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Laver

Paul Gottlob Layer
Evolution — ein offenes Konzept*

Ubersicht: Evolution - noch Fragen offen?

Was die Offentlichkeit auch im Darwin-Jahr wenig bemerkt hat, sind heftige
Diskussionen unter einschldagigen Biologen um den Geltungsbereich des
(Neo)Darwinismus. Darwin hat mit seiner Deszendenzlehre zusammenge-
fasst, was damals zu einer Gesamtschau reif war: dass alle Lebewesen mit-
einander verwandt sind und aus einer Urform abstammen. Somit sind sie
nicht in einem einmaligen Schopfungsakt, sondern iiber lange Zeitraume
entstanden. Es sollten demnach spontan auftretende Verdanderungen (Vari-
anten, Mutationen) durch die jeweils herrschende Umgebung natiirlich se-
lektioniert werden. Die Variation von Organismen sollte spontan von innen
her erfolgen, die natiirliche Selektion wirkt von auBen auf den Organismus;
das ganze Geschehen hat rein zufalligen Charakter. War es aber nicht Ein-
stein, der forderte ,,mache Theorien so einfach wie méglich, aber bitte nicht
einfacher“? Mit folgenden Fragen will ich mich hier beschaftigen: 1. War/ist
die Darwinsche Theorie in ihrer neodarwinistischen Form zu simpel? 2. wie
muss/kann sie erganzt bzw. ersetzt werden, und 3. kann der unselige Satz
vom ,,Survival of the fittest” nach heutigem Verstandnis moglicherweise in
»Survival of the unfit?“ in sein Gegenteil umgemiinzt werden? Womit der-
zeit die Lehrbiicher zur Evolutionsbiologie erweitert werden und was unter
den Kiirzeln ,,EvoDevo*“ und , EcoEvoDevo“ firmiert, soll dabei kurz darge-
stellt werden.

1 Der vorliegende Text ful$t teilweise auf einem Vortrag, der am 30.06.2009 in der Evan-
gelischen Akdademie Rheinland unter dem Titel ,Evo-Devo: Die Entwicklungsbiologie
schlieBt Licken im Verstdndnis der Evolution” gehalten wurde, welcher dann bei der
Tagung ,,Evolution ohne Ende — Riickblick auf ein Jahr mit Darwin” in der Evangelischen
Akademie Arnoldshain am 12.12.2009 unter dem vorliegenden Titel wesentlich erweitert
wurde.
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Neodarwinismus

Wenn wir uns hier Gedanken Uiber offene Fragen der Evolutionslehre ma-
chen, miissen wir die bis heute noch gangige Lehrmeinung, namlich den
Neodarwinismus, kurz beleuchten. Es ist eine Theorie, die sich spatestens
seit den Vierzigerjahren unter der Federfiihrung von vor allem Ernst Mayr
und Tomasius Dobzhansky herausgebildet hat und unter verschiedenen
Namen (Synonyme) bekannt ist: moderne evolutionére Synthese (MES), die
Hauptaussage der PG so formuliert: das Individuum mutiert, die Population
evolviert; soll heiBen: eine zufallige genetische Veranderung im Individuum
muss sich gegenliber der gesamten Population derselben Art und anderer
Arten durchsetzen, was an dessen erfolgreicher Vermehrung oder seinem
Untergang abzulesen sein wird (survival of the fittest). Unter giinstigen
Umstdnden konnen die Uberlebenden dann eine neue Art begriinden
(Prozesse der Speziation). Dobzhansky definiert die moderne evolutionare
Synthese 1951 mit dem Satz ,,Evolution ist eine Verdnderung des Genpools
einer Population*. Es handelt sich bei der Populationsgenetik im Grunde um
statistische Aussagen lber die Fitness von individuellen Genen (und damit
Merkmalen, s. unten) innerhalb einer Population. Die Fitness ist dabei eine
messbare GroRe fiir die Passgenauigkeit eines Merkmals fiir je gegebene
Umweltbedingungen.

Die ganze Theorie basiert auf dem damals giiltigen theoretischen Verstand-
nis der Genetik. Im Laufe der Eier-, bzw. der Spermienproduktion werden
Gene neu rekombiniert (einfach gesagt: neu vermischt). Dabei treten Neu-
erungen in den bisherigen DNA-Sequenzen auf. Bei der Befruchtung der
Eizelle ergibt sich dann eine Kombination aller Gene von Vater und Mut-
ter, die auf jeden Fall neu ist, d.h. noch nie in gleicher Weise da gewesen
ist. Die Gesamtheit aller Gene des neuen Individuums wird als sein Genom
bezeichnet; von jedem Gen besitzt es zwei Kopien (Allele, je véterlich und
miitterlich), von denen i.A. nur eines spater aktiv sein wird. Das zukiinftige
Individuum ist in seinem Phédnotyp (seine gesamte Erscheinung; s. unten)
durch diesen neu entstandenen Genotyp vollstandig bestimmt. Alle diese
Begriffe sind wichtig, um das Folgende verstehen zu kénnen.
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Lasst sich mit diesen Grundannahmen das Evolutionsgeschehen, also die
Neuentstehung von Arten, und im Endeffekt die Entstehung des gesam-
ten Stammbaums erkldren? Nun, diese Theorie kann fur Veranderungen
nahe verwandter Arten befriedigen. Im Lehrbuch findet man dazu die be-
riihmten Darwin-Finken mit ihren verschieden geformten Schnabeln, die
Ziichtung neuer Pferderassen oder auch nur von Kohlképfen. Wir reden hier
von der so genannten Mikroevolution. Schwierig wird jedoch die Sache mit
der Makroevolution. Hierbei geht es um die Frage der Entstehung von hé-
heren Taxa (Tiergruppen), also etwa wie aus Echsen Schlangen oder Vogel,
oder gar Saugetiere entstanden sind. Damit sind wir also erst beim eigent-
lich spannenden Thema der Evolution, namlich den groBen Verzweigungen
im Stammbaum. Der Neodarwinismus macht es sich hier leicht und sagt,
Makroevolution ergibt sich durch die Summe vieler Mikroevolutionen uber
sehr lange Zeitraume. Es gibt hierzu keinerlei Beweise, Kreuzungsexperi-
mente lassen sich nicht machen, und der Fossilbefund spricht eher dage-
gen (s. kambrische Explosion). Was die Makroevolution angeht, kann der
Neodarwinismus also nur eine bloRe Hypothese anbieten, was seine Prota-
gonisten jedoch nie offen eingestanden haben.

Beim Nachdenken liber die Zukunft der Evolutionslehre ist es an der Zeit, ei-
nige der—aus heutiger Sicht —falschen Pramissen des Neodarwinismus auf-
zuspiiren. Dies ist selbst fiir Biologen gar nicht so einfach und kann hier nur
sehr verkiirzt dargestellt werden. August Weismann hat im letzten Viertel
des 19. Jahrhunderts die wichtige Beobachtung einer friihen Trennung von
Keim- und Somabahn gemacht; soll heien: Die spateren Keimzellen (Eier
bzw. Spermien) sind schon friih in der Embryonalentwicklung von allen an-
deren (zukiinftigen) Korperzellen nicht nur zu unterscheiden, sondern ha-
ben mit ihnen keinerlei (genetische) Wechselwirkung. Da die Keimzellen ja
nun die nachste Generation bestimmen werden, ging man davon aus, dass
alle Prozesse der Vererbung sich ausschlieRlich in der Keimbahn abspielen.
Neodarwinisten miissen sich also mit den Korperzellen (der Somabahn)
gar nicht befassen. Deshalb sagen Mayr und manche Wissenschaftler auch
heute noch ,(...) nothing comes between genotype and phenotype“ (B. Wal-
lace, 1986). Ein fataler Kurzschluss. Weismann hat 1893 zu einem weiteren
Fehlschluss beigetragen, indem er vorgeschlagen hat, das entstehende Tier
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werde, wie ein Mosaikbild, in seiner Ganze durch viele einzelne Determi-
nanten bestimmt. Durch bewundernswiirdige Erkenntnisse von Mendel,
Correns, T.H. Morgan uv.m. hat sich dann im Laufe der 1. Halfte des letzten
Jahrhunderts ein fixes Genkonzept in der Genetik durchgesetzt. Aus heu-
tiger Sicht waren allerdings wesentliche Aspekte dieses Konzepts viel zu
einfach, die leider bis heute noch in vielen Képfen stecken. Die damals neu
aufkommende Genetik schien mit folgenden Annahmen (damals hat man
ihnen den Status von Wahrheiten zuerkannt) das Weismannsche Mosaik-
bild zu unterstiitzen: Gene sind autonome Agitatoren und wirken eindirek-
tional, mit der Sicht, dass ein Gen genau eine Wirkung hat und damit genau
ein Merkmal bestimmt. Auf die Evolution tibertragen hieR dies, dass eine
zufallige Anderung der DNA eine Mutation hervorruft und so neue Varian-
ten bringt, die dann ,,Darwin machen®. Weil die Kérperzellen (Soma) keine
Rolle fiir diese Vererbungsprozesse spielten, musste demnach auch die Em-
bryologie irrelevant fiir die Evolution sein. Ernst Mayr sagt:

»(-.) die Aufklarung der biochemischen Mechanismen, durch die das
genetische Programm in den Phanotyp libersetzt wird, sagt uns ab-
solut nichts Giber die Schritte, mit denen die natiirliche Selektion das
betreffende genetische Programm gebaut hat.“ (Hervorhebung und
Ubersetzung durch Verf.).

Diese Haltung wird heute oft als Blackboxing der Embryologie bezeichnet.

Fassen wir noch einmal zusammen: Die Makroevolution blieb bis heute um-
stritten, ohne dass es die Offentlichkeit wahrnahm. Der Neodarwinismus
kann zu seiner Erkldrung nur eine Hypothese, aber keinen Mechanismus zu
den Verzweigungen des Stammbaumes, also der groRen Evolutionsspriin-
ge, anbieten. Kann uns in dieser Situation die molekulare Entwicklungsbi-
ologie weiterhelfen?

Embryologen denken mehrdimensional: vom Ei und Genom zum Leben

Seit mindestens zwei Jahrhunderten liben sich Embryologen in vernetztem
Denken. Wechselseitige Beeinflussung von Zellen und Geweben, auch als
Induktionen bekannt, regeln die Friihentwicklung jedes Organismus. Die
Induktion der Augenlinse durch das zukiinftige Netzhautgewebe, wie auch
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die reziproke Wirkung der induzierten Linse auf die weitere Entwicklung
des Auges sind ein viel zitiertes Beispiel. Kommunikation auf allen Ebenen,
vom Molekiil Giber Zellen, Gewebe, Organe bis hin zum ganzen Organismus
ist allgegenwartiges Thema in der modernen Entwicklungsbiologie, die
sich aus der Embryologie entwickelt hat. So ist es kein Wunder, dass man in
diesem Forschungsfeld auch schnell begriffen hat, dass die meisten Gene
nicht entlang einer Einbahnstrasse, unidirektional, sondern meist reziprok
und hoch vernetzt wirken.

Wie begreifen wir heute den Weg vom Gen zum Merkmal, bzw. vom Ge-
nom zum Organismus? Erstens, Gene und ihre Wirkungen sind zeitlich und
raumlich genau reguliert. Dies bedeutet, dass in einem Embryo z.B. bei
weitem nicht alle Gene gleichzeitig aktiv sind, sondern sie werden einzeln
an- und wieder abgeschaltet. Zweitens folgen die Prozesse der Umsetzung
eines Gens (eines DNA-Abschnitts) in ein Protein (Eiweifmolekdl), und
dann in ,,Merkmale“ (ein sehr schwammiger Begriff) alles andere als einem
Eins-zu-eins-Verhaltnis: Aus einem Gen kdnnen namlich mehrere Proteine,
und daraus vielerlei verschiedene Wirkungen erzielt werden. Dies alles ist
zudem hoch riickgekoppelt, d.h. einzelne Wirkungen kénnen weitere Gene
regulieren. Wer oben genau zugehort hat, wird leicht erkennen, dass dies
mit den genannten neodarwinistischen Pramissen wenig zu tun hat. Die
heute bekannten Mechanismen der Gen-Verwirklichung sind viel kompli-
zierter als man es in den Vierzigerjahren wusste (Gilbert & Epel, 2009; Ke-
gel, 2009).

Schaut man sich den Weg vom befruchteten Ei bis zum erwachsenen Tier
an, so muss man sich vor Augen halten, dass sich dieser Organismus jeden
Augenblick andert, in jedem Augenblick und an jedem betrachteten Ort
sich standig andert, standig und Uberall neu ist, sein Genom aber immer
dasselbe bleibt. Fiir den Menschen in seinen ,Sieben Lebensphasen® gilt
natiirlich von seiner Zeugung bis zu seinem Tod dasselbe: standige phano-
typische Veranderung bei anhaltender genomischer Konstanz (vollstindig
mit Vorsicht!).
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EvoDevo gibt der Evolution eine molekulare Basis

Die Fortschritte in der Genetik und der molekularen Entwicklungsbiologie
seit den Siebzigerjahren haben relativ einfache Mechanismen aufgezeigt,
wie es zu Makro-Ubergangen zwischen groRen Tiergruppen als Folge von
wenigen Mutationsereignissen gekommen sein kénnte. Damit sind wir
beim Forschungsfeld von EvoDevo, was ein Kiirzel von Evolutionary Develop-
mental Biology (dt. evolutiondre Entwicklungsbiologie) ist. Vor allem wah-
rend der ganz friihen Embryonalentwicklung eines Tieres konnen geringe
genetische Veranderungen grof3e Wirkungen haben. Je frither bestimmte
Genwirkungen in einem Embryo auftreten, desto genereller ist ihre Wir-
kung fur den entstehenden Organismus, je spater, desto spezieller. Genau
dies ist das Geschaft von EvoDevo.

Die Entwicklungsbiologie fragt, wie genetische Information in lebende
Strukturen umgesetzt wird. Zwei entwicklungsgenetische Konzepte sind
besonders bedeutend, namlich das von konservierten Signalkaskaden und
das der Master-Kontrollgene. Die zeitliche und raumliche Regulation von
Genen (s. oben) erfolgt durch Signalmolekiile, wie etwa Proteine, Wachs-
tumsfaktoren, etc., welche aus einer Zelle selbst, oder von anderen Zellen
im Organismus stammen. Die hierbei wirksamen Signalwege findet man
im ganzen Tier- und Pflanzenreich, und sie werden fiir die Vermittlung von
Signalen in allen nur denkbaren Situationen eingesetzt. Besonders bedeu-
tend fur die Friihentwicklung eines Organismus ist es, dass Masterkontroll-
gene elementare Prozesse im jungen Embryo steuern. Hierzu gehort eine
Gruppe von so genannten Hox-Genen, welche man in allen Tiergruppen fin-
det. Wie die Signalmechanismen, so sind auch sie sehr friih in der Evoluti-
on entstanden und blieben offenbar tiber rund eine Milliarde Jahre hinweg
vollig erhalten (deep homology). Wird ihre jeweilige Wirkung nur gering
verandert, so kann dies zu drastischen Veranderungen im entstehenden
Embryo fiihren (z.B. Missbildungen, Tumore, Absterben, etc.), wie man es
am Beispiel von einem spontan auftretenden zusatzlichen Beinpaar eines
Hiihnerembryos (Abb. 1)? sehen kann. Ein Mitglied der Hox-Genfamilie, das
so genannte Pax6-Gen, ist fuir die Augenentwicklung unverzichtbar. Uber-
all dort, wo dieses Gen angeschaltet wird, heiRt dies fir die betroffenen

2 Abb.auf S.150.
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Zellen: ,mach’ ein Auge!“ Das aktive Gen Pax6 beinhaltet aber nur diesen
Befehl selbst, nicht jedoch eine Anweisung, wie ein bestimmtes Auge im
Detail gemacht werden soll. Die Informationen zum Bau eines bestimmten
Augentyps werden sich erst durch nachgeschaltete Reaktionen (Signal- und
Genkaskaden, s. oben) ergeben miissen. Wird also in einer Zelle das Mo-
dul Paxé aktiviert, so wird genau dort ,,die Baustelle fiir ein Auge* erdffnet.
Dieser molekulare Befehl gilt fiir das gesamte Tierreich, egal ob es sich um
ein Grubenauge einer Schnecke, ein Komplexauge einer Fliege, Augen ei-
ner ,einfachen“ Muschel oder das Auge einer Maus handelt. Damit macht
EvoDevo i.U. auch ein lang bekanntes Phanomen der Konvergenzen in der
Evolution besser verstandlich, namlich dass ahnliche Strukturen in ganz
verschiedenen Tiergruppen auftauchen, wie z.B. Becheraugen, dhnliche
Gliedmal3en, ja sogar dhnliche Baupldne (Morris, 2008).

Anhand der Entwicklung von GliedmaRen (Beine, Arme, Fliigel) bei Land-
wirbeltieren kdnnen solche zentralen Genwirkungen gut erlautert werden.
Entlang der Langsachse des Embryos, genau an den Positionen der zu-
kiinftigen GliedmaRen, werden einerseits bestimmte Hox-Gene aktiviert,
welche die Bildung der GliedmaRen einleiten. Ferner werden — wie fiir den
Embryo einer Echse im Schemabild gezeigt (Abb. 2)? —zudem zwischen Vor-
der- und Hinterextremitat die Hox-Gene c6 und c8 aktiviert, um in diesem
Bereich die Bildung weiterer GliedmaBen zu hemmen. Haben diese Gene
vielleicht etwas damit zu tun, dass Schlangen keine Beine haben? Dass es
sich beim Ubergang von Echsen zu den Schlangen um einen zweistufigen
Prozess gehandelt haben muss, weil man aus fossilen Schlangenfunden,
die noch zwei Hinterbeine aufweisen, ebenso wie es bei den primitiven
Schlangen, wie den Pythons und Boas, noch angedeutet findet. Tatsach-
lich hat sich die hemmende Wirkung von ¢6 und c8 bei Schlangen raum-
lich nach vorne, iiber die Lage der Vorderbeine hinaus, ausgedehnt (Sche-
ma, Mitte). Kein Wunder also, dass die Vorderbeine verloren gingen. Dass
stammesgeschichtlich jlingere Schlangen (z.B. Vipern) auch noch die Hin-
terbeinanlagen verloren haben, hangt mit einer zweiten Hox-Gengruppe
zusammen, welche die Bildung der Hinterbeine vollends unterdriickt. Hier
kann Makroevolution also zum ersten Mal auf molekularem Niveau ver-

3 Abb. aufS. 150.
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standlich werden: beim Ubergang von Echsen zu Schlangen mussten ,nur”
die betreffenden Hox-Gene fiir die GliedmaRBenbildung in wenigen Schrit-
ten verandert werden. EvoDevo macht so plausibel, wie durch Veranderung
weniger Schalter(gene) Makroevolution moglich wird.

Methode des Blackboxing bei Neodarwinisten

Dass sich die Sichtweise von EvoDevo in den letzten beiden Jahrzehnten,
von USA ausgehend, langsam durchsetzt, findet seine Begriindung zu-
nachst in den vollig neuen molekularen Techniken zur Untersuchung von
friihen Entwicklungsprozessen. Dennoch fragt man sich, ob diese Ideen
denn alle neu seien, und warum Evolutionsbiologen die Embryologie fiir
fast 100 Jahre so blindlings links lieRen? Nun, es gab tiber das ganze 20.
Jahrhundert immer Biologen, die sich der engen Sicht der Populationsge-
netiker widersetzt haben und andere Evolutionsszenarien entwickelt hat-
ten. Als Beispiel ware hier Richard Goldschmidt zu nennen, der 1940 sein
Konzept der ,hoffnungsvollen Monster” vorschlug. Als Resultat von Mu-
tationen wichtiger Entwicklungs-Loci sollten sich zunachst Monster, die
er Entwicklungs-Makromutationen nannte, und aus ihnen dann neue Ar-
ten entwickeln. Mit Weitsicht waren fir Goldschmidt die relevanten Gen-
wirkungen nicht Folgen einzelner Loci (von Allelen), sondern von ganzen
Entwicklungseinheiten. Goldschmidt wurde von Populationsgenetikern
vollkommen ignoriert. Wie verwandt seine Ideen jedoch mit den heutigen
EvoDevo-Erkenntnissen waren, zeigen seine damaligen Zitate:

»(-.) es ist wichtig, Evolutionsbiologen davon zu tiberzeugen, dass Evo-
lution nicht nur ein statistisch-genetisches Problem, sondern auch
eines der Entwicklungsmoglichkeiten eines Organismus ist*, und wei-
ter, ,,(...) ein einziger Mutationsschritt, welcher den richtigen Prozess
zur richtigen Zeit beeinflusst, kann alles erreichen, vorausgesetzt, er ist
in der Lage, die gegebenen Moglichkeiten der embryonalen Regulation
anzuregen“ (meine Ubers.; Gilbert & Epel, 2009, S. 442).

Besser kann man die Schwachen der synthetischen Theorie wie auch das
Anliegen von EvoDevo eigentlich nicht in Worte fassen.
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EcoEvoDevo — eine neue Forschungsrichtung !?

Umwelt, Symbiosen und Epigenetik

Nachdem sich nach Jahrzehnten das Fach EvoDevo endlich einiges Gehor
verschafft hat, besinnt man sich auch wieder auf langstens bekannte Ent-
wicklungsphanomene und erkennt ihren moglichen Zusammenhang mit
dem Evolutionsgeschehen. Es geht hierbei um Einfliisse von Umweltbedin-
gungen auf die Auspragung eines bestimmten Phanotyps. Unzdhlige Bei-
spiele blieben jedoch in der Evolutionslehre vollstandig unbeachtet, weil
man sich im Rahmen der Populationsgenetik deren Vererbung in die kom-
mende Generation nicht vorstellen konnte. Dies hat sich in den letzten Jah-
ren verandert und zur weiteren neuen Forschungsrichtung des EcoEvoDevo
entwickelt, also Ecological Evolutionary Developmental Biology (6kologisch-
evolutiondre Entwicklungsbiologie). Zunachst zeigt uns EcoEvoDevo, dass
die Umwelt nicht nur selektioniert, sondern dass sie die jeweilige Bildung
von Organismen aktiv instruieren kann (Gilbert & Epel, 2009).

Es gibt viele Tierarten, bei denen das Geschlecht nicht, wie bei uns Men-
schen, ausschlieBlich durch die Geschlechtschromosomen (also durch das
Genom), sondern durch die AuBentemperatur bei der Entwicklung be-
stimmt wird. Werden die Eier einer Schmuckschildkrote (Trachemys scrip-
ta) bei etwa 26-282 C bebritet, so entwickeln sich alle Tiere zu Mannchen,
bei 29-302 C sind nur noch 25% mannlich, bei 312 C entwickeln sich nur
noch Weibchen. In unserem Darm leben etwa zehnmal so viele Bakterien,
wie unser ganzer Korper Zellen hat. Unsere Verdauung wie unser ganzer
Gesundheitszustand ist weitgehend von der Symbiose mit unserer Darm-
flora abhangig. lhre individuelle Zusammensetzung wird in keiner Weise
durch unsere Gene bestimmt, sondern wir bekommen sie direkt im/vom
Mutterleib, also generationenuibergreifend, vererbt. Dies ist nur eines von
vielen Beispielen zum Thema Symbiosen, bei denen unsere Gene — und da-
mit unser Phanotyp —vom Symbionten, also unserer Umwelt, mitgesteuert
werden (s. Margulis, 1998; Bauer, 2008). Ebenso kdnnen Einflisse bei der
Schwangerschaft (Trachtigkeit) entscheidende Einfliisse auf die Entwick-
lung des heranwachsenden Organismus, seine Konstitution sowie seine
Anfalligkeit fir Krankheiten im Erwachsenenalter haben. Die Erndhrung
der Mutter wahrend der Schwangerschaft kann entscheiden, ob das Kind
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eine Veranlagung zur Fettleibigkeit entwickelt. Solche Effekte konnen u.U.
auf die folgenden Generationen (bis zur 12. Generation bei Mausen) wei-
tervererbt werden. Hierbei spielt das so genannte Methylierungsmuster
auf der DNA eine tragende Rolle (sind nicht genligend Methylgruppen in
der Nahrung, wie etwa Folsdure, so werden die Mause fettleibig). Dies ist
ein Beispiel fiir epigenetische, vererbbare Prozesse; sie stehen an vorderster
Front der heutigen genetischen Forschungen (Ubersicht in Kegel, 2009). So-
zusagen durch die Hintertiir kommt damit Lamarck zurtick, dessen Theorie
der Vererbung erworbener Eigenschaften bei Neodarwinisten als vollig ab-
strus galt (Nawrat, 2009; Moore, 2009).

Besonders dramatische Veranderungen in der Auspragung des Phanotyps
konnen durch stressbedingte Einfliisse wahrend der Friihentwicklung beo-
bachtet werden. Diese Experimente reichen bis ins 19. Jahrhundert zuriick
und sind mit den Namen Waddington, Baldwin, Schmalhausen, West-Eber-
hard und anderen verbunden (s. Kirschner & Gerhart, 2006). Auch sie haben
immer wieder gezeigt, dass umweltabhdngige Effekte genetisch fixiert,
und damit vererbt werden konnen. Hier kurz das besonders eindrucksvolle
Waddington-Experiment: Es werden Fliegenpuppen fiir zwei Stunden auf
40 Grad erwarmt (Hitzestress). Unter den geschliipften Fliegen findet man
etwa 20% mit einer Fliigelabnormitét (ohne Querader). Diese werden aus-
gelesen, miteinander gekreuzt und die folgenden Puppen wieder erhitzt.
Dies wird vielfach wiederholt. Nach der 23. Generation tritt das betreffen-
de Merkmal nicht nur in allen Fliegen, also zu 100%, auf, sondern ist vor
allem genetisch assimiliert. Soll heiBen, in den nun folgenden Generationen
wird das Merkmal auch ohne den Stressfaktor verlaBlich auftauchen; mit
anderen Worten, die Fliege wurde zu einer neuen Variante mutiert. Von
manchen Paldaontologen wird diese Sicht unterstiitzt, wie etwa Elisabe-
th Vrba mit ihrer Turnover-Pulse-Hypothese, nach der Klimadnderungen
die Evolution antreiben (Vrba, 1980; s. auch ihre von-Kénigswald-Lecture,
Senckenberg-Museum Frankfurt, 2009).

Der Psychologe James Baldwin (1861-1934) ging nach dhnlichen Experi-
menten wie Waddington davon aus, dass ein Organismus in jeder ihm neu-
en Umgebung unter einem gewissen Stress steht, aber dennoch adaptiert
sein kann (wird als Reaktionsnorm bezeichnet). Seine Fortpflanzung wird
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unter Stress sicherlich zwar gehemmt, aber nicht vollstandig unterdriickt
sein. Unter solchen Stressbedingungen werden nun neue Mutanten ver-
mehrt ,induziert®, die zufallig besser ihrer Umwelt angepasst sein konnen.
Diese Mutanten werden nun klassisch darwinistisch selektioniert und wer-
den somit besser liberleben. Dadurch ist die Anpassung an die neue Umge-
bung genetisch fixiert, auch wenn der Stressor wegfallen sollte. Ganz ent-
scheidend ist hierbei, dass die Mutation der Anderung der Umwelt folgt.
Die Umwelt selektioniert also nicht nur, sondern sie kann auch instruieren,
was beim klassischen Neodarwinismus unmaoglich war.

Not macht erfinderisch: survival of the fittest? oder etwa survival of the
unfit?

Wenn eine veranderte Umwelt aber neue Varianten vermehrt hervorruft,
wenn diese sich dann fortpflanzen und durchsetzen konnen, so stellt dies
einige grundlegende Annahmen der klassischen neodarwinistischen Sicht
der Evolution infrage. Nehmen wir das Survival of the fittest: Wer liberlebt
denn nun eigentlich langfristig? Wer stirbt aus? Gibt es denn in der Na-
tur nur Schwarz und Weil3, Sterben oder Nichtsterben, oder vielleicht auch
etwas dazwischen? Wo finden denn die evolutiven Neuerungen in diesem
Szenario statt? Ja, es mag schon richtig sein, dass der ,Fitteste“ zunachst
am besten Uberlebt und sich am schnellsten vermehrt. Er lebt ja wie Ma-
den im Speck, vergleichbar unserem gesattigten Konsumbiirger mit vollem
Rentenanspruch, Freiflugschein bei der Lufthansa und Sterbeversicherung
fir den GrolRneffen. Wenn die Versorgungslage ,,so dolle“ bleibt, ist er fein
heraus (was vielleicht in unserer Gesellschaft nicht mehr allzu lange anhal-
ten wird, und die Reproduktion geht jetzt schon zur Neige! Ist dieser heu-
tige Tatbestand nicht schon ein bemerkenswerter Widerspruch zum Neo-
darwinismus?). Im Hinblick auf die Evolution ist dieser statische, gesattigte
Zustand aber eine wenig spannende Situation. Nehmen wir die obigen Aus-
flhrungen ernst, so miissen wir annehmen, dass Makroevolution in Rand-
lage glinstiger Umweltkonditionen stattfindet, und sie wird von auRen,
also von der Umwelt her, ausgeldst. Zum Beispiel unter Stress, wenn die
Ressourcen knapp werden. Eigentlich ist das zunachst immer noch Neodar-
winismus; aber diese Lehre hat tibersehen, dass zwischen Uberleben und
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Aussterben auch noch ein dritter Weg liegen kann: wo es eng wird, kann
— das zeigen die obigen Experimente — véllig Neues geschehen. Begreifen
wir das Evolutionsgeschehen von dieser Warte aus, so erkennen wir, dass
nicht die Fittesten, sondern im Gegenteil die weniger Fitten im evolutiven
Sinne — im Sinne von Stammbaum erweitern — liberleben. Survival of the
Nonfit. Welch eine neue Welt! Ist dies nicht eine vollig andere Sicht als bei
Darwin? Die evolutiven Neuerungen sind demnach aus der Not geboren.
Auf die menschliche Gesellschaft libertragen: Es sind die Armen, Kranken,
Arbeitslosen, Landstreicher, Outlaws, Kiinstler, Spinner, etc., nicht der satte
Konsumbdirger, welche die Gesellschaft voranbringen. Sie sind das Salz in
der Suppe, nur sie schaffen wirklich Neues.

Evolution zuféllig? — Haupttheorem der Lehrmeinung

Noch weitere Sichtweisen miissen nun vom Kopf auf die Beine gestellt wer-
den. Der Neodarwinismus geht davon aus, dass neue Varianten die Folge
von vollsténdig zufilligen DNA-Anderungen sind. Das Erscheinen einer Va-
riante wird also als von allen dulReren Gegebenheiten unabhangiges Ereig-
nis betrachtet. Wenn Varianten aber in Abhangigkeit von ihrer Umwelt in-
duziert und instruiert werden, so ist die Evolution sicherlich kein zufilliger
Prozess mehr. Viele Beispiele aus der EvoDevo-Forschung unterstiitzen die-
se Folgerung. So fragt man sich, warum man bisher nur etwa 30 verschie-
dene Tierbaupldne nachweisen konnte, die zudem alle schon im Prakam-
brium vor mehr als 500 Millionenjahren aufgetreten waren. Wie wir es aus
Science-Fiction-Filmen kennen, sind natdrlich sehr viel mehr denkbar, aber
sie traten nie auf? Warum? Wenn doch die Evolution auf rein zufallige Wei-
se alles zustande bringen sollte? Kann sie aber offenbar nicht: man spricht
auch von ,the nonexistent variant“ (Minelli, 2009). Der denkbare Mutati-
onsraum wurde also bei weitem nicht voll ausgeschopft. Die meisten Scolo-
pendra-Arten, welche zu den HundertftiBern gehoren, haben 21 Beinpaare,
wenige haben auch 23 Beinpaare, jedoch die Zahl 22 kommt einfach nie
vor. Warum? Antwort: ,the nonexistent variant®, die Evolution ist offenbar
in ihrer Formenkreativitat beschrankt.
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Eine neue Evolutionstheorie?

Theories come and theories go, the frog remains, sagte so treffend der Em-
bryologe Jean Rostand. Brauchen wir eine neue evolutionare Synthese?
Darwin, Mendel bis hin zu den Neodarwinisten erklaren Evolution inner-
halb nahe verwandter Spezies (Mikroevolution). Es wurde jedoch immer
bezweifelt, ob die Populationsgenetik die Makroevolution (neue Stamme)
erklaren kann? Dem Gradualismus (Darwin, u.a.) wurde der Punktualismus
(»punktuelles Gleichgewicht, morphologische Stabilitat liber sehr lange
Zeitraume; Gould, Vrba, u.a.) entgegengestellt. Und zu Recht stellte man
sich die Frage, wie kleine Unterschiede auf DNA-Ebene groRBe morpholo-
gische Spriinge verursachen kénnten (Affe/Mensch 99% gleich)?

Der Embryologe Garstang hat 1922 Haeckel korrigiert, wenn er sagte ,die
Ontogenese rekapituliert nicht die Phylogenese (dies ist ,Haeckel“), sondern
sie kreiert die Phylogenese” und ,,Der erste Vogel ist aus einem Reptilienei
ausgeschlipft® Es hat erst eine molekulare Revolution in der Embryologie
in den Achtzigerjahren gebraucht (molekulare Entwicklungsbiologie, -ge-
netik), die zu den Einsichten von EvoDevo gefiihrt, und wesentliche Grund-
annahmen des Neodarwinismus als nicht mehr haltbar aufgezeigt hat. Im
Riickblick ist man immer gescheiter, aber eines hatte man auch davor schon
wissen kdnnen: dass es in der Biologie keine strikt anwendbaren (deter-
ministischen) ,Gesetze gibt. Neodarwinisten sind leider felsenfest davon
ausgegangen, dass alle vererbungsrelevanten Prozesse auf die Keimbahn
beschrankt seien, sie folgten einem Genkonzept, welches einem Gen eine
bestimmte Wirkung (Merkmal) zuschrieb (Genozentrismus), sie setzten
voraus, dass fiir die Selektion nur die Adultformen relevant seien (Fitness
zur erfolgreichen Reproduktion; Adultozentrismus; s. Minelli, 2009). Die
Embryologie hatte fiir sie keinerlei Bedeutung, alle langst bekannten um-
weltabhdngigen Phanomene wurden als unbedeutend fiir die Evolution
negiert (was nicht sein darf, kann nicht sein), und in der Evolution herrsche
der reine Zufall, Evolution sei daher richtungslos.

War/ist der Neodarwinismus (Populationsgenetik) nun halbrichtig, und
braucht nur eine Erweiterung, eine Fortschreibung, eine Ergdnzung? In
diese Richtung laufen die meisten Bemiihungen in der derzeitigen Fach-
literatur (z.B. Gilbert, 2008). Oder war diese Lehre falsch, weil wesentliche
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biologische Pramissen grundfalsch waren? Dass es einer Neuformulierung
der ,,neuen Synthese* bedarf, in der dann die herkémmliche Populationsge-
netik mit den Erkenntnissen aus EvoDevo und aus EcoEvoDevo miteinander
zu einer stimmigen und vollstandigeren Evolutionslehre vereinigt werden,
dies wird von den beiden neuen Forschungsrichtungen einstimmig gefor-
dert. Bei Gilbert finden wir Folgendes: ,,Die moderne Synthese ist eine The-
orie von Genen, aber die Phanomene, die zu erklaren sind, beinhalten die
anatomischen Anderungen von Organismen.” Und: ,(..) man kann keine
evolutionare Theorie haben, ohne dass man die Mechanismen versteht,
durch welche Gewebe, Organe und Organsystemen gebildet und verandert
werden.“ Gleichzeitig ist aber nicht abzusehen, wie diese vereinigte Theorie
aussehen soll/kann. (Gilbert & Epel, 2009, S. 397). Amundson (2005) sagt:
slch vermute, die neodarwinistischen Argumente fiihren in die Irre, aber
ich kann die Fehlschliisse nicht genau festmachen.” Und weiter: , EvoDevo-
Denken und striktes Populationsdenken sind unvereinbar. Das eine oder das
andere (oder beide) muss verschwinden, bevor eine neue Synthese moglich
wird® Sollte dies tiberhaupt gelingen, so wird die Populationsgenetik auf
ihre urspriingliche Sicht verzichten missen, das einzelne Gen sei die Einheit
fur die Selektion, sondern eher ganze Entwicklungsmodule (z.B. Bauplane,
Augen, Beine, etc.; Wagner, 2007; Heng, 2009). Wie immer diese Theorie
dann auch heiBen mag, die Entwicklungsbiologie wird jedenfalls ihren Kern
darstellen miissen. Eqal, welche Form sie haben wird, die wesentliche Briicke
zwischen Entwicklung und Evolution wird die 6kologische Entwicklungsbio-
logie dabei ausmachen (Gilbert & Epel, 2009).

Bleibt bei dieser Sachlage vom urspriinglichen Darwinismus in einem wei-
teren Jahrhundert noch etwas librig? Wo Bio drauf steht, sollte bekanntlich
auch Bio drin sein. Aber dies ist ja immer auch dehnbar: Eier, die aus einer
Legebatterie kommen, sind ja auch noch irgendwie Bio, oder nicht? Also,
wie viel Darwin muss noch drin sein, wenn Darwin drauf steht? Dass es
Evolution mit einem gemeinsamen Ursprung gibt, dass alle Organismen
untereinander eng verwandt sind, dass Arten entstehen und wieder ver-
schwinden, und dass das Entstehen und Verschwinden irgendwelche na-
tirlichen Ursachen haben muss, dass also irgendwie natiirlich selektiert
werden musste, das alles wird auf einer bestimmten Ebene der Betrach-
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tung dann zur Banalitat. Aber verdient dies dann noch den Label ,,Darwin“?
Weil ,Darwinismus“ schon immer ein wenig eindeutiger Begriff war, sollte
man ihn fallenlassen und grundsatzlich nur von der Evolutionslehre spre-
chen. Ubrigens haben liber diese Dinge auch schon Pradarwinisten viel ge-
wusst/geahnt (s. Amundson 2005; z.B. Goethe 1805). Lassen wir Darwin
also in Frieden ruhen. Sein grofRes Verdienst bleibt es, die gemeinsame
Deszendenz aller Lebewesen, und als Basis ihrer Entstehung und ihres Ver-
schwindens dynamische Prozesse postuliert zu haben. Die Neodarwinisten
allerdings, von denen manche noch leben, werden Federn lassen missen.

Darwin war in diesem Jahr sprichwortlich unumganglich. Ist eine solche
Reverenz fiir Darwin angemessen? Gerade hier in Deutschland, wo seine
Lehre zur wissenschaftlichen Untermauerung der Rassenideologie mit
allen furchtbaren Folgen im 20. Jahrhundert missbraucht wurde? Es war
sicherlich weniger Darwin, als vielmehr Haeckel, Weismann u..a., die die
notwendige Propaganda hierzulande aufmischten. Auch wenn beide emi-
nente Biologen waren, so sehe ich ihr Wirken insgesamt als hochst unselig
an. Dass Darwin vor allem im Westen so libermachtig gefeiert wird, hat
sicherlich damit zu tun, dass keine andere Lehre so sehr unseren Turbokapi-
talismus widerspiegelt, und auch heute noch (wenn auch ungewollt) dazu
dient, genau diesen —quasi als Heilsbasis westlicher Konsumgesellschaften
— zu rechtfertigen (s. hierzu Gilbert & Epel, 2009). Diese Lehre in ihrer bis-
herigen Form ist auf Kompetition angelegt, ist individualistisch und gene-
tisch-deterministisch, ja, sie wird sogar dazu missbraucht, den Atheismus
beweisen zu wollen.

Was mich als Biologen an Neodarwinisten stort

Was ich den Neodarwinisten vorhalte, ist ihre Unlauterkeit in der fachin-
ternen, mehr aber noch in der 6ffentlichen Darstellung der Evolutionslehre.
Selbst in einschldgigen Lehrbilichern wird immer noch der Eindruck ver-
mittelt, Evolution sei vollstandig verstanden; die Begriffe Fakt und faktisch
haben dabei Inflation. Warum weist man nicht 6fter darauf hin, dass die
Fakten an Ecken und Enden fehlen, und die bisherige Erklarung zur Makro-
evolution nur eine uniberpriifbare Hypothese ist? Dass wesentliche Teile
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der Evolutionslehre unvollstandig blieben? Dass erst EvoDevo eine Ahnung
vom Auftreten groBer Artenspriinge vermitteln kann (wobei dies dann auch
nicht beweist, wie Evolution tatsachlich gelaufen ist). Befasst man sich mit
der Historie der Populationsgenetik (Amundson, 2005), so wird klar, welch
ausschlaggebende Rolle einzelne Fachinteressen und deren prominente
Vertreter, und damit die Wissenschaftspolitik, gespielt hat. Andersdenken-
de wurden unterdriickt, als Essentialisten verschrien (dies war ein beliebtes
Argument von E. Mayr, mit dem er Gegner als halb-mystische Platoniker und
Pseudowissenschaftler abstempeln wollte), wohl bekannte Daten blieben
unzitiert und Gegner nicht zu den Tagungen eingeladen (Amundson, 2005).
Scott Gilbert bezieht hinsichtlich der ethischen Bedeutung eine deutliche
Stellung: ,We (scientists) need to tell better stories”, denn, so sagt er: ,,Sto-
rytelling matters (meine Ubersetzung): ,Wissenschaftler haben eine mo-
ralische Pflicht, stimmige Geschichten zu erzahlen. Diese miissen immer
durch existierende Daten gedeckt sein. Evolutiondre Erzahlungen gehoren
zu den kritischsten Geschichten in der Biologie, in den Naturwissenschaften
und vielleicht in der westlichen Zivilisation. Deshalb sollten wir dafiir sor-
gen, daB sie mit den biologischen Daten libereinstimmen. Die kompetitive
Geschichte der Evolution hat z.B. friiher zum Sozialdarwinismus und zur Po-
pularisierung der Soziobiologie gefiihrt, und in der Gegenwart zum Spermi-
enkrieg (...), dabei wurde uns gesagt, dass Selbstsucht normal und adaptiv
ist.“ Waren die Geschichten der Neodarwinisten better stories gewesen, im
Sinne von akkurater, ehrlicher, selbstkritischer, bescheidener, weniger allum-
fassend, so hatte sich die 6ffentliche Diskussion uiber die Evolutionslehre,
insbesondere auch die Fronten mit den Religionen niemals so verhartet.

Evolution — ein offenes Konzept? Ich habe hier versucht zu zeigen, dass
die Konzepte der Evolutionslehre noch nie so offen waren wie heute. Was
konnten die Kirchen, theologische Akademien und iiberhaupt die ganze
Offentlichkeit aus dieser Bestandsaufnahme méglicherweise mitnehmen?
Vor allem meine ich, kann es nicht Aufgabe der Religionen sein, die Fragen
der Evolutionsbiologie I6sen zu wollen. Im Gegenteil, ich halte eine voraus-
eilende Gefolgschaft mancher Theologen gegeniliber dem Neodarwinismus
fiir wenig hilfreich. Abwarten, bis die fachinternen Fragen liberzeugend ge-
klart sind, ware eine klligere Strategie. Schon einmal, noch vor Beginn des
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20. Jahrhunderts, hat eine unkritische Haltung (man koénnte auch sagen
~fahnenschwenkende Begeisterung”) unserer ganzen Akademia gegeni-
ber der aufkommenden Rassenideologie den Weg ins historische Debakel
mit befordert: ein fanatischer Glaube an wissenschaftlich endgiiltige Wahr-
heiten. Dass diese — wie hier gezeigt — alles andere als endgultig waren,
sollte uns allen lehren, jeglichem wissenschaftlichen Determinismus zu
misstrauen, eine Haltung, die natiirlich genauso fiir jeden fundamentali-
stischen Religionsfanatismus zu fordern ist.

Neodarwinismus?—we need better stories. Wie ware denn folgender Schluss-
satz, mit dem ich einen Vortrag in Arnoldshain zur Frage: ,Was ist Leben?“
beendet hatte: ,,Das Gesagte legt allerdings nahe, dass es nicht Gene wa-
ren, die sich eine belebte Welt erschufen, sondern bestimmte (Um)-Welten
erschufen sich Gene, die ,lebenstauglich“ waren.“ (Layer, 2007).
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