters.
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1 o Die Evolution - Teil 1: Das Leben entsteht

Dr. Manfred Grasshoff, Senckenberg-Institut, Frankfurt am Main, e-mail: mgrasshoff@senckenberg.de

Manfred Grasshoff

DIE EVOLUTION

Teil 1: Das Lehen entsteht

Audio-CD / 54 Minuten Sprecher: Anette Daugardt und Uwe Neumann

VOCALBAR |||

Manfred Grasshoff

unter Mitarbeit von

Michael Gudo .~ DIE E"OI_“TION

Teil 2: Das Tierreich.

Der Mensch.

abachlieue_nder Teil

des Z \Die Evaolution" -~

Audio-CD /[ 73 Minuten Sprecher: Anette Daugardt und Uwe Neumann

VOCALBAR | |

Der folgende Beitrag ist der wortliche Abdruck des Horbuches,,Die Evolution - Teil 1: Das Leben entsteht” und, Teil 2: Das
Tierreich.Der Mensch.”, von Dr. ManFrep GRAssHOFF, erschienen im Vocalbar-Horbuchverlag, 2007,1SBN: 978-3-939696-01-8.
Der wortliche Inhalt der CD wird ergdanzt um Abbildungen mit Untertiteln und durch einige Exkurse, die weiterfiihrende
Informationen geben und sich auf das in der E. Schweizerbart'schen Verlagsbuchhandlung erschienene Poster ,Die Evo-
lution der Tiere”, 4. Auflage 2007, ISBN: 978-3-510-61386-1, beziehen (siehe Abb. 6, S.18).

Einleitung

Die Geschichte der Evolution ist einmalig. Die Tat-
sache, dass es im rauhen, kalten, lebensfeindlichen
Universum einen kleinen Flecken gab, auf dem Le-
ben entstehen konnte, scheint wie ein Wunder.
Und doch wissen wir heute: Es spielte sich alles
im Rahmen der Naturgesetze ab, es war eine Fol-
ge der Entstehung unseres Planetensystems und
unserer Erde, es war kein Uibernaturliches Ereignis,
welches gerade hier Leben entstehen lief3.

Uber den Beginn der Welt und des Lebens hat der
Mensch, dieses sinn- und grundsuchende Wesen,
seit jeher nachgedacht.Viele der schonsten Erzah-
lungen verdanken wir diesem Nachdenken. Vom
Gaia-Mythos der Griechen, den Schopfungsge-
schichten des Alten Testaments, dem Gilgamesch-
Epos, den Schopfungs- und Entstehungsmy-
then der Indianer, der Inder, der Chinesen, bis zu
den vielen tausend schriftlich und mindlich tra-
dierten Sagen aller Volker: Sie alle versuchen in

lyrischen oder epischen Worten zu erklaren, wie
die Welt, wie das Leben begann.

Die Geschichte, die wir hier erzdhlen, ist nlich-
terner. Sie ist die wissenschaftliche Sicht auf die
Evolution, wie sie heute, im 21. Jahrhundert, gese-
hen wird. Hier geht es um Kausalitdten, Ursachen
und Wirkungen, um chemische Elemente und um
physikalische Gesetzmafigkeiten. Es geht darum,
wissenschaftlich plausible Griinde fiir Theorien
darzulegen und Beweise fiir historische Sachver-
halte zu liefern. Sie will sich damit nicht in Konkur-
renz gegen die gro3en, die Menschheitsgeschich-
te pragenden Werke stellen - sie kdnnte es auch
nicht. Die hier erzdhlte Geschichte mochte zei-
gen, wie das Phdanomen Evolution heute gedeutet
wird, und welche Wirkmechanismen man heute
hinter ihr feststellen kann, mit einem Wort: Sie ver-
mittelt ein zeitgemaBes Verstandnis von Evolution
und Evolutionstheorie.
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James Hutton

Was ist Evolution?

Mit dem Begriff Evolution bezeichnet man die all-
mahliche Veranderung der Lebewesen durch Ge-
nerationen und Zeitrdume. Durch die Verdande-
rungen entstehen dauernd neue Lebensformen
und andere verschwinden, sie sterben aus. Der
standige Wandel ist eine Natur-Tatsache, genau-
so, wie die Kugelgestalt der Erde oder die Tatsa-
che, dass die Erde um die Sonne kreist. D.h. nicht,
dass diese Tatsachen fiir die Menschheit immer
klar waren, im Gegenteil, es hat lange gedauert,
bis sie erkannt, und vor allem, bis sie allgemein ak-
zeptiert waren.

Dass die Erde die Gestalt einer Kugel hat, erkann-
te THALES voN MILET schon vor circa 2500 Jahren,
und man hielt sie fur im Mittelpunkt der Welt ste-
hend. Die Erkenntnis von NikoLaus Kopernikus, dass
sich Erde und Planeten um die Sonne bewegen,
setzte sich nur langsam und gegen erhebliche Wi-
derstande durch, mit denen GaLiLel noch mehr als
hundert Jahre spater zu kdmpfen hatte.

Ganz dhnlich entwickelte sich die Erkenntnis nur
langsam, dass standiger Wandel, dass Evolution
eine Naturerscheinung ist. Zwar gab es Evolu-
tionsgedanken schon immer; sie waren aber my-
thischer oder religioser Art. Erst in der Mitte und
zu Ende des 18. Jahr-
hunderts wurden Be-
obachtungen in der
Natur mit allmahlicher
langfristiger Verande-
rung erklart. Im Jahr
1756 (dem Geburtsjahr
Mozarts) deutete der
schottische Naturfor-
scher James Hutton die in
Gebirgen gefundenen
Meeresmuscheln und -
schnecken damit, dass
die Gesteine allmah-
lich gehoben und dann
wieder in die Tiefe sin-
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ken wurden; er nahm einen Kreislauf der Gesteine
an, d.h. eine zyklische Evolution. Es braucht kaum
erwdhnt zu werden, dass das den Widerspruch
kirchlicher Kreise hervorrief; solche Gedanken lie-
fen ihren Vorstellungen zuwider, die eine Entwick-
lung in einer Richtung annahmen, namlich von
der Schépfung hin zum Weltende.

Es war der Biologe Jean
Lamarck, der erstmals in
einer umfangreichen
Schrift, seiner ,Philo-
sophie zoologique”
von 1809, fir das Tier-
reich den Gedanken
einer durchgehenden
Evolution vortrug. La-
MARcK kann zu recht als
der Begriinder der Ein-
sicht gesehen werden,
dass alle Tiere durch
allméahliche Verande-
rung, durch Evolution,
entstanden sind. La-
MARCK war in erster Linie
Zoologe und schrieb deswegen Uber Tiere, aber es
versteht sich, dass das Gleiche fir alle Lebewesen
einschlieB3lich der Pflanzen gilt.

JEAN BAPTISTE LAMARCK

Lamarck kam zu friih, seine Einsicht setzte sich nicht
durch. Seine Zeitgenossen und Widersacher, allen
voran sein Kollege am Museum Paris, GEorGes Cu-
VIEr, konnten in den Tieren nur festgefligte Bauplé-
ne sehen, an denen jede Veranderung zum Kol-
laps fihren musste.Vor allem Cuvier sah sich durch
seine Untersuchungen an den Fossilien bestatigt,
die in reicher Anzahl gefunden und in die wissen-
schaftlichen Institute gebracht wurden.

Der gesellschaftliche Durchbruch der Erkennt-
nis, dass Evolution ein Naturvorgang ist, kam erst
mit CHARLES DARWIN. Und vermutlich wére auch sein
Werk,,, The Origin of Species — Der Ursprung der
Arten” von 1859, nur wissenschaftlichen Kreisen
eine Beachtung wert gewesen, hatte DarwiN nicht

Evolution-
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Exkurs: RNS und DNS - die genetische
Grundlage des Lebens

Wahrend dieser frilhen Entwicklungsschritte
hin zu den Bakterien ist auch bereits die gene-
tische Grundsubstanz entstanden. Sie liegt als
einfacher Strang (Ribonukleinsdure (RNS)) und
als Doppelstrang (Desoxyribonukleinsdure
(DNS)) vor und wird als, Erbsubstanz” bezeich-
net.Die Nukleinsdureketten tragen die Bauan-
leitung fiir die verschiedenen Proteinketten,
die im Stoffwechsel von Bedeutung sind. Bei
den Bakterien liegt dieser Strang frei, bei den
Eukarya wurden die DNS-Strange um Proteine
gewickelt und von einer weiteren Membran
umschlossen, auf diese Weise entstand ein
Kern, in dem fortan das genetische Material in
Form von Chromosomen verwahrt wurde.

Exkurs: Biofilme

Uber90% aller Prokaryoten leben auf Gesteins-
oberflachen. Hier tendieren ihre Schleim-
schichten dazu, sich zu diinnen Schichten, so-
genannten Biofilmen, zu vereinen. In solchen
Biofilmen kénnen Zyklen des Auf- und Ab-
baus organischer Substanzen ablaufen — mit-
hin des Stoff- und Energiewechsels.Verfangen
sich in dem Schleim Sedimentpartikel oder
fallen die Zellen aktiv Kalk aus, dann kann ein
geschichtetes und mikrobiell erzeugtes Ge-
stein entstehen, ein sogenannter Stromato-
lith. Stromatolithen gibt es im Meer sowie in
Flissen und Seen als Sinterkalke. Sie sind fossil
gut Uberlieferungsfahig. Die ersten Stromato-
lithen und zugleich die ersten (mikrobiellen)
Riffe sind 3,5 Milliarden Jahre alt; sie wurden
in der westaustralischen Wiste gefunden - an
einem Ort namens North Pole. Biofilme bilden
sich auch heute auf festen Oberflachen. Es
sind neben Bakterien vor allem einzellige Eu-
karyoten unterschiedlicher Art beteiligt.

Uber die Jahrmillionen erschopft. Nachschub kam
jedoch von jenen Bakterien und Archaea, die aus
anorganischen Stoffen ihre Energie gewinnen und

|

organische Stoffe synthetisieren konnten. Es wa-
ren diejenigen, die Schwefelwasserstoff und Me-
than freisetzten, und von denen einige Bautypen
heute noch leben.

Im Archaikum gab es, wie schon gesagt, keinen
freien Sauerstoff. Deswegen konnten sich viele
oxidierbare Stoffe halten, d.h. Stoffe, die sich mit
Sauerstoff verbunden hatten. Und daher konnte
sich auch das Methan, das von Bakterien produ-
ziert wurde, in der Atmosphare anreichern. Es ver-
starkte den Treibhaus-Effekt, der ohnehin schon
durch andere Gase bewirkt wurde, vor allem durch
das Kohlendioxid, das CO,,.

Chlorophyll / Photosynthese

Es war deswegen ein Entwicklungsschritt von
weitreichenden Folgen, dass sich Bakterien ent-
wickelten, deren Stoffwechsel Sauerstoff freisetzt:
die Cyanobakterien. Sie konnten Chlorophyll auf-
bauen, den griinen Farbstoff, den wir aus Pflanzen
kennen. Cyanobakterien leben heute noch, und
vor allem ihre Nachfahren leben, denn sie sind
die Trager des Chlorophylls in den Pflanzenzel-
len.Noch einmal reformuliert: Die Cyanobakterien
produzieren Sauerstoff, ohne sie gabe es keinen
freien Sauerstoff auf der Welt (siehe Abb. 3).

Schon zu einem sehr friihen Zeitpunkt, vor min-
destens 3,8 Milliarden Jahren, setzte die Tatigkeit
der Cyanobakterien ein. Es wurden zunehmend
grolRere Mengen organischer Substanz produziert
und ebenso gewaltige Mengen von Sauerstoff in
die Atmosphdre entlassen, ein Vorgang, der bis
heute anhélt, und der heute von den Pflanzen be-
werkstelligt wird.

Nun ist Sauerstoff allerdings eine hochst aggres-
sive Substanz: Er verbindet sich mit vielen Stoffen,
d.h. er oxidiert sie und wandelt sie somit um. Die
meisten im Archaikum lebenden Bakterien und
Archaea waren ihm gegenuber schutzlos; fir sie
war Sauerstoff ein todliches Gift. Wir wiirden ihn
mit heutigen Begriffen als geféhrliches Umwelt-
gift bezeichnen. Allerdings wurde er damals als
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Zum Poster: Die Vielfalt der Eukaryoten -
Ouverture der Vielzelligkeit
Die Eukaryoten haben vor etwa 2 Milliarden Jah-
ren eine Vielzahl von Evolutionslinien hervor-
gebracht. Die einzelnen Bautypen unterschei-
den sich noch heute in ihren Zellbestandteilen,
der Art wie sie Nahrung gewinnen, wie sie sich
teilen und wie sie wachsen. Wir unterscheiden
heute 3 Domaéanen: Archaea, Bakteria und Euka-
rya. Innerhalb letzterer gibt es Protoctista, Pilze,
Pflanzen und Tiere.
Archaea und Bakteria wurden im Haupttext be-
sprochen. Protoctista ist ein Sammelbegriff fir
viele Evolutionslinien mit sehrunterschiedlichen
Bautypen. Sie alle teilen ihre Zellen vollstéandig
und mittig durch, indem sich
die Wand einschnirt. Bei vie-
len Bautypen trennensich die
Zellen, sie leben als Einzeller.
Die Menge der Einzeller, die
Vielzahl der Arten und die
Masse ihrer Gesamtsubstanz
sind untiberschaubar. Viele ha-
ben Chloroplasten, betreiben
Photosynthese und werden des-
wegen einzellige Pflanzen genannt.
Andere, die Partikel als Nahrung auf-
nehmen, werden als Protozoen (Urtier-
chen) bezeichnet; abgebildetet sind ein
Pantoffeltierchen, ein Gei8eltierchen und
. eine Foraminifere. Die mikros-
~ .~ kopisch kleinen Protoctista
: - sind, zusammen mit Pilzen
_ und Bakterien, zu Wasser und
~ Land nahezu allgegenwartig.
“«  Wie die oben genannten Bak-
terien kénnen auch viele von
ihnen zu diinnen Lagen, Biofilmen, zusammen-
treten, in denen Stoffwechsel-Austausch und
Wachstum stattfinden, und die Ausgangspunkt
fur groBeren Aufwuchs auf festen Oberflachen
sein konnen.
Bei manchen bleiben die Zellen durch galler-
tige Substanzen verbunden, die sehr fest wer-

© Morphisto -

den kdénnen (im Poster als Zellen-Faden darge-
stellt). Unter ihnen finden sich sehr groBRe, sehr
differenzierte Formen, wie die grof3en Braunal-
gen,die Tange der Meere, oder die Rotalgen und
viele Gruinalgen.

Die Pflanzen, einzellige und mehrzellige jegli-
cher Art, verdanken ihre Existenz der Endosym-
biose mit Cyanobakterien, die sich nur wenig
wandelten. Sie wurden zu den Chlorophyll-Tra-
gern, den Chloroplasten. Die Photosynthese mit
Hilfe des Chlorophylls hat danach nie mehr auf-
gehort, und heute produzieren die Pflanzen die
Hauptmasse der organischen Substanz, die von
ihnen selbst und anderen Organismen als Nah-
rungs- und Baustoff verwendet wird.

Die Landpflanzen (im Poster ein Ganseblim-
chen) und die Armleuchteralgen haben eine
spezielle Art des Wachstums. Ihr Zellkern teilt
sich, die Zelle vergroBert sich und zieht eine in
ihrem Inneren produzierte durchlécherte Platte
(Siebplatte) ein, sodass auf jeder Seite ein Kern
zu liegen kommt. Die Landpflanzen nehmen mit
dieser unvollsténdigen Zellteilung gegentiber
den anderen Eukaryoten eine Sonderstellung
ein.Die aus der Photosynthese reichlich vorhan-
denen Zucker werden zu Zellulose zusammen-
gefiigt. Sie ermdglicht dicke Zellwande und sta-
bile Aufbauten.

Pilze sind entgegen friherer Vorstellung kei-
neswegs Pflanzen. Sie haben Zellwadnde aus Chi-
tin und greifen tote oder lebende Organismen
chemisch an, zersetzen sie aul3erhalb ihres Kor-
pers, und nehmen die gel6sten Stoffe auf.

Es ist die Auffalligkeit der groBen Pflanzen und
Tiere in unserem Lebensbereich, die sie uns so
wichtig erscheinen lassen. Es darf jedoch nicht
vergessen werden, dass es die gewaltigen Mas-
sen der Einzeller, der Pilze, und vor allem der
Bakterien einschlieBlich der Cyanobakterien-
Abkémmlinge in den Pflanzen sind, die standig
den wesentlichen Teil der Stoffwechsel-Aktivi-
taten auf der Erde tragen. Sie treiben die ,Me-
gamaschine des Lebens” an und erhalten damit
die Biosphare.

Evolution-
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DIE EVOLUTION
DER TIERE

Abb. 6: Poster ,Die Evolu-
tion der Tiere”, 4. Auflage
2007. Der obere Bildteil
zeigt die Entwicklung der
Erde und der ersten Orga-
nismen. Die Entstehung
des Lebens auf der Erde
ist aus der planetarischen
Entwicklung zu erkléren.
Da unsere Betrachtung im
Wesentlichen der Evoluti-
on derTiere gilt, stehen die
urtiimlichen ersten Tiere
im Zentrum. Von ihnen gehen Evolutionslinien aus, die sich weiter verzweigen. Konstruktionszeichnungen zeigen die wichtigsten
Schritte der Umwandlungen, die zum groBten Teil bereits abliefen, bevor die reichliche Fossiliiberlieferung im Kambrium einsetzte.
Die Linien enden bei den heute lebenden und den fossilen Tieren; sie sind in naturalistischer Weise gezeichnet, da sie die real exis-
tierenden Reprasentanten am Ende der Entwicklungslinien sind. Sie stehen im Kontrast zu den modellhaften Ableitungen und Kons-
truktions-Darstellungen. Alle heutigen Organismen sind gleich weit vom urspriinglichen Zentrum entfernt und alle sind in ihrer Wei-
se hoch entwickelt. Die traditionelle anthropozentrische, d.h., auf den Menschen bezogene Weltsicht, mit der sich der Mensch an die
Spitze eines von unten nach oben, vom Niederen zum Hoheren wachsenden Stammbaumes stellt, ist verlassen.
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Zum Poster:
Kammgquallen, Schwdamme, Stromatoporen,
Korallen, Medusen

Ctenophoren
Die Kamm- oder Rippenquallen (Ctenopho-
ra) haben noch viel Ahnlichkeit mit den Galler-
toiden, denn ihr volumindser Korper besteht
durchweg aus faseriger Gal-
lerte. Zwei Tentakel fangen
mit Hilfe spezieller Zellen
die Nahrung. Gegeniber
der  Ausgangskonstruktion
steigerten sich Schwimm-Leis-
tung und Richtungs-Steuerung
enorm, indem sich die Cilien als
Platten (,Cilien-Kimme") in acht
Béndern (Rippen genannt) anordne-
ten; (je groBBer der Korper, desto weniger
wirksam ist der Schlag gleichmaBig ver-
teilter Cilien zur Fortbewegung). Damit konn-
ten die Tiere eine weit Uber die urtim-
lichen schwimmenden
Gallertoide hinausge-
hende KorpergréBe er-
reichen; man konnte sie
als die auf Schwimmen —

spezialisierten  Gigan-
ten der Gallertoide be-
zeichnen.

sessile Lebensweise

Sessile Gallertoide
Andere Gallertoide schlugen
einen den Ctenophoren entge-

QUERSCHNITTE Jahrgang 2 * Heft 7 « August 2007

Schwdamme
Auf der Evolutionsbahn hin zu den Schwammen
wurden die Kanale vermehrt, wodurch sie im-
mer mehr Feinpartikel fingen. Die Kandle ord-
neten sich in einer solchen Weise an, dass kleine
Einstrom- und groRBe Ausstrom-Offnungen ent-
standen. Zum Antrieb des Wasserstroms diffe-
renzierten sich zentral gelegene Zellen.lhre Cilie
wuchs zu einer langen Gei3el,und um sie herum
verlangerten sich die urspriinglich kurzen Zell-
fortsatze, so dass sie die GeilSel jetzt wie einen
Kragen umgeben. Diese ,Kragengeil3elzellen”
fangen auch allerfeinste Partikel ein. Das Gerist
aus verfestigten Kollagenfasern und Elementen
aus Kalk oder Kiesel sttitzt den Korper, Muskel-
zellen gibt es nicht. Schwamme sind hocheffi-
ziente Feinfilter-Konstruktionen. Sie haben sich
eine -unerschopfliche Nahrungsquelle in den
Ozeanen erschlossen: mikroskopisch kleine Par-
tikel und Bakterien. Schwamme leben sogar in
regelrechten Symbiosen mit ihnen zusammen.

Kanalvermehrung

Abflachung

gengesetzten Weg ein, sie wurden
sessil, d.h. sie setzten sich auf Dauer
am Untergrund fest und bewegten das
Wasser durch ihre Kanale hindurch, an-
statt sich selbst durch das Wasser zu be-
wegen. Fir diese sessilen Gallertoide gab es
zwei Optionen zur weiteren Entwicklung: die
Kanale zu vermehren oder sie zu erweitern.
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Verdauungsraume

Wechsel
Polyp/Meduse

Schlundrohr und Mesenterien

zur Vollversion
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