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Einleitung

	 

	Wenn man den Begriff EVOLUTION hört, denkt man sofort an Biologen wie Charles Darwin (1809–1882) oder Ernst Haeckel (1834–1919), den Urvogel Archaeopteryx und andere Dinosaurier, den Widerstand der Intelligent Design-Bewegung und des Kreationismus gegen die Evolution(stheorie), an ausgestorbene Verwandte des modernen Menschen (Homo sapiens) wie den Neandertaler (Homo neanderthalensis) oder etwa auch an Stammbäume wie auf dem Titelbild. Vor über 150 Jahren haben Stammbäume von Jena aus ihren Siegeszug in den Biowissenschaften angetreten. Bis heute sind sie, wenn auch in abgewandelter Form (Kladogramme, Supertrees etc.), in der Evolutionsbiologie und ihren Nachbardisziplinen zu finden.

	 

	Die Evolutionsbiologie ist eine junge, biowissenschaftliche Fachdisziplin mit dem Ziel der Erforschung des Phänomens der organischen Evolution. Bei einer wissenschaftshistorischen Retrospektive durch die Jahrhunderte erweist sich diese als besonders interessant, da sie in fast alle Bereiche menschlichen Daseins (Politik, Ideologie, Religion, Philosophie) hineinspielt. Zahlreiche Wissenschaftler haben sich mit dieser Aufgabe begeistert, intensiv, sogar manchmal ein Leben lang, auseinandergesetzt, viel Zeit und Energie darauf verwandt, die Dynamik und Prozesse evolutiver Entwicklung zu erforschen. Durch diese Forschungen wurde die Evolution zu einem Brennpunkt der Biowissenschaften. In diesem Sinne hat auch ein Altmeister der Evolutionsbiologie des 20. Jahrhunderts, der russisch-amerikanische Genetiker Theodosius Dobzhansky (1900–1975), betont: „Nichts in der Biologie macht Sinn, außer man betrachtet es unter dem Aspekt der organischen Evolution“ (Dobzhansky 1973).

	 

	Neben dem Begriff „Evolutionsbiologie“ (wissenschaftliche Erforschung des Ablaufs der Evolution und seiner Mechanismen) sind auch ältere Bezeichnungen wie Deszendenztheorie(lehre), Entwick(e)lungslehre, Abstammungs- sowie Evolutionslehre bis heute im Gebrauch (Toepfer 2011: 540).

	 

	Der Psychologe Sigmund Freud (1856–1939) hat von drei großen Kränkungen der naiven Eigenliebe der Menschheit gesprochen, die diese von der Wissenschaft erdulden musste. Die erste ging vom Astronom Nikolaus Kopernikus (1473–1543) aus, als die Menschen erfuhren, dass unsere Erde nicht der Mittelpunkt des Weltalls war, die zweite von der biologischen Forschung, die seit Darwins Aussagen das Schöpfungsvorrecht des Menschen hinterfragte. Als dritte Kränkung der „menschlichen Größensucht“ nennt Freud die Psychoanalyse (Freud 1916–17: 294–295).

	 

	
Evolution: eine historische Tatsache?

	 

	Der Ausdruck „Evolution“ (lat. evolutio, vom Verb evolvere, aufrollen, entwickeln, ablaufen) wurde zunächst zur Beschreibung des „Auswickelns“ einer bereits bestehenden kompakten Struktur benutzt.

	 

	Schon Aristoteles (384−321 v. Chr.) hatte die Entwicklung des Embryos im Vogelei beobachtet. Er unterschied dabei zwischen zwei Möglichkeiten: Die Organe entstehen entweder aus bestehenden Teilen oder sie werden während der Entwicklung im Ei neu gebildet, die Embryonen durchlaufen demzufolge eine Epigenese (von griech. epi = auf, genesis = Entstehung). Dieser Gegensatz hat die Geschichte der Entwicklungsbiologie geprägt: Überlegungen über den Verlauf der Embryonalentwicklung hatten folglich über Jahrhunderte entweder bestehenden oder entstehenden Charakter. Die phantasievolle Deutung menschlicher Spermien als bestehendes „Menschlein“ durch Mikroskopiker wie Jan Ham (1650−1723) und Nicolas Hartsoeker (1656−1725) gaben der Kontroverse neue Nahrung.

	 

	Dabei stritten die Ovulisten, die den Keim im Ei ansiedelten, mit den Animalkulisten, die als Sitz des vorgebildeten Keims die Spermatozoen vermuteten. Erst in den 1860er Jahren führte der Philosoph Herbert Spencer (1820–1903) den Begriff „Evolution“ im modernen Sinn für die Veränderung von Arten ein. Charles Darwin benutzte den Begriff zunächst nicht und sprach von gemeinsamer Abstammung mit „Modifikationen“.

	 

	Bereits vor Darwin hatten sich schon Naturforscher mit dem Artenwandel beschäftigt und wie beispielsweise Georges Louis Leclerc Buffon (1707–1788) angeregt, Evolution und gemeinsame Abstammung verwandter Organismen in Betracht zu ziehen. Im Abschnitt über den Esel (L‘âne) in seiner Histoire Naturelle (1753) heißt es, wenn man den Esel betrachtet, „scheint er nichts als ein entartetes Pferd“ zu sein: „die vollkommene Ähnlichkeit der Bildung in Hirn, Lungen, Magen, Darm, Herz, Leber und anderen Eingeweiden, die große Ähnlichkeit des Körpers, der Beine, Füße und des ganzen Skelettes scheinen diese Meinung zu stärken; man könnte die leichten Unterschiede, die sich zwischen beiden Tieren finden, dem längst vergangenen Einfluß des Klimas, der Nahrung und der zufälligen Folge mehrerer Generationen kleiner, halb entarteter Wildpferde, die im Lauf der Zeit immer mehr entartet wären, zuschreiben“ (Buffon 1753: 411). Dieses ist vielleicht die früheste und erstmals konsequent vorgetragene evolutionistische Aussage in der Geschichte der Biologie. Buffon nahm in seinem Gedankengang nur noch wenige ‚Schöpfungen‘ an und leitete die höheren Organismen aus diesen wenigen Ursprüngen durch natürlichen Wandel und gemeinsame Abstammung ab. Einfache Lebewesen sollten dagegen weiter durch Urzeugung entstanden sein. Trotz dieser zukunftsweisenden Ideen wurde Buffon nur der ‚Vater des Evolutionismus‘, nicht aber der erste Evolutionist (Junker & Hoßfeld 2009: 40).

	 

	Für Jean-Baptiste de Lamarck (1744–1829) hingegen standen die Veränderungen der Umwelt an erster Stelle für einen evolutiven Wandel. Durch sie werden Bedürfnisse und Tätigkeiten ausgelöst, die wiederum zu erblicher Anpassung und damit zur Evolution führen. Zentral war dabei die Vorstellung, dass Gebrauch und Nichtgebrauch eines Organs sich nicht nur auf den gegenwärtigen Zustand auswirkten, sondern auch vererbt werden. Lamarcks Evolutionsmodell war komplex und im Detail ausgearbeitet. In seiner Philosophie Zoologique (1809) benutzte er eine ganze Reihe traditioneller Konzepte und Vorstellungen, von der „Kette der Wesen“, der Urzeugung einfacher Organismen, den physiologischen Hypothesen seiner Zeit bis hin zur allgemein anerkannten Idee der Vererbung erworbener Eigenschaften. Er war der erste, der eine ausgearbeitete Evolutionstheorie vorstellte und das Konzept einer dynamischen, sich im Wandel befindenden Welt konsequent auf die Organismen übertrug (Junker & Hoßfeld 2009: 56).

	 

	Zum Teil waren diese Argumentationen eine Folge der Schwierigkeit, die Evolution direkt zu beobachten, wobei die Tier- und Pflanzenzüchter bereits mehrfach nachgewiesen hatten, dass sich bestimmte Haustierrassen (z. B. Hunde und Tauben) in historischen Zeiträumen erstaunlich stark veränderten. Wenn es sich um die Stammesgeschichte ganzer Tiergruppen über längere Zeiträume handelt, ist ein entsprechender experimenteller Nachweis nicht möglich und man war/ist auf indirekte Belege wie z. B. Fossilien angewiesen. Mehr als jeder andere hat Charles Darwin dafür gesorgt, dass die Vorstellung von der Veränderung der biologischen Arten zur allgemeinen Überzeugung wurde. Er zeigte, dass es nicht nötig war, von außen gesetzte Zwecke als Ursache für die Zweckmäßigkeit der Organismen anzunehmen. Indem er ungerichtete, zufällige Variationen mit dem blinden Mechanismus der natürlichen Auslese verband, nahm er insbesondere theologische Erklärungen zur Entstehung des Lebens an (Junker & Hoßfeld 2009: 12–13).

	 

	Dass die natürliche Auslese, Mutationen in verschiedenen Formen (Genom-, Chromosomen- und Genmutation) existieren und in der Lage sind, eine biologische Art zu verändern, d. h. zur Evolution zu führen, ist heute eine gesicherte Tatsache. Strittig ist allenfalls, welche Relevanz die einzelnen Evolutionsfaktoren (Selektion, Mutation, Rekombination, Isolation, genetische Drift) haben, ob es noch weitere gibt und wie diese interagieren.

	 

	Der grundlegende Gedanke der Evolutionstheorie ist, dass die Welt weder unveränderlich noch vor kurzer Zeit entstanden ist. Evolution bedeutet aber mehr als reine Veränderung über lange Zeiträume. Es wird weiter angenommen, dass die Veränderungen kumulativ sind und zu einer völlig neuen Situation führen. Eine ähnliche Situation entsteht, wenn sich die Welt nur zyklisch verändern würde, so wie beispielsweise die Jahreszeiten. Dagegen wird in der Evolutionstheorie angenommen, dass der Endzustand sich immer deutlich vom Ausgangszustand unterscheidet: vom Anfang zu einem sich beträchtlich unterscheidenden Endpunkt und nicht nur das Schwanken um einen Mittelwert oder die Wiederkehr des ewig Gleichen. Evolution impliziert heute also eine allgemeine, in den großen Zügen irreversible Veränderung der Welt und der biologischen Arten über lange Zeiträume (Junker & Hoßfeld 2009: 16–17).

	 

	Lässt man die molekularbiologische Ebene außer Acht, so lassen sich sechs klassische Evolutionsbeweise anführen: 1. Die Tier- und Pflanzenzucht (Haustiere und Kulturpflanzen), 2. Homologe Organe (Vergleich von Vorderextremitäten), 3. Rudimentäre Organe (Ohrhöcker) und Atavismen (Teilbehaarung im Gesicht) sowie Belege aus der 4. Biogeographie, 5. Embryologie und 6. Paläontologie (Fossilien).

	 

	 

	
Wie Charles Darwin die Evolutionslehre entdeckte

	 

	Durch exakte Beobachtung, Studien von Büchern, Korrespondenz mit Kollegen und eigenes Nachdenken entstanden bei Darwin während seiner Weltreise (1831–1836) mit dem Forschungsschiff Beagle erste Zweifel an der Konstanz der Arten. Nach der Rückkehr begann er seine Sammlungen zu sortieren und die Funde an verschiedene Spezialisten zur Auswertung zu verschicken. Erst jetzt bemerkte er, dass die Schildkröten, Finken und Spottdrosseln der verschiedenen Galapagosinseln jeweils verschiedenen Arten angehörten. Die wissenschaftliche Bearbeitung der reichen Funde seiner Weltreise wurde in den nächsten Jahren Darwins Hauptbeschäftigung. Er begann schließlich damit, seine Gedanken zur Entstehung der Arten und anderen Themen der Evolution niederzuschreiben.

	 

	Bereits ein halbes Jahr nach seiner Ankunft in England, zwischen März und Juni 1837, war er dann von der „allmählichen Entstehung“ neuer Arten und gemeinsamen Abstammung der Organismen überzeugt. Jetzt ging es aber darum, eine Erklärung, einen Mechanismus für diesen Artenwandel zu finden. Im Juli 1837 hatte Darwin eine erste Theorie des Artenwandels ausgearbeitet, die in wesentlichen Punkten an Lamarcks Ideen erinnert. Wie Lamarck vermutete auch er, dass die Umwelt über den Gebrauch oder Nichtgebrauch von Organen, über Verhaltensweisen und erworbene Eigenschaften erbliche Veränderungen bewirken kann. Der entscheidende Anstoß, einen völlig anderen Evolutionsmechanismus in Erwägung zu ziehen, kam ihm im September 1838, als er das Werk Essay on the Principle of Population (1826) des britischen Ökonomen Thomas Robert Malthus (1766–1834) las. Dort fand er das Konzept des Kampfes ums Dasein und damit das Selektionsprinzip. Darwin übernahm von Malthus den Gedanken, dass jede biologische Art eine starke Tendenz zur Vermehrung hat, die größer ist als die mögliche Vermehrung der Nahrungsmittel. Zusammen mit der Beobachtung, dass sich die Anzahl der Individuen einer Art auf lange Sicht meist nur wenig verändert, lässt sich aus diesen Beobachtungen schließen, dass es zwischen Mitgliedern derselben Art zu einem Kampf ums Dasein kommen muss.

	 

	Nach der Entdeckung des Selektionsprinzips im September 1838 arbeitete Darwin stetig an seiner Theorie weiter. Im Sommer 1842 fühlte er sich dann endlich sicher genug, seine Erkenntnisse in Form einer Skizze niederzuschreiben. In diesem Sketch von 1842 ist die allgemeine Struktur seiner Theorie schon in einem überraschenden Maße vorhanden. Zwei Jahre später verfasste er eine erweiterte Version, den Essay von 1844. Erst im September 1854 wandte sich Darwin mit ganzer Arbeitskraft wieder der Artentheorie zu. Er modifizierte und verbesserte sie an wichtigen Punkten und führte zahlreiche spezielle Untersuchungen durch. In einem regen Briefwechsel mit einem weltweiten Netz von Spezialisten suchte er nach Informationen zu den verschiedensten Fragen und begab sich in die Welt der Tier- und Pflanzenzüchter, um Wissenswertes über die Zucht von Enten, Kaninchen und Tauben zu erfahren. Sie bestätigten ihn in seiner Ansicht, dass die Variabilität der Arten sehr viel größer sei, als gemeinhin vermutet wurde. Diese Variabilität war für Darwin außerordentlich wichtig, denn die natürliche Auslese kann nur zur Wirkung kommen, wenn es (zahlreiche) Variationen gibt, die auch selektiert werden können. Parallel zu Darwin war der britische Naturforscher Alfred Russel Wallace (1823–1913) zu ähnlichen Interpretationen hinsichtlich einer Theorie der Evolution und der gemeinsamen Abstammung gekommen, indem er auch einen Evolutionsmechanismus vorschlug, der fast völlig mit Darwins eigener Selektionstheorie übereinstimmte (Kutschera & Hoßfeld 2013, Hoßfeld & Olsson 2014).

	 

	Nach mehr als zwanzig Jahren intensiver gedanklicher Arbeit an seiner Theorie erschien schließlich das Buch On the Origin of Species im November 1859. In Deutschland fand Darwin frühzeitig im Zoologen Heinrich Georg Bronn einen Übersetzer und kritischen Fürsprecher. Bronns Engagement ist es zu verdanken, dass On the Origin of Species bereits im Juni 1860 in deutscher Sprache vorlag. Während Bronn aus der Sicht eines älteren Naturforschers eher vorsichtig und kritisch an Darwins Theorien herangegangen war, fanden die neuen Ideen in dem jungen Jenaer Zoologen Ernst Haeckel bald einen energischen Vertreter. Haeckel war sich bewusst, dass sein Eintreten für Darwins Ideen nicht ohne Kontroversen und wissenschaftliche Kämpfe vor sich gehen konnte. In diesem Zusammenhang liest man: „Wenn ich trotzdem, dieser und vieler anderer Bedenken ungeachtet, Sie in den Kampf, der durch die Darwin’sche Entwickelungs-Theorie entbrannt ist, hineinzuführen versuche, so geschieht es hauptsächlich wegen der grossartigen Dimensionen, die dieser Kampf bereits angenommen hat. Bereits ist das ganze grosse Heerlager der Zoologen und Botaniker, der Palaeontologen und Geologen, der Physiologen und Philosophen in zwei schroff gegenüberstehende Parteien gespalten: auf der Fahne der progressiven Darwinisten stehen die Worte: ‚Entwickelung und Fortschritt!‘ Aus dem Lager der conservativen Gegner Darwin’s tönt der Ruf: ‚Schöpfung und Species!‘ Täglich wächst die Kluft, die beide Parteien trennt, täglich werden neue Waffen für und wider von allen Seiten herbeigeschleppt; täglich werden weitere Kreise von der gewaltigen Bewegung ergriffen; auch Fernstehende werden in ihren Strudel hineingezogen […]“ (Haeckel 1864: 18).

	 

	 

	
(Evolutive) Begriffe und Gesetze

	 

	Es ist eines der bleibenden Verdienste von Haeckel, 1866 in seinem Buch Generelle Morphologie der Organismen zahlreiche Begriffe, Gesetze, Motive und Abbildungen in die (evolutions) biologische Terminologie und Literatur eingeführt zu haben (Hoßfeld 2010). Begriffe etc., die auch heute nach 150 Jahren noch ihre Gültigkeit besitzen und zahlreiche Anwendung erfahren, so u. a.:

	 

	Ontogenie: „oder Entwickelungsgeschichte der organischen Individuen ist die gesammte Wissenschaft von den Formveränderungen, welche die Bionten oder physiologische Individuen während der ganzen Zeit ihrer individuellen Existenz durchlaufen, von ihrer Entstehung an bis zu ihrer Vernichtung.“ (16. Kapitel, S. 3)

	 

	Phylogenie: „oder Entwickelungsgeschichte der organischen Stämme ist die gesammte Wissenschaft von den Formveränderungen, welche die Phylen oder organischen Stämme während der ganzen Zeit ihrer individuellen Existenz durchlaufen, von dem Wechsel also der Arten oder Species, welche als successive und coexistente blutsverwandte Glieder jeden Stamm zusammensetzen.“ (21. Kapitel, S. 303)

	 

	Deszendenztheorie: „ist die causale Begründung der Entwickelungsgeschichte, und dadurch der gesamten Morphologie der Organismen.“ (19. Kapitel, S. 290)

	 

	Spezies: „oder organische Art ist die Gesammtheit aller Zeugungskreise, welche unter gleichen Existenzbedingungen gleiche Formen besitzen.“ (22. Kapitel, S. 353) 

	 

	Stamm: „Dieses einzig natürliche System ist der reale Stammbaum eines jeden Stammes oder Phylum, und zeigt uns unter der Form eines einzigen, vielfach verästelten Baumes durch radial divergierende Verwandtschafts-Linien (Aeste und Zweige des Baums) den verschiedenen Grad der Blutsverwandtschaft an, der die verschiedenen unter und neben einander geordneten Gruppen des Stammes verbindet.“ (24. Kapitel, S. 398)

	 

	An Gesetzmäßigkeiten ragt das sog. „Biogenetische Grundgesetz“ heraus. Hier notierte er zum wechselseitigen Kausalverhältnis zwischen Ontogenie und Phylogenie in der Generellen Morphologie: „41. Die Ontogenesis ist die kurze und schnelle Recapitulation der Phylogenesis, bedingt durch die physiologischen Functionen der Vererbung (Fortpflanzung) und Anpassung (Ernährung). 42. Das organische Individuum […] wiederholt während des raschen und kurzen Laufes seiner individuellen Entwickelung die wichtigsten von denjenigen Formveränderungen, welche seine Voreltern während des langsamen und langen Laufes ihrer paläontologischen Entwickelung nach den Gesetzen der Vererbung und Anpassung durchlaufen haben“ (Haeckel 1866, Bd. 2: 300).

	 

	Die umfassendste Anwendung des „Biogenetischen Grundgesetzes“ nahm Haeckel dann Jahre später in seiner „Gastraea- Theorie“ vor, publiziert in der Monographie der Kalkschwämme (1872). Bei der Gastraea handelt es sich um die hypothetische Urform aller vielzelligen Tiere (Metazoa). Sie lasse sich laut Haeckel nicht paläontologisch, sondern nur in der Embryonalentwicklung vieler Tiere, und zwar im Gastrula- Stadium, nachweisen. Haeckel hoffte, mit dieser Theorie den monophyletischen Ursprung aller vielzelligen Tiere nachweisen zu können. Falls die beiden primären Keimblätter tatsächlich bei allen Metazoen (Vielzeller) homolog sind, wie Haeckel postulierte, dann hätte er den frühesten und wichtigsten embryologischen Vorgang, die Entstehung der Keimblätter, evolutionistisch erklärt.

	 

	 

	
Stammbäume und „Haeckels Eiche“

	 

	Als Modell für die Darstellung (Visualisierung) von natürlichen Verwandtschaftsbeziehungen der Organismen wählte Haeckel die Form eines Baumes (u. a. die Eiche), wobei die Wurzel jeweils die gemeinsame Urform symbolisieren sollte, von der sich alle anderen Formen ableiten ließen. „Das natürliche System der Organismen ist“ nach ihm „ihr natürlicher Stammbaum, ihre genealogische Verwandtschaftstafel“, die man durch den wissenschaftlichen Vergleich der paleontologischen, embryologischen und systematischen Entwicklung der Organismen (dreifache Parallele) erkennen kann (Haeckel 1866, 2. Bd., S. 374ff.). An anderer Stelle notierte er: „Kein anderes Bild vermag uns die wahre Bedeutung, welche die verschiedenen Kategorien innerhalb eines jeden Stammes besitzen, so treffend, klar und anschaulich zu versinnlichen, als das Bild eines weit verzweigten Baumes, dessen Aeste und Zweige, nach verschiedenen Richtungen divergirend, sich zu verschiedenen Formen entwickelt haben“ (Ebd.: 397). Haeckel veröffentlichte in der Generellen Morphologie acht verschiedene Stammbäume, wandelte diese in seinen späteren Werken immer wieder ab und sah sie nur als „heuristische Hypothesen“ ohne „dogmatischen Wert“, erkannte vielmehr deren provisorischen Charakter (Ebd.: 399). Die Organismen gliederte er in drei Reiche: in Tiere, Pflanzen und Protisten. Im Zwischenreich der Protisten konnte man dann u. a. Schleimpilze, Kieselalgen, Bakterien, Geißeltierchen, Amöben, Wurzelfüßer usw. finden.

	 

	In jenen Jahren war Haeckel in Jena auch mit dem aus Sonneberg (Thüringen) stammenden Hobbybotaniker, Blumenzüchter und Linguisten August Schleicher (1821–1868) bekannt, den er dazu ermunterte, die 1860 erschienene deutsche Übersetzung von Darwins Origin zu lesen. Schleichers Reaktion verlief aber anders als von Haeckel erwartet, denn nicht der Hobbybotaniker, sondern der Linguist studierte die Darwin-Schrift, dessen Ergebnis er Haeckel am 25. Oktober 1863 als 29 Seiten umfassendes Offenes Sendschreiben schickte. Schleicher gehörte damit zu denjenigen Naturforschern, die frühzeitig die darwinsche Theorie auf die Menschheitsentwicklung anwendeten, sich mit den Theorien des Darwinismus konsequent auseinandersetzten und sich ebenso der „biologischen“ Terminologie bedienten. Als Ergebnis legte er 1861 einen ersten Stammbaum der indogermanischen Sprachen vor.

	 

	 

	
Evolutionsfaktoren

	 

	Die heutige Vielfalt der bekannten Lebewesen ist mehr als beeindruckend und es gilt als gesetzt, dass die biologische Evolution diese Artenvielfalt hervorgebracht hat, wobei in diesem Prozess die Grundeigenschaften des Lebens, die Vererbung und der Fortpflanzungserfolg (Fitness) die entscheidende Rolle spiel(t)en. Im Jahre 2011 wurde die weltweite Anzahl der Arten genauer geschätzt und man kam auf eine Zahl von ca. 8,7 Millionen (6,5 Millionen Arten auf dem Land, 2,2 Millionen im Wasser lebend). Seit der Veröffentlichung von Carl von Linnés (1707–1778) taxonomischen System vor mehr als 250 Jahren wurden ca. 1,25 Millionen Arten in zentralen Datenbanken erfasst, wobei allerdings immer noch 86 Prozent der Arten an Land und 91 Prozent der im Wasser lebenden Arten auf ihre Beschreibung und Entdeckung warten (Mora et al. 2011).

	 

	Eine Gruppe von Individuen, die sich gemeinsam fortpflanzen, bezeichnet man als Population. Durch die Evolutionsfaktoren Mutation (Änderungen der DNA-Sequenz) und Rekombination (durchmischt Varianten zu neuen Kombinationen in Folge der Sexualität) weiß man, dass die Nachkommen zwar ähnlich, aber selten genetisch identisch mit ihren Eltern sind. Individuen unterscheiden sich also, was zur Variabilität eines Merkmals innerhalb der Population führen kann. Damit ist eine weitere wichtige Voraussetzung für die Evolution benannt. Es überleben diejenigen Individuen am besten, die mit vorteilhaften Merkmalsausprägungen ausgestattet sind und so mehr Nachkommen hinterlassen können (=Natürliche Selektion). Die Population entwickelt sich und passt sich so den jeweiligen Umweltbedingungen an; damit ist die genetische Variabilität (ohne Unterschiede zwischen Individuen ist keine Auslese möglich) die Grundvoraussetzung für die natürliche Selektion. Gerichtete Selektionen (die Fitness nimmt mit der Merkmalsausprägung ab), stabilisierende Selektion (das Fitnessmaximum stimmt mit dem Merkmalsdurchschnitt überein) sowie genetische Drift (Auslese erfolgt unabhängig vom Genotyp = neutrale Evolution) sind weitere zu beachtende Faktoren.

	 

	Ebenso spielt die sexuelle Selektion, die Auslese der Merkmale, die die Verpaarungschancen erhöhen, ebenso eine zentrale Rolle, denn die Evolution von Geschlechtsmerkmalen (Federkleider bei Vögeln, Rufe bei Fröschen) kann durch sie erklärt werden. Sexuelle Selektion ist damit Teil der natürlichen Selektion. Die bisher genannten Evolutionsfaktoren erklären aber nur die Veränderung von Genfrequenzen innerhalb einer Population und die phyletische Evolution, nicht aber die Aufspaltung der Arten (Speziation). Seit dem frühen 19. Jahrhundert hatten Systematiker daher die These vertreten, dass diese Aufspaltung nur nach geographischer Isolation zustande kommen kann, aber erst Mitte des 20. Jahrhunderts wurde dieser Mechanismus allgemein anerkannt. Die Integration der Theorie der Artbildung durch geografische Isolation in die Evolutionstheorie gehört zu den wichtigsten Fortschritten über Darwin hinaus (Junker 2004). Die Aufspaltung einer Spezies in zwei (reproduktiv getrennte) Spezies wurde durch einen eigenen Evolutionsfaktor erklärt, der sich nicht auf Mutationen, Rekombination oder Selektion zurückführen lässt: die mechanische (geographische) Isolation zwischen zwei Populationen, wobei man die allopatrische (eine Reproduktionsbarriere trennt Populationen) von der sympatrischen Artbildung (Artbildung, die in einem gemeinsamen Lebensraum verläuft) unterscheidet.

	 

	 

	
Evolution ist überall

	 

	Nach moderner Auffassung umfasst die biologische Evolution zudem zwei weitere Vorgänge: Die Weiterentwicklung von Arten in der Zeit (Transformation) und ihre Aufspaltung im Raum (Speziation, Diversifikation). Es handelt sich dabei um Veränderungen in den Eigenschaften von Populationen von Organismen, die die Lebenszeit eines einzelnen Individuums überschreiten: die Darwin-Finken sowie die Buntbarsche dokumentieren diesen Sachverhalt besonders eindrucksvoll:

	 

	Der Mythos um die Rolle der so genannten Darwin-Finken für die Entwicklung des Evolutionsdenkens hält sich hartnäckig. Darwin sammelte im September 1835 auf nur vier Galapagos-Inseln Vertreter der Geospizinae (insgesamt wurden 32 Individuen mit an Bord der Beagle genommen). Er ordnete diese Vögel verschiedenen Gruppen wie Finken, Zaunkönigen, Laubsängern u. a. zu, die ihm aus Europa vertraut waren. Er erkannte ihre Verwandtschaft aber nicht. Unglücklicherweise beschriftete Darwin die von ihm selbst gesammelten Tiere nicht genauer, so dass die Interpretation der Ergebnisse im Nachhinein erhebliche Probleme bereitete. Für Darwin spielten die Finken nur eine Nebenrolle. In seinen Origin werden diese Vögel mit keinem Wort erwähnt – wohl aber die Riesenschildkröten und die Spottdrosseln der Inseln. Dennoch gehören die nach ihm benannten Finken heute – neben den afrikanischen Buntbarschen – zu den evolutionsbiologisch am besten erforschten Tiergruppen. Ihre Evolution lässt sich in der Natur und in ihren Erbanlagen beobachten. Es gibt Arten mit mächtigen Schnäbeln, die harte Samen knacken können und solche mit sehr zierlichen Schnäbeln, die Darwin noch für Laubsänger hielt. In nur drei Millionen Jahren haben sich die heute bekannten 13 Arten aus einer Stammform entwickelt. Die Darwinfinken sind daher zu Recht ein Lehrbuchbeispiel der Evolution (Hoßfeld & Brehm 2012).

	 

	Wie kaum eine andere Wirbeltiergruppe eignen sich auch die afrikanischen Buntbarsche (Cichliden) ganz besonders zum Studium der Evolution, zumal sie mit über 1500 beschriebenen Arten wohl auch die artenreichste Familie der Wirbeltiere darstellen. Sie kommen beispielsweise in den großen Seen Ostafrikas (Victoria-, Malawi- und Tanganjikasee) vor und beeindrucken durch ihre ungeheure Arten- und Formenvielfalt. Mittels DNA-Analyse konnte nachgewiesen werden, dass die Artenschwärme in den Seen völlig unabhängig voneinander entstanden sind, so im Victoriasee (300 bis 500 Arten) im Zeitraum von nur 100.000 Jahren („Weltmeister der Evolutionsgeschwindigkeit“!). Die Unterschiede bei den Buntbarschen sind ähnlich den der Darwin-Finken vorwiegend in ihrer speziellen Anpassung an bestimmte ökologische Nischen (Algenfresser, Schuppenfresser usw.) zu sehen. Dabei sind drei Faktoren in erster Linie für ihren evolutionären Erfolg verantwortlich: die Ausbildung von zwei Kieferapparaten, ihr Brutpflegeverhalten (Maulbrüter) sowie eine selektive Partnerwahl (Vielfalt an Farbvarianten der Männchen) (Meyer 2008).

	 

	 

	
Ausblick

	 

	Seit Buffon sind nun mehr als zwei Jahrhunderte vergangen und die intensiven Auseinandersetzungen mit der Geschichte und Genese des Faches Evolutionsbiologie in den letzten Jahren haben dabei zahlreiche neue Tatsachen und Belege hervorgebracht. Bis heute wirken Darwins Theorien provozierend und inspirierend zugleich. Kein anderer Wissenschaftler des 19. Jahrhunderts hat unser modernes Weltbild stärker beeinflusst als dieser englische Forscher. Ein Blick in moderne Lehrbücher zur Evolutionstheorie und biologische Fachzeitschriften zeigt, dass Darwins evolutionstheoretische Vorstellungen lebendiger und aktueller denn je sind (Kutschera 2009, 2013; Mayr 2001, Storch et al. 2013; Schwarz 2017). Es hat sich weder die wissenschaftliche Fruchtbarkeit seines Forschungsprogramms erschöpft, noch ist ein Ende der weltanschaulichen Auseinandersetzungen um den Darwinismus abzusehen.
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