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Zur Abgrenzung von Mikroevolution und

Makroevolution

Reinhard Junker (Erstveroffentlichung 3. 4. 2006)

Zusammenfassung: Eine Unterscheidung zwischen Mi-
kroevolution und Makroevolution muf sich an der
Qualitatder Veranderungen der Lebewesen und an ent-
sprechenden unterschiedlichen Fragestellungen (kurz:
Optimierung oder Konstruktion) orientieren. Nur dann
kann die Frage nach der Entstehung des Neuen in der
Biologie adaquat formuliert und darauf Forschung auf-
gebaut werden.

Makroevolution steht fur die Entstehung neuer Kon-
struktionen. Das kann nicht als Extrapolation von Va-
riationsvorgangen wie Anpassungen, Spezialisierun-
gen oder Optimierungen betrachtet werden. Fir ma-
kroevolutive Verdnderungen fehlen experimentelle Be-
lege; dafiir vorgeschlagene Mechanismen wie Evoluti-
on neuer funktionaler Gene durch Genduplikation,
durch Exon-Shuffling, durch Mutation von Hox-Genen
oder durch Gen-Tinkering sind entweder hypothetisch
oder bewirken —soweit experimentell nachvollzogen -
nur mikroevolutive Verdnderungen. Viele Befunde der
kausalen Evolutionsforschung sprechen eher gegen als
fur die Mdoglichkeit von Makroevolution.

Argumente fiir eine Gleichsetzung von Mikroevolu-
tion und Makroevolution werden als unbegriindet zu-
rickgewiesen. Makroevolutive Veranderungen kdénnen
durch ein latentes genetisches oder entwicklungsbio-
logisches Potential vorgetauscht werden (Polyvalenz).
Hier missen genaue Untersuchungen Klarheit verschaf-
fen.

Einleitung

In der Diskussion um die Evolutionstheorie ist das Be-
griffspaar Mikroevolution - Makroevolution von zentra-
ler Bedeutung. Die inhaltliche Bestimmung ist allerdings
sehr uneinheitlich, und nicht selten wird diese Begriffsdif-
ferenzierung mindestens in der Frage der Mechanismen
der Evolution fur unnétig erachtet. Die Verwendung die-
ser Begriffe ware demnach nur sinnvoll, um graduelle Un-
terschiede im Ausmal? von evolutionaren Veréanderun-
gen zum Ausdruck zu bringen; es gebe letztlich nureinen
Evolutionsmechanismus und keine qualitativen Unter-
schiede —weder in den Mechanismen noch in den Ahn-
lichkeitsabstufungen der Lebensformen.

Damitsind wir schon mitten in der Kontroverse, denn
das Begriffspaar Mikroevolution - Makroevolution wird
oft verwendet, wenn es um die Frage geht, wie gut die
Theorie von einer allgemeinen Evolution aller Lebewesen
begrundetistund ob die Mechanismen fir eine umfassen-

de Evolution der Lebewesen als aufgeklart gelten kon-
nen. Diese Frage wird innerhalb der Evolutionsbiologie
auch heute durchaus kontrovers diskutiert (s. z. B. Ja-
BLONsKI et al. 1997, LeicH 1999; CarroLL 2000; FEHRER
2000; CArRroLL 2001; ARTHUR 2004, KIRSCHNER & GERHART
2005).

Die Unterscheidung zwischen Mikroevolution und
Makroevolution ist keineswegs eine Erfindung der Krea-
tionisten, wie manchmal behauptet wird, sondernwird in
der Geschichte der Evolutionsbiologie schon lange ver-
wendet (WascHke 2000, 2006) und bis heute wird in der
Evolutionsbiologie haufig davon Gebrauch gemacht, wie
eine Recherche in PubMed zeigt. Auch wenn diese Begrif-
fe nicht als solche verwendet werden, wird doch haufig
implizit ein qualitativer Unterschied zwischen einer evo-
lutiven Feinabstimmung und der Entstehung von Neu-
em in Publikationen und den verwendeten Formulierun-
gen vorausgesetzt. So behaupten Marc KirscHNER und
John GerHART im Vorwort ihres 2005 erschienenen Bu-
ches,, The plausibility of life”, daf3 erst mit dem Wissen,
das Ende des 20. Jahrhunderts bekannt wurde, die Frage
nach der Entstehung evolutiver Neuheiten angegangen wer-
denkdnne. lhre in diesem Buch vorgestellte ,, Theorie der
erleichterten Variation* (,,theory of facilitated variation®)
verstehen sie als Vervollstandigung der Synthetischen
Evolutionstheorie (S. x, 29). Sie soll die Entstehung von
Neuem in der Evolution erklaren und damit ein ernsthaf-
tes Defizit der der Synthetischen Theorie ausfllen.

Vorschléage fur die inhaltliche
Bestimmung

Thomas WascHke hat in Internetbeitragen eine Ubersicht
Uber verschiedene begriffliche Abgrenzungen von Mi-
kro- und Makroevolution verdffentlicht (WascHke 2000,
2006). Das Begriffspaar wurde demnach 1927 von PHi-
LipTscHENKO eingefuhrt. In der Geschichte der Biologie des
letzten Jahrhunderts sind die Biologen mit dem Begriff
»,Makroevolution* recht unterschiedlich umgegangen
(vgl. CarroLL 2001). WascHkE unterteilt drei Hauptgrup-
pen.

1. Der Begriff ,Makroevolution“ wird verwendet, um
auf unterschiedliche Mechanismen innerhalb der Evolution
hinzuweisen. Die Auffassung von der Verschiedenartig-
keit der Mechanismen wurde der Sache nachauch schon
lange vor 1927 vertreten (z. B. mit dem Begriffspaar ,,An-



passungs- und Héherentwicklung*). Darwins gradualisti-
sche Mechanismen wiirden demnach nicht ausreichen,
um die Entstehung der Bauplane des Lebens zu erkléren.?

2. Der Begriff,,Makroevolution* wird mit der Begrin-
dung abgelehnt, es gebe nur einen Evolutionsmechanis-
mus.

3. Der Begriff ,,Makroevolution“ wird vornehmlich
deskriptiv verwendet, ohne eine Aussage liber Mechanis-
men zu machen. Diesist z. B. der Fall, wenn Makroevolu-
tionals,,Evolution in geologischen Zeitraumen* verstan-
den wird. Haufiger aber wird der Unterschied zwischen
Mikro- und Makroevolution deskriptiv an Taxongrenzen
festgemacht, wobei die Grenzziehung unterschiedlich
vorgenommen wird. Makroevolution ist demnach Evo-
lution oberhalb des Art-, Gattungs- oder Familienniveaus.
Meistwird schon Evolution oberhalb des Artniveaus als
»,Makroevolution“bezeichnet. Synonym werden fter die
Begriffe ,.infraspezifische Evolution* und ,,transspezifische
Evolution* verwendet.

Unter der dritten Gruppe erwahnt WascHke die inter-
essante Unterteilung nach Disziplinen. Damitist nach Mayr
(1984, 488) gemeint, dafd Makroevolution von Palédonto-
logen und vergleichenden Anatomen erforscht wird.
WascHkE (2000) kommentiert: ,,Makroevolution wére also
ein Bereich, der der experimentellen Forschung nicht zu-
ganglichist.” In diesem Sinne war laut WascHke auch der
Begriff ,Makroevolution* von PHiLiPTscHENKO eingefuihrt
worden (s.0.), ,um zu verdeutlichen, dass es neben der
Ebene der Gene, die methodisch exakt erforscht werden
konnte und die Phdnomene einschlie3lich der Artbildung
erklaren kann (‘Mikroevolution’) einen Bereich gibt, der
so nichterforschtwerden kann (‘Makroevolution’).” Ahn-
lich stellt FEnrer (2000) in einem Kommentar zu LeicH
(1999) und CarroLL (2000) fest: ,,Phdnomeneim grofien
MaRstab werden daher fast ausschlief3lich historisch, also
als singulére Ereignisse betrachtet.” Das heil3t: Makro-
evolution bewegt sich au3erhalb des experimentell zu-
ganglichen Bereichs.

Bemerkenswert erscheint mir auch die Unterteilung
nach Forschungsbereichen. Futuyma (1998, 677) stelltz. B.
die Fragen, wie komplexe, funktionell integrierte Syste-
me evolviert sind, ob es Trends in der Evolution gebe
und wie sie erklart werden kdnnen. Mit solchen Fragen
wird offenbar die Option besonderer Mechanismen fir
Makroevolution offengehalten.

Neben diesen von WascHke beschriebenen Unterschei-
dungskriterien gibt es aber auch noch eine weitere M6g-
lichkeit, Mikroevolution und Makroevolution zu unter-
scheiden, ndmlich indem man beiden Begriffen verschie-
dene Fragestellungen bzw. Erklarungsprobleme zuordnet.
Kurz:

Mikroevolution: Wie werden vorhandene Konstruktio-
nen der Lebewesen optimiert?

Makroevolution: Wie entstehen Konstruktionen erst-
mals — de novo? Auf diese Unterscheidung werden wir
weiter unten zurtickkommen.

Vor dem Hintergrund unterschiedlicher Verstandnis-
seisteine moglichstklar gefa3te Definition dieses Begrif-
fes und eine Begriindung fir die gewéhlte Definition un-
erlailich. Die Wahl der Definition impliziert ndmlich eine

Vorentscheidung in kontroversen Fragen zur Evolution der
Lebewesen und ihrer Mechanismen. Damit ist folgendes ge-
meint: Halt man die Unterscheidung der Begriffe Mikro-
evolution und Makreovoluton fur fehl am Platz (2. Grup-
pe) oder versteht man sie nur im o. g. deskriptiven Sinne
(3. Gruppe), besteht die Tendenz, die Mechanismenfrage
fur Evolution insgesamt als im Wesentlichen gel6st zu
betrachten. Denn Variationsmechanismen sind bekannt
und experimentell vielfach nachgewiesen, auch Prozesse
der Artbildung kdnnen plausibel gemacht werden. Halt
man nun weiter (wie das meistens der Fall ist) Evolution
als Gesamtablauf der Geschichte des Lebens fiir eine Tat-
sache, istes nur noch ein kurzer Schritt, auch die bekann-
ten Variationsmechanismen als ausreichend fiir die Er-
klarung der Evolution aller Lebewesen zu betrachten.

Betrachtet man jedoch die eperimentell belegten Va-
riationsprozesse fiir nicht ausreichend, um die Entstehung
von evolutionar Neuem zu erkléren, stellt sich im Sinne
der 1. Gruppe die Frage, ob dafiir besondere Vorgénge
postuliert werden mussen, die noch zu entdecken sind.
Dann aber stellt sich auch die Frage der Evolutionskriti-
ker, ob es solche Mechanismen tiberhaupt gibt. Eine ergeb-
nisoffene Forschung muR diese Option in Betracht zie-
hen.

Man kénnte auch sagen, dal3 Vertreter der Gruppe 2
sich die Frage zu einfach machen, wenn sie die bekann-
ten Variationsmechanismen deswegen als ausreichend
zum Versténdnis der Entstehung von Neuem betrachten,
weil es nur einen Evolutionsmechanismus gébe oder weil
man keine anderen kenne. Ob dem aber soiist, ist jagera-
de offen, daher wirkt die Position der Gruppe 2 willkir-
lich bzw. wie ein Ausweichen vor den entscheidenden
Fragen nach dem Mechanismen des evolutiondren Wan-
dels.

Beim Streit um das Begriffpaar Mikroevolution und
Makroevolution geht es also letztlich um die Reichweite
der bekannten Evolutionsfaktoren (verschiedene Typen
von Mutationen, Selektion, Gendrift usw.) und darum, ob
sich aufgrund empirischer Befunde Grenzen der Evoluti-
onsfahigkeit der Lebewesen abzeichnen bzw. ggf. wie eng
diese Grenzensind.

Pladoyer flr einen qualitativen Unter-
schied zwischen Mikroevolution und
Makroevolution

Imfolgenden werde ich dafur pladieren, Mikroevolution
und Makroevolution qualitativ zu unterscheiden und
Grinde fir diese Unterscheidung diskutieren. Der Unter-
schied zwischen Mikroevolution und Makroevolution soll
also nichtan Taxongrenzen oder mittels anderer formaler
bzw. bloR deskriptiver Kriterien festgemacht werden, son-
dern soll sich an Qualitaten orientieren. Der Unterschied
sollauch nichtan verschiedenen Mechanismen im Sinne
derersten 0.g. Gruppe festgemachtwerden, denn die Fra-
ge ist offen, ob es Uberhaupt wesentlich andere als die
bisher bekannten Mechanismen gibt, die gegenwartige
Erklarungsdefizite in der Mechanismenfrage ausfullen
kdnnen. Vielmehr geht es um einen Unterschied zwischen



Mikroevolution Makroevolution

Variationsvorgénge Neu-Konstruktion
Optimierungen Entstehung der
Spezialisierungen Bauplédne
Uberlebensstrategien

Tab. 1: Kurzcharakterisierungen von Mikroevolution
und Makroevolution.

den zu lésenden Problemen: In zwei Schlagworten ausge-
driickt: Variation oder Konstruktion. Daher soll in Anleh-
nung an Junker & ScHerer (2001) definiert werden:

Mikroevolution: Variationsvorgange auf der Basis be-
reits vorhandener Konstruktionen.

Durch Mikroevolution werden demnach Optimie-
rungsprobleme gelost.

Makroevolution: Entstehung neuer Konstruktionen
oder ein grundlegender Umbau, der zu véllig neuen Funk-
tionen und letztlich zu neuen Bauplénen fuhrt (vgl. Tab.
1).

Durch Makroevolution werden demnach Konstrukti-
onsprobleme gelost.

Diese kurzen Definitionen sollen nachfolgend erlau-
tertwerden.

Charakterisierungenvon ,,Mikroevolution*. Mikro-
evolution umfalidt Spezialisierungen an besondere Umwelt-
bedingungen, Optimierungen einzelner Merkmale oder
auch Riickbildungen. Man kénnte Mikroevolutionals,,Va-
riation eines Themas" beschreiben oder als ,,Uberlebens-
strategien” charakterisieren. Eine Konsequenz dieser De-
finition ist, daR auch Artbildung in den mikroevolutiven
Bereich fallt.

Optimierungensind als Spezialisierungen eines varia-
blen Merkmals zu verstehen. Beispielweise wurden Ge-
treide ziichterisch auf méglichst groRen Ertrag hin opti-
miert. Optimierungen gehen erfahrungsgemaén oft auf
Kosten anderer Fahigkeiten und sind relativ zur jeweili-
gen Umwelt zu beurteilen und nicht als Verbesserungen
einer zuvor unvollkommenen Struktur zu verstehen.
Wichtig ist, daf3 einer Optimierung immer ein funktions-
fahiges System zugrunde liegt, das tiber zuféllige Variati-
on der Systemparameter an vorgegebene Kriterien an-
gepaft wird (RammersTorrER 2003; vgl. die evolutions-
strategischen Experimente von RecHeNnBeERG [1994] oder
auch die Simulation der Augenevolution von NiLsson &
PeLGER [1994]; siehe dazu weiter unten).

Ein Vergleich aus der Technik kann den Unterschied
zwischen Optimierung und Konstruktion verdeutlichen
(aus RammersTorrer 2003a): ,,Optimiert man z.B. eine
Briicke nach bestimmten Kriterien wie max. Stabilitét bei
grofitmoglicher Kapazitat und geringsten Materialkosten
etc., wird die Evolutionsstrategie eine entsprechende Ad-
aption des vorgegebenen Bauplans vornehmen. Dass aber
womdéglich eine Untertunnelung des Flusses klliger wére,
wird ein Mutations-Selektionsprinzip nicht ‘erkennen’.

Selbstwenn man dem Optimierungsprogramm jede denk-
bare Freiheit in Bezug auf den Bauplan geben wirde,
konnte kein Tunnel entstehen. Denn: Was fiir einen ‘Se-
lektionsvorteil’ kdnnte ein erster Schritt zu einem Tunnel
bringen?* Die Evolutionsstrategien in technischen Syste-
men sind den darwinschen Mechanismen nachempfun-
den. Die kreative Tétigkeit der Ingenieure wird damit
aber nicht uberflissig. Vielmehr kdnnen erst auf deren
Basis die Optimierungsprozesse aufbauen, bei welchen
Computerprogramme nitzlich sind, die mit dem Trial
and Error-Verfahren arbeiten. Das Beispiel macht deut-
lich, daR eine Unterscheidung von Mikroevolution und
Makroevolution sinnvoll ist und worin der Unterschied
imKern liegt.

Der Begriff ,,Feinabstimmung* zur Charakterisierung
von Mikroevolution ist zwar durchaus auch treffend, er-
faldtaber nur einen Teilaspekt. Denn es sind auch alle Vor-
gange mikroevolutiv, die zur Auspragung genetisch bereits
angelegter Information fihren, z. B. wenn durch Umwelt-
reize bestimmte Erbanlagen aktiviert werden. Ein Bei-
spiel: Studien an Stichlingen zeigen, daf? nur wenige Ver-
anderungen an einigen bestimmten Stellen im Erbgut der
Fische genligen, um gréi3ere Verdnderungen im Ausse-
hen zu verursachen, z. B. die Auspréagung von kndcher-
nen Panzerplatten und Bauchstacheln (Cresko et al. 2004).
Die Untersuchungen deuten darauf hin, daR es ein fein
abgestimmtes Netz von genetischen Programmen gibt,
die durch einige wenige ,,Schaltergene” gesteuert wer-
den. Die Herkunft der Bauteile wird durch diese Befunde
jedoch nichterklart (vgl. WinkLer 2005a).

Das Ausloten der Reichweite der Variationsprozesse
bedeutet zugleich, das Variationspotential der Stammfor-
men heutiger Arten herauszufinden. Wir kommen dar-
auf weiter unten unter dem Begriff ,,Polyvalenz* zuruck.

Charakterisierungen von ,,Makroevolution*. Hier
isteine moglichst genaue Bestimmung dessen erforder-
lich, was unter ,neuen Konstruktionen* bzw. einem
»agrundlegenden Umbau“ zu verstehen ist, und eine quan-
titative Charakterisierung ist erstrebenswert. Ein Beispiel
soll den Unterschied zwischen Mikro- und Makroevoluti-
on illustrieren: Mikroevolution wére die Variation der
Form des Hornschnabels von Végeln (Abb. 1). Ein Vo-
gelschnabel kann kurz und dick sein (gut zum Knacken
harter Kerne), er kann aber auch fein und lang sein (was z.
B. gut fir das Stochern nach Insekten in Baumrinden ist).
Makroevolution dagegen ist die erstmalige Entstehung des
Hornschnabels von VVégeln aus einem bezahnten Kiefer
eines Vorlauferreptils (wobei das genetische Potential fuir
die Ausbildung des Schnabels auch nicht latent zuvor
schon vorhanden war). Dabei wéren in mehrfacher Hin-
sicht Umbauten erforderlich, die mit blo3en Variationen
(dicker, dunner, langer, kiirzer) nicht zu erreichen sind.
AuRerdem kann ein Hornschnabel deutlich andere Funk-
tionen austiben als ein bezahnter Kiefer. Ein Hornschna-
belistaus anderem Material als Z&hne aufgebaut; die Mus-
kulatur muf3 angepaft sein, das Verhalten (Nahrungser-
werb, Fre3bewegungen) mul3 entsprechend abgestimmt
sein, die Integration des Schnabels im Schadel istanders
als bei einem Zahnkiefer usw.



Abb. 1: Mikroevolutive Variation bei den Schnabeln
und Gefiederfarbungen bei einigen Darwinfinken.
(Aus JUNKER & ScHEReR 2001)

Ein zweites Beispiel: Der Ersatz von Schwingkdlbchen
eines Zweifllglers durch ein zweites Flugelpaar durch
eine homeotische Mutation ist Mikroevolution, weil auf
vorhandenes Potential zuriickgegriffen wird (den Bau-
plan,,Fligel* gab es schon vor dieser Mutation). Makro-
eevolution wére die erstmalige Entstehung eines hdutigen
Insektenfliigels mit dem dazu notwendigen Bewegungs-
apparat.

Irreduzible Komplexitéat. Der ,springende Punkt“ ist
der Erwerb einer grundsétzlich neuen Funktion. Um neue
Funktionen austiben zu kdnnen, ist nach allem, was man
Uber lebende Systeme weil3, das Zusammenwirken mehre-
rer Bestandteile erforderlich. Diese Bestandteile mag es
zuvor bereits in anderen Funktionszusammenhéngen
schon gegeben haben, aber ihre neue und anders abge-
stimmte Konstellation erméglicht eine neue Funktion.
Michael BeHE (1996) hat in diesem Zusammenhang den
Begriff der ,irreduziblen Komplexitat* in die Diskus-
sion eingefuihrt. Ein System ist nach Bexe irreduzibel kom-
plex, wenn es notwendigerweise aus mehreren fein auf-
einander abgestimmten, interagierenden Teilen besteht,
die fiir eine bestimmte Funktion bendétigt werden, so daly
die Entfernung eines beliebigen Teils die Funktion restlos
zerstort (zur Diskussion von Kritik siehe Junker 2005a).
Der Aufbau irreduzibel komplexer Systeme erfordert
demnach mehrere aufeinander abgestimmte Veranderun-
gen oder Innovationen, die gleichzeitig auftreten mussen.
Ein solches Ereignis ware zweifellos ein makroevolutiver
Schritt, doch ist dergleichen experimentell nicht demon-
striertworden und es gibt dafiir auch keine theoretischen
Modelle (vgl. Junker 2005a).

Ein Nachteil des Konzepts der irreduziblen Komplexi-
tat ist allerdings, daf? es im strengen Sinne nur auf klar

abgrenzbare und tiberschaubare molekulare Systeme an-
gewendet werden kann. Die Argumentation mitirreduzi-
bler Komplexitat greift zwar prinzipiell auf allen Ebenen
der Organisation der Lebewesen; hthere organismische
Organisationsniveaus sind aber viel schwerer zu durch-
schauen, womit der eindeutige Nachweis von irreduzi-
bler Komplexitat schwieriger wird. Dementsprechend ist
eine Quantifizierung von Makroevolution bisher auch nur
im vergleichweise einfacheren biochemischen Bereich
moglich. Dort sind die Systeme noch am ehesten durch-
schaubar und es kénnen minimal nétige Schritte von ei-
nem selektionspositiven Zustand zu einem anderen mit
neuer Funktion abgeschatzt werden. ScHerer (1995) hat
zu diesem Zweck den Begriff,,Basisfunktionszustand*
eingefuhrt, den er wie folgt definiert: ,,Zwei Basisfunkti-
onszustande sind gegeben, wenn der postulierte Uber-
gang zwischen ihnen nicht mehr in weitere selektionspo-
sitive Zwischenstufen unterteilt werden kann* (ScHerer
1995, 86). ScHerer diskutiert als konkretes Beispiel die
hypothetische Evolution einer elektronentransportabhan-
gigen ATP-Bildung aus einem garenden Bakterium. Im
biochemischen Bereich kénnen unter Zugrundelegung
von Mutationsraten, groRen Zeitrdumen und Populati-
onsgrofien quantitative Abschatzungen zur Wahrschein-
lichkeit der Uberbriickung zweier Basisfunktionszustan-
de durchgefihrtwerden. ScHerer (1995, 100) kommt zum
Schluf3, dal unter sehr evolutionsfreundlichen Annah-
men zwei Basisfunktionszusténde durch nicht mehr als
sechs Mutationsschritte getrennt sein diirfen, ,,damit sie
in einer weltweiten Prokaryontenpopulationim Durch-
schnitt einmal wahrend 4 Millionen Jahren auftreten.”
Nach allen gegenwaértigen biologischen Kenntnissen lie-
gen Basisfunktionszustande um weit mehr als sechs Ein-
zelmutationen auseinander. Ein weiteres Beispiel dieser
Artwird in JuNKer & ScHEReR (2001, S. 128-134) anhand
des Bakterienrotationsmotors diskutiert. Bei gentigender
Kenntnis der Strukturen und Funktionen der untersuch-
ten Gegensténde ist grundsatzlich eine Quantifizierung
von Makroevolution mdglich.

Nach bisheriger Kenntnis erfordert der Erwerb neuer
biologischer Apparate (mit neuen Funktionen, die hypo-
thetische Vorlauferformen noch nicht hatten) eine gro-
Rere Anzahlvon Mutationen, die in einer einzigen Genera-
tion und aufeinander abgestimmt eintreten muften (vgl.
Hirreduzible Komplexitat“, s. o.). Kennzeichnend fir ei-
nen makroevolutionaren Ubergang ist die Notwendigkeit
vieler unabhangiger zusammenpassender Anderungen, die
ablaufen mussen, um eine neue funktionsfahige Struktur
zu erhalten. Dafir aber gibt es bislang keine experimen-
tellen Belege, und theoretische Modelle sind gewohnlich
nur vage formuliert und basieren auf zu stark vereinfa-
chenden Vorstellungen tiber den untersuchten Gegen-
stand (s. u.).

Die hier aufgestellte Behauptung, dal? es (aufgrund
verschiedener zu [6sender Probleme) einen qualitativen
Unterschied zwischen Mikroevolution und Makroevolu-
tion gibt, muf3 sich durch die weitere Forschung bewéh-
ren. Notig ist einerseits ein vertieftes Verstandnis von
Struktur und Funktion und andererseits weitere Kennt-
nisse uiber Variationsmechanismen. Ziel muf3 sein, die Kluft



zwischen zwei Basisfunktionszustadnden quantitativ ge-
nauer zu bestimmen, als dies bisher méglich ist. Auf die-
ser Basis kann dann die Leistungsfahigkeit der Variations-
mechanismen in konkreten Fallen exakter als bisher ein-
geschéatzt werden.

SchluR3 von Mikroevolution auf Makroevolution.
Nach gegenwartigem Wissensstand kann nicht von der
Realitat mikroevolutiver Vorgange auf die Mdglichkeit
einer Makroevolution extrapoliert werden. Das wird ein-
sichtig, wenn man sich beispielsweise klarmacht: Man kann
aus der Variation der Vogelschnabel-Formen nicht schlie-
RBen, daf? sie zuvor durch einen Umbau aus einem be-
zahnten Kiefer hervorgegangen sind. Oder: Der Erwerb
von Antibiotikaresistenz bei Bakterien liefert kein Modell
fur die Entstehung ihrer komplexen Apparate wie etwa
des Rotationsmotors usw. Oder: Der Ersatz von Schwing-
kolbchen eines Zweifluglers durch ein zweites Fliigelpaar
infolge einer homeotischen Mutation bedeutet zwar ei-
nen auffélligen Gestaltwandel, liefert aber keine Anhalts-
punkte dafur, wie erstmals ein hiutiger Insektenfliigel mit
dem dazu notwendigen Bewegungsapparat entstanden
ist.

Allgemein gesagt: Wenn wir verstehen, wie vorhan-
dene Konstruktionen variiert oder spezialisiert werden
kdnnen, wissen wir damit noch nichts dariiber, wie diese
erstmals entstanden sind. Durch Mikroevolution kénnen
Anpassungs- oder Optimierungsprobleme geldst werden,
Makroevolution dagegen erfordert die Losung des Kon-
struktionsproblems.

Unscharfe Abgrenzung? Wie im Beispiel des Vogel-
schnabelsistin der tiberwiegenden Zahl der Félle sofort
erkennbar, ob eine Anderung von einem Zustand A zu
einem Zustand B mikroevolutiver oder makroevolutiver
Artist. Andererseits gibt es auch Beispiele, bei denen die
Abgrenzung schwieriger oder ohne genauere Untersu-
chung unmdglichist. Ist beispielsweise der Erwerb einer
neuen enzymatischen Funktion eines Proteins Mikro-
oder Makroevolution? Istder Erwerb einer Giftresistenz
bereits Makroevolution? Zur Beantwortung sind genaue-
re Kenntnisse tber Stoffwechsel und Genetik erforder-
lich, um die betreffende Anderung realistisch beurteilen
zu kdnnen. Hier mussen Einzelfallstudien Klarheit ver-
schaffen.

Solche Beispiele von,,Grauzonen“ zwischen Mikro-
und Makroevolution stellen jedoch die unzweifelhaften
Beispiele einer klaren Unterscheidbarkeit von Mikro-und
Makroevolution nicht in Frage. Wenn auch eine Abgren-
zung der beiden Begriffe (noch?) nicht in jeder Hinsicht
und in jedem Einzelfall scharf vorgenommen werden
kann-h&ufig aufgrund noch nicht gentigend erforschter
Zusammenhange —, ist eine Unterscheidung dennoch
sinnvoll, da die beiden Begriffe verschiedene zu [6sende
Probleme reprasentieren.

Fossile Diskontinuitaten. Einindirektes Argument fir
einen qualitativen Unterschied von Mikroevolution und
Makroevolution liefert der Fossilbericht, der regelméaRig
markante Diskontinuitaten aufweist, am auffélligsten an

der Prakambrium-Kambrium-Grenze (VALENTINE 2004).
Selbst wenn die Summierung beobachtbarer evolutiona-
rer Prozesse die Entstehung neuer Bauplane theoretisch
ermoglichen kdnnte, bliebe dennoch die Frage, ob diese
Prozesse in vergleichsweise kurzer Zeit verschiedenste
Grundbaupléne der Tierwelt hervorbringen kbnnten. Man
muf hier bedenken, dal’ nach dem Fossilbericht die groR-
ten je bekannten Bauplanunterschiede sich innerhalb von
5-10 Millionen Jahren etablieren konnten? und daB die
nachfolgenden Verdnderungen vom Kambrium bis zur
Gegenwart vergleichsweise geringfiigiger waren.
Diskontinuitaten gibt es auch in den jingeren Schich-
ten regelmaRig, wenn auch nicht mehr so markant wie
an der Prakambrium/Kambrium-Grenze. Sie liefern ei-
nen Hinweis darauf, dal3 die Entstehung neuer Bauplane
Prozesse erfordert, die tiber die bekannten Variationsme-
chanismen hinausgehen. Auch von daher wird also nahe-
gelegt, eine qualitative Trennung zwischen Mikro- und
Makroevolution ins Auge zu fassen. Ein Formenkontinu-
um im Fossilbericht wiirde dagegen in die andere Rich-
tung deuten. Inwieweit Mechanismen bekannt sind, die
doch eine Diskontinuitat nahelegen kdnnten, wird im
Abschnitt ,Mechanismen fur Makroevolution* diskutiert.

Argumente fur die Gleichsetzung
beider Begriffe

Viel Mikroevolution = Makroevolution? Eingangs
wurde die Gruppe von Forschern erwahnt, die einen
grundlegenden Unterschied zwischen Mikro- und Ma-
kroevolution bestreitet. Haufig wird argumentiert: Was
in kurzer Zeit nicht ablauft, kdnne in langen Zeitdumen
moglich sein. Viel Mikroevolution ergébe zwangslaufig
Makroevolution. Diesist jedoch kein substantielles Argu-
ment. Die qualitative Gleichsetzung beider Begriffe a3t
die Tatsache unbericksichtigt, daf} mitihnen ganz ver-
schiedene Fragestellungen verbunden sind. Der Zeitfak-
tor hilft hier nicht, denn lang anhaltende Optimierung
oder Spezialisierung fihrt nicht zu Neukonstruktion; das
ist keine Frage des zur Verfligung stehenden Zeitraums.
Beispielsweise gibt noch so viel Variation des Vogelschna-
bels keinerlei Hinweise darauf, wie dieser entstanden (bzw.
umgebildet worden) ist. Die zur Verfligung stehende Zeit
istkeine Begriindung fiir die Méglichkeit von Makroevo-
lution, sondern allenfalls eine notwendige Voraussetzung.

In diesem Zusammenhang sei auch auf das ,,Gesetz
der rekurrenten Variation“ (Lonnic 1995) hingewiesen.
Es besagt, daR die Zahl der Mutantentypen begrenzt ist
und diese verschiedenen Typen (vielfach) wiederholt (,,re-
kurrent®) auftreten, und ist durch zahlreiche Studien ex-
perimentell bestens belegt. Da die Mutationsforschung
zugleich keine Hinweise auf die Entstehung neuer Kon-
struktionen erbracht hat, ist die naheliegende Schluf¥fol-
gerung aus dem Gesetz der rekurrenten Variation, daf}
auch eine zeitliche Extrapolation keinen Schliissel zum
Verstandnis der Mechanismen von Makroevolution bie-
tet. Kurz: Die Zeit I6st nicht das Konstruktionsproblem
der Makroevolution.
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Abb. 2: Einige reprasentative Schritte im Evoluti-
onsmodell von Nitsson & PeLGer (1994). Das Anfangs-
stadium ist eine flache Struktur aus einer lichtemp-
findlichen Schicht mit einer Pigmentschicht darun-
ter und einer transparenten Schutzschicht dartber.
Angegeben ist jeweils die Anzahl der Schritte (bei
1% Anderung je Schritt), die notwendig waren, um
die vorliegende Struktur zu erreichen. Die verschie-
denen Stadien stammen aus mehreren Versuchsrei-
hen.

Keine Hinweise auf besondere Mechanismen fur
Makroevolution bekannt. Manchmal wird argumen-
tiert, es gebe keine Hinweise auf besondere Mechanis-
men fuir Makroevolution; deshalb sei die Unterscheidung
zwischen Mikro- und Makroevolution fehl am Platz. So
argumentiert beispielsweise DienL (1980, 143): ,,Da wir
bis heute keine Vorgénge kennen, die bedeutende Orga-
nisationsumwandlungen pl6tzlich bewirken - weder aus
Kurzzeitexperimenten- noch aus paldontologischen Un-
tersuchungen - miissen wir fiir die sogenannten ‘trans-
spezifischen’ Wandlungen dieselben Faktoren, freilich tiber
erheblich langere Zeitrdume, verantwortlich machen, wie
sie fir die Rassen- und Artbildung bekannt geworden sind
(Theorie der additiven Typogenese).” Doch aus der Tat-
sache, dal? keine besonderen Mechanismen fur Makro-
evolution gefunden wurden, kénnte auch geschlossen
werden, dall Makroevolution gar nicht stattfindet. Der
Unterschied zwischen Mikroevolution und Makroevolution
ist nicht unbedingt ein Unterschied zwischen den jeweils erfor-
derlichen Mechanismen, sondern ein Unterschied zwischen
den zu lésenden Problemen (Variation bzw. Konstruktion).
Die Tatsache, da keine besonderen Makroevolutionsme-
chanismen gefunden wurden, kann also nicht als Beleg
oder Hinweis dafuir gewertet werden, dali fir Makroevo-
lution mikroevolutive Vorgange ausreichend sind. (An
diesem Punkt wird dann oftargumentiert, daf? die Reali-

tat einer Makroevolution durch die Paldontologie oder
die Vergleichende Biologie erwiesen sei. Doch damitwech-
selt man argumentativ von der Mechanismenfrage zur
denindirekten Indizien, oder modern ausgedriickt vom
»process” zum ,pattern. Doch weder die Paldontologie
nochdie Vergleichende Biologie liefern einen Prozef3 oder
Hinweis auf Mechanismen.)

Die Anwendung des in der Naturwissenschaft ge-
brauchlichen Aktualitatsprinzips (,,gegenwartige Vor-
gange liefern den Schliissel zum Verstandnis fir Vorgan-
ge in der Vergangenheit®) 143t nur den Schluf? zu, daf}
evolutionére Vorgénge auch friher im mikroevolutiven
Rahmen verlaufen sind, und stellt sicher ebenfalls kein
Argument fir die Gleichsetzung von Mikroevolutionund
Makroevolution dar.

Makroevolution simuliert? NiLsson & PeLcer (1994)
verdffentlichten eine Computersimulation zur Entstehung
des Linsenauges, die grof3e Beachtung fand und hé&ufig
zitiert wird. Der simulierte Vorgang hat in der realen Bio-
logie eindeutig eine makroevolutive Dimension. Die Au-
toren kommen Schluf3, daR die Entwicklung eines Lin-
senauges problemlos denkbar sei.

Doch diese Simulation erklart nicht das, was sie vor-
gibt. Zum einen handelt es sich um eine Verédnderung
eines bereits funktionsfahigen Systemsim Sinne einer tech-
nischen Optimierung. Die Autoren muf3ten eine lichtemp-
findliche Flache (die spatere Netzhaut) ebenso vorgeben,
wie eine Schutzhaut (die spatere Hornhaut) und eine licht-
durchlassige Schicht (die spatere Linse) (Abb. 2). Aul3er-
demwar naturlich der biochemische Sehapparat von An-
fang an erforderlich. Eine bereits relativ komplexe Struk-
tur zu optimierenist ein grundlegend anderes Problem als
eine solche Struktur erstmals zu entwerfen.

Zum anderen wird das Modell von NiLssoN & PELGER
der biologischen Realitat des Baus des Linsenauges in kei-
ner Weise gerecht. Hansen (2003, 83f.) kritisiert an die-
sem Modell, es werde vorausgesetzt, dafl? genetische Va-
riation bei bestimmten Merkmalen wie Grof3e, Formund
optische Eigenschaften der beteiligten Gewebe unabhan-
gig von der Variation anderer Merkmale und vom ubri-
gen Organismus sei. Es gehe weiter davon aus, dald eine
kontinuierliche Variation vom anfénglichen Flachauge bis
zum finalen komplexen Auge Schritt fir Schritt selektiv
bewertet werde. Das Modell sei daher mitder Evolution
eines eindimensionalen quantitativen Merkmals mit un-
begrenzter Variabilitat vergleichbar, so als ob das Auge
wie ein einzelnes Merkmal evolvieren kdnne. Dies aber
seiin Bezug auf die Evolvierbarkeit des Linsenauges alles
andere als eine pessimistische Annahme, wie NiLssoN &
PeLcer behaupten. Ein so komplexes Organ wie das Auge
kann miteinem derart einfachen eindimensional variier-
baren Merkmal keinesfalls verglichen werden. Die Unab-
hangigkeit der Variation der einzelnen Elemente des Au-
ges voneinander und vom Rest des Organismus ist ndm-
lich eine ausgesprochen unrealistische Annahme. Das
heif3t: Der Komplexitat und Vernetztheit von organismi-
schen Baupléanen wird in der NiLsson-PeLcerschen Com-
putersimulation nicht einmal entfernt Rechnung getra-
gen; solche Modellrechnungen sind daher gemessen an



der heute bekannten biologischen Realitat unangemes-
sen, jasie sindim Grunde genommen irrelevant.

Mechanismen fur Makroevolution

Im folgenden sollen in Kurzform einige Vorschlage zur
Uberwindung der Hiirde Makroevolution vorgestellt
werden.

Evolution der Homeobox-Gene. Eine Sonderstel-
lung innerhalb des Genoms aller eukaryotischen Lebens-
formen nehmen die sog. Homeobox-Gene wéhrend der
Embryonalentwicklung ein. Sie liefern Informationen fuir
Proteine, welche die Transkription (Ubersetzung der
DNS) anderer Genkomplexe regulieren. Die Homeobox-
Gene stehen h&ufig am Anfang einer ganzen Regulati-
onskaskade zahlreicher anderer Gene. Mutationen der
Homeobox-Gene kdnnen daher weitreichende Folgen
haben, da komplette nachgeschaltete Entwicklungsvor-
gange ab- oder auch wieder angeschaltet oder falsche
Organe ausgepragt werden kdnnen (z. B. Antennen an-
stelle von Beinen bei der Fruchtfliege Drosophila; Abb.
3). Das AusmafR, mit dem Homeobox-Gene bzw. deren
Mutation in die Steuerung komplexer Zusammenhénge
eingreifen kbnnen, veranlal3te bald nach ihrer Entdek-
kung Spekulationen tiber ihr evolutives Potential. Doch
das blof3e An- oder Abschalten vorhandener Strukturenin
verschiedenen Zusammenhangen hilft bei der Frage der
Makroevolution nicht entscheidend weiter. Homeobox-
Gene sind nur ein kleiner Teil des Bauplans einer komple-
xen Struktur. Ihre Aktivierung ruft einen bestimmten
morphologischen Bauplan, ein genetisches Modul, ab.
Die Entstehung der Module (seien es Antennen, Fliigel,
Mundwerkzeuge, Beine etc.) bleibt bei den Betrachtun-
gen Uber die Homeobox-Gene unberiihrt (WINKLER
2005b).

Evo-Devo. Unter dem Kurzel ,,Evo-Devo* wird ein neu-
er Zweig der Evolutionsforschung zusammengefalit, der
seit den 1990er Jahren stark an Bedeutung gewonnen
hat. Es geht dabei darum, Evolutionsforschung und Er-
kenntnisse aus der Entwicklungsbiologie (development,
Embryogeneseforschung) zusammenzubringen. Zwei
Entwicklungen in der Forschung gaben diesem Arbeits-
zweig Auftrieb: Zum einen nahrte die Entdeckung von
»ochaltergenen”, die einander in der ontogenetischen (in-
dividuellen) Entwicklung sehr verschiedener Organismen
sehr &hnlich sind (Hox-Gene, s.0.), die Hoffnung, daf}
durch geringfiigige Anderungen dieser Gene makroevo-
lutive Schritte mdglich sein kdnnten. Die Sequenzierun-
gen ganzer Genome hatte zudem das Uberraschende
Ergebnise erbracht, daR die Organismen genetisch nicht
so verschieden sind, wie aufgrund der Morphologie ver-
mutet worden war. Das lalt vermuten, dal3 die Unter-
schiede (vor allem auch) darin liegen, wie die Gene benutzt
bzw. reguliert werden. Kénnte hier ein Schltssel fur Makro-
evolution liegen?

Zum anderen stellte sich mehr und mehr heraus, dafl
die Ontogenesen der Arten doch sehr viel unterschiedli-
cher sind, als lange Zeit im Sinne der Biogenetischen

Abb. 3: Phanotypischer Vergleich des Wildtyps (wt)
der Fruchtfliege (Drosophila melanogaster) mit einer
proboscipedia (pb) Verlustmutante. Teile der Mund-
werkzeuge sind zu Beinen umgewandelt. (Aus HucHes
& Kaurman 2002)

Grundregel angenommen worden war. Daher geht man
mittlerweile davon aus, daf3 es keine besonders konserva-
tiven embryonalen Stadien gibt, sondern daR alle Stadien
gleichermalen ,,evolutionsfahig” sind (RicHArRDsoON et al.
1997). Auch aus diesem Grunde wird der Embryonal-
entwicklung neuerdings eine Schlisselrolle fiir makroe-
volutive Ereignisse zugebilligt. Besonders Anderungen
in der friihen Ontogenese sollen evolutionér bedeutsame
Anderungen hervorrufen. Allerdings war bislang ange-
nommen worden, daf} Mutationen in der friihen Em-
bryogenese besonders leicht zu schwerwiegenden Funk-
tionsausféllen fihren und daher sehr problematisch sind.

Die Kenntnis von entwicklungsrelevanten Genen, die
eine groRe Ahnlichkeit bei den unterschiedlichsten Arten
aufweisen, vermittelt allerdings keinen Schltssel zum Ver-
standnis der Mechanismen ihrer Evolution. Auch ihr Ein-
satz in verschiedenen Funktionszusammenhéngen bei
verschiedenen Organismen ist damit nicht verstanden.
Mutmaliungen, dies kdnne durch gene-tinkering (s. 0.)
bzw. sog. ,,co-option* (Einbau ganzer Genkomplexe in
neue Funktionszusammenhange) erfolgt sein, sind bis-
lang weitgehend spekulativ und experimentell nicht nach-
vollzogen. Wie schon im Falle der Hox-Gene (s. 0.) muly
hier kritisch angemerkt werden, dal? auch das Evo-Devo-
Konzept nicht erklért, wie die vielen Strukturgene entstan-
den sind, die unter der Kontrolle von Steuergenen stehen.

Evolutiver Umbau duplizierter Gene. Eines der Pro-
bleme bei der Evolution neuer Eigenschaftenist, daf? sich
komplexe Systeme ,,im Betrieb* nur sehr begrenzt um-
bauen lassen. Denn der langsame evolutive Ubergang
von einem Protein zu einem anderen wird in der Regel zu
Zwischenformen fuhren, welche gegeniiber der Aus-
gangsform im selektiven Nachteil sind. Daher wurde fol-
gendes Szenario vorgeschlagen (vgl. Abb. 4): Neue Gene
mit neuen Funktionen kdnnten dadurch entstehen, daf3
Gene zunéchst verdoppelt werden (Genduplikation, ein
empirisch nachgewiesener Vorgang) und anschlie3end
das eine vonihnen inaktiviert (und dadurch zum Pseudo-
gen)wird, wahrend das andere seine bisherige Aufgabe
weiterhin erflllt. Auch die Inaktivierung ist ein experi-
mentell nachgewiesener VVorgang. Die inaktive Kopie konn-
te nun nahezu beliebig umgebaut werden. Sobald der
Umbau abgeschlossen ist, kann das Gen wieder ange-
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Abb. 4: Genduplikation und Stillegung des duplizierten Gens. In verschiedenen Genomen hat man stillgelegte
Gene mit Ahnlichkeiten zu funktionalen Genen gefunden, die durch Genduplikation entstanden sein kénnten.
Sie werden als Pseudogene bezeichnet. Nach der Verdopplung eines Gens kann die Zelle ohne Verlust der ur-
sprunglichen Funktion beliebige Verdnderungen in der reprimierten Kopie verkraften. Weil das Gen nichtin ein
Protein uibersetzt wird, sind alle entstehenden Mutationen vorerst neutral. Nach einer Reihe von Mutationen
kdénnte das Gen wieder angeschaltet werden und dann eine neue Funktion ausiiben. Im Text wird diese Vor-

stellung kritisiert (Aus Junker & ScHerRer 2001)

schaltet werden, und auf einmal scheint ein Evolutions-
sprung stattzufinden: Viele (vorher akkumulierte) Muta-
tionen werden nun auf einen Schlag wirksam. Wenn sich
dieser Vorgang nun vielfach parallelim Genom ereignet,
kénnte es sogar zu evolutiondren Innovationen kom-
men. Die voriibergehende Inaktivierung ist notwendig,
weil das Gen wahrend des Umbaus nicht der Selektion
preisgegeben werden darf.

Daf3 durch dieses Szenario tatséchlich neue Funktio-
nen entstehen kénnen, ist experimentell nicht nachge-
wiesen. Aber auch theoretisch ist dieser Weg extrem
unwahrscheinlich: Dennwahrend die Selektion im still-
gelegten Pseudogen ausgeschaltetist, sammeln diese stil-
len Gene nicht nur positive Mutationen (fir eine zukunf-
tige neue Funktion), sondern weit mehr schadliche Mu-
tationen an. Schon dadurch ist die Chance, dal auf die-
sem Weg eine neue Funktion auftreten kann, praktisch
null. Das Wieder-Einschalten solcher Gene ist dariiber
hinaus im allgemeinen unwahrscheinlich und zum, rich-
tigen* Zeitpunkt (wenn die Information fiir ein neues
Protein fertig ist) noch unwahrscheinlicher (Junker &
ScHerer 2001, 126-127). Schliellich kann es fir den
Umbau stillgelegter Gene, die nicht der Selektion ausge-
setzt wird, keine Zielvorgabe geben.

AuRer diesen theoretischen Betrachtungen sprechen
aber auch experimentelle Befunde gegen die Pseudogen-
theorie ,,Abschalten — Umbau — Einschalten®. WINKLER
(2004) zeigt am Beispiel der Veranderung der Bliten-
farbe der Gattung Ipomoea (Familie Windengewéchse),
dal? der experimentelle Befund lautet: ,,Abschalten -
Funktionsverlust - dauerhafter Verlust”. Diese Beobach-
tung korrespondiert mit Dollos Gesetz, welches besagt,
daR Evolution nicht umkehrbar ist. WinkLer (2004) weist
darauf hin, daf in der relevanten Literatur als Beispiele
fur dieses bereits 1890 formulierte Gesetz fast ausnahms-
los der Verlust von Merkmalen diskutiert wird.

Evolution durch Exon shuffling. Gene sind in soge-
nannte Exons und Introns untergliedert. Nur aus den
Exons werden die Aminoséuren fur die Proteine Uber-
setzt, wahrend die zwischen den Exons eingefligten In-
trons daflr nicht verwendet werden. Durch zuféllige
auBerplanmaRige Rekombinationsprozesse werden ver-
schiedene Exons gelegentlich auf genetischer Ebene mit-
einander neu kombiniert (,,Exon shuffling®). Stellt sich
die neue Zusammenstellung als vorteilhaft heraus, dann
kann sie von der Selektion weiter optimiert und auf diese
Weise ein neues Protein codiert werden. Experimentelle
Studien zeigen jedoch, dafl dem Exon shuffling enge
Grenzen gesetzt sind. Bisher kann man nicht absehen,
wie durch solche Vorgénge grundsétzlich neue, funktio-
nale Proteine unter realistischen Bedingungen entstehen
kdnnen. Diese Mechanismen haben vor allem dann eine
Bedeutung, wenn bereits aufeinander abgestimmte Teile
zu neuen Kombinationen zusammengefugt werden und
so zu einer Quelle biologischer Variabilitat werden (Jun-
KER & ScHERER 2001, 120-123). Hier dréngt sich eher die
Vorstellung einer ,,programmierten Variabilitat" auf —
Ubrigens ein Grundkonzept des,,Intelligent Design*-An-
satzes, das durch seine explizit teleologische Perspektive
Forschung anregt und prufbar ist (Naheres zum Ansatz
des Intelligent Design: Junker 2004; RAMMERSTORFER
2003h).

Gen-Tinkering. Die Proteine der Lebewesen bestehen
héufig aus &hnlichen Abfolgen von Aminoséuren. Man
nennt solche Abschnitte Motive oder Doméanen. Erstaun-
licherweise kommen Proteindoménen (und die zugrun-
deliegenden Genabschnitte) im ganzen Organismenreich
immer wieder in ahnlicher oder sogar gleicher Formvor,
jedoch oft in ganz unterschiedlichen Funktionszusam-
menhéngen. Wie kam es dazu? F Jacos vermutete unbe-
kannte evolutive Prozesse, die bestehende Doménen an-



Struktur-
gene

Pax-i
Waster

Srhalier”
.II I 5 f ":-|||r'l|' {

Firban e e Fusatzhic her
&ns U Tinkerning

e & & ¢ = Augen-Prototyp

® o & & & 8 = verbessertes Auge

Einbau weiterer St

E

T,
Tl e

ktur-Gene j[':

® se e de e e e e e s e 8= Linsenauge

e 8 = Komj

lexauge
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die Entwicklung verschiedener Augentypen induzieren.

einander ,,geflickt* oder Proteine in neue Funktionszu-
sammenhange eingeschleust haben (vgl. Abb. 5). Diese
evolutionar weitgehend hypothetischen Vorgénge wer-
den unter Gen-Tinkering (,,Flickschusterei“ mit Genen)
subsummiert. Bislang gibt es nur wenige direkte Beob-
achtungen solcher Vorgénge und sie erscheinen ver-
gleichsweise einfach (Uberblick bei Neunaus 2002). Ma-
kroevolution durch Gen-Tinkering belegen die beobach-
teten Félle nicht. Eine Einschétzung der evolutiven Mdg-
lichkeiten durch Gen-Tinkering ist aufgrund von Daten-
mangel bislang kaum moglich. Dartiber hinaus bleibt die
Frage offen, woher Doménen und funktionelle minimale
Anfangszustande kommen. Jeder Baustein, der bei ei-
nem evolutiven ,tinkering* verwendet wird, muss ja ir-
gendwann einmal entstanden sein. Die Annahme, dass
die bendétigten Doméanen in einem anderen Zusammen-
hang evolviert seien, verschiebt nur das Problem.

SchluRfolgerungen. Die Mechanismen flir Makroevo-
lution kbnnen nichtals geklart gelten. Es ware ein Euphe-
mismus, wenn man nur von noch bestehenden ,,Erkl&-
rungsliicken* sprechen wiirde. Denn damit wiirde sug-
geriert werden, dal die wesentlichen Fragen geklart sei-
en. Tatsachlich aber fehlt eine Erklarung fur Makroevolu-
tion trotz intensivster Bemihungen vollstandig. Diese
Behauptung mag tberzogen klingen, doch sie grundet
auf experimentellen Befunden. Wenn Neukamm & KuT-
SCHERA (2006) diese an anderer Stelle (Junker 2005b)
bereits gezogene Schlufolgerungals,,rundheraus falsch*
bezeichnen, mii3ten sie die vorgenannten Argumente
(die in Junker [2005b] groRenteils auch genannt werden)
widerlegen.® Das tun sie aber nicht, sondern bringen sehr
vage, allgemeine, spekulative Betrachtungen, bieten ,,sto-

ry telling, das sich den konkreten Details nicht stelltund
verweisen auf Befunde, die mit der Mechanismenfrage
nichts zu tun haben (Befunde aus der Vergleichenden
Biologie, cladistische Analysen, ontogenetische Befun-
de).* Die ,,enorme Wissensprogression, die im Bereich
der Mechanismenforschung zu verzeichnen ist* (Neu-
kAaMM & KuTscHErA 2006, 13), liefert eben keine experi-
mentellen Belege flr die Mechanismen der Makroevolu-
tion (vgl. dazu die Rezension des Buches,, The Plausibility
of Life* im Anhang).

Auch manche Evolutionstheoretiker kommen zu &hn-
lichen Einschéatzungen, wenn auch kaum einer eine voll-
stéandige Unkenntnis tber die Mechanismen der Makro-
evolution einrdumt (was auch mit der Frage der Abgren-
zung von Mikroevolution und Makroevolution zusam-
menhangt!). So schreiben JasLonski et al. (1997): ,, The
mechanisms underlying the origins of novelties remain
poorly understood.*

Grundtypen, Polyvalenz und
Makroevolution

Im Rahmen der Grundtypenbiologie wird postuliert, daf}
die Unterschiede zwischen den Arten, die zum selben
Grundtyp gehoren, durch mikroevolutive Prozesse eta-
bliert werden konnten. Grundtypen werden wie folgt
definiert: ,,Alle Individuen, die direkt oder indirekt durch
Kreuzungen verbunden sind, werden zu einem Grund-
typ gerechnet” (JuNKer & ScHeReR 2001, 34). Dabei spielt
eskeine Rolle, ob die Mischlinge fruchtbar und oder nicht
und ob sie im Freiland oder unter Zuchtbedingungen
auftreten. Beispielsweise bilden die Entenartigen (mit En-



ten, Gansen und Schwénen) einen Grundtyp. Detaillierte
Ausfiihrungen und ausfuhrliche Beschreibungen zu
Grundtypen finden sich in ScHerer (1993). Die Unter-
schiede zwischen verschiedenen Arten desselben Grund-
typs kdnnen erheblich sein und ein Ausmal? annehmen,
daR sie scheinbar nur durch makroevolutive Verénde-
rungen tberbriuckt werden kénnen. Hier ist allerdings zu
beachten, daR es latente Potenzen und Hinweise auf
programmierte Variabilitat gibt. Darauf soll abschlieRend
eingegangen werden.

Latente Potenzen. Makroevolutive Verdnderungen
kdnnen unter Umsténden vorgetduscht werden, wenn
eine Art die Fahigkeit besitzt, bestimmte Merkmale nur
bei Bedarf—ausgeltst durch Umweltreize —auszubilden.
Die Biologen sprechen von ,latenten genetischen Poten-
zen*—verborgene Fahigkeiten im Erbgut. Beispielsweise
kdnnen Wasserflohe (Daphnien) ihre &ul3ere Form je nach
Salzgehalt des Wassers deutlich &ndern. Ein anderes be-
kanntes Beispiel dieser Artist der Wasser-Hahnenfu3: er
hat drei Blattypen, die je nach Umgebung (Luft, Wasser,
Wasseroberflache) ausgebildet werden. Dies birgt auch
ein Potential fur Artbildung (vgl. Lonnic 1988, 586; Jun-
Ker 1993, 42f.). Beispiele wie dieses sind schon lange be-
kanntund werden unter ,Modifikationen*zusammen-
gefasst. Immer wieder werden bei Lebewesen Fahigkei-
ten entdeckt, die vorher unbekannt waren und dann qua-
sials,,neue Merkmale* in Erscheinung treten. Solche Fal-
le sind keine Beispiele fiir Makroevolution, denn die be-
treffenden Merkmale waren vorher bereits im Erbgut
vorhanden. Vielmehr sind die Féhigkeit zur Modifikation
und latente Potenzen Kennzeichen eines sog. polyvalen-
ten Erbguts der Lebewesen.® Polyvalenz bedeutet ,,Viel-
wertigkeit”. Gemeint ist damit eine Vielseitigkeit des Erb-
gutseiner Art oder eines Grundtyps, dartiber hinaus aber
auch die Féhigkeit zur Variationserzeigung (,,evolvabili-
ty*“) bzw. programmierte Variabilitat. So spricht manches
dafir, daR es ein teilweise vorprogrammiertes Mutati-
onsspektrum gibt (vgl. das oben erwahnte ,,Gesetz der
rekurrenten Variation“ [Lonnic 1995]). Eine Uiberblicksar-
tige Dokumentation von Hinweisen auf eine Polyvalenz
der Stammformen heutiger Arten innerhalb von Grund-
typenfindet sichim Abschnitt VI1.17.3 von JUNKER & ScHE-
RER (2001).

Entwicklungsbiologische Polyvalenz. Esgibtauch
Hinweise auf eine entwicklungsbiologische Polyvalenz. So
gibtes Félle, in denen nah verwandte Formen (innerhalb
derselben Grundtypen oder sogar Gattungen) dieselben
Organe oder ontogenetischen Stadien auf verschiede-
nen ontogenetischen Entwicklungswegen erreichen (HaLL
1995; vgl. WELLs & NeLson 1997; vgl. Junker 2002, 53f.).
Evolutionstheoretisch ist das schwer zu erklaren. Das ,,Po-
lyvalenz-Konzept“ kdnnte hier insofern wertvoll sein, als
es die Frage nach dem Zweck einer solchen ontogeneti-
schen Vielseitigkeit nehelegt. Es kénnte funktionelle Griin-
de dafiir geben: vielleicht sind manche ontogenetische
Entwicklungswege unter bestimmten Umweltbedingun-
gen besser. Solche Zwecke zu suchen ist heuristisch wert-
voll.
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Potentielle Komplexitéat. Interessant in diesem Zu-
sammenhang sind Féhigkeiten von Lebewesen, die durch
aktuelle Selektionsbedingungen (oder auch durch Selek-
tionsbedingungen ihrer mutmalilichen Vorfahren) nicht
erklart werden kdnnen. Solche Befunde widerspréachen
allen Ansétzen, die davon ausgehen, dal3 ein Lebewesen
nur sein unmittelbares Uberleben sichern muR. Als Erkla-
rung bietet sich hier ebenfalls das Polyvalenz-Konzept
an. Zum Polyvalenz-Potential gehdren offenbar auch Pro-
gramme und Mechanismen, die angelegte Fahigkeiten bei
Bedarf zur Entfaltung bringen (vor allem ausgel6st durch
Umweltreize; s. 0.). Beispielsweise ist bekannt, daR Bakte-
rien unter StreBbedingungen die Mutationsrate erhthen
kdnnen, um sich schneller anpassen zu kénnen, und die
Mutationen sind in Bereichen konzentriert, wo sie am
ehesten zu nitzlichen Veranderungen fuhren. Man hat
den Eindruck, als seien Wege der ,,Anpassung bei Bedarf*
bereits angelegt (HunTer 2004, 204).

Schluf3¢folgerungen. Der Nachweis einer potentiellen
Komplexitat und verschiedener Aspekte von Polyvalenz
kann nicht als Hinweis auf die Mdglichkeit von Makro-
evolution gelten. Denn all dies basiert auf fertigen Pro-
grammen, deren Herkunft durch diese Fahigkeiten und
Mechanismen in keiner Weise erklart wird. Dar tiber hin-
aus ist die Existenz von Variationsprogrammen, die erst
fur zukunftige Erfordernisse relevant sein kdnnten, evo-
lutionstheoretisch gar nicht zu erwarten, da die Evoluti-
onsmechanismen nicht zukunftsorientiert sein kénnen.

Auch Artbildung ist kein Mechanismus fur Makro-
evolution. Es sind zahlreiche empirische Belege dafur
bekannt, dal} fortgesetzte Artaufspaltungen durch zu-
nehmende Spezialisierung in evolutionére Sackgassen
fihren und ein Ausschépfen und Ausreizen eines Polyva-
lenz-Potentials bedeuten.

Anhang: Rezension des Buches ,,The
Plausibility of Life. Resolving Darwins
Dilemma*“ (KirscHNER & GERHART 2005)

Nachfolgende Rezension wird voraussichtlich in &hnlicher Form
in der Zeitschrift ,Studium Integrale Journal“ (Jg. 13, Heft 1,
2006) veroffentlicht. Sie wird hier aufgenommen, da das Buch von
KIrscHNER & GERHART nach Ansicht seiner Autoren Erklarungen fiir
die Mechanismen der Makroevolution liefern soll.

Wenn Biologen glauben, die Mechanismen fiir Entste-
hung evolutiver Neuheiten (Makroevolution) oder we-
nigstens wesentlicher Aspekte davon aufgedeckt zu ha-
ben, rdumen sie haufig ein, dal? Makroevolution zuvor ein
noch nicht oder jedenfalls nicht befriedigend geltstes
Problem war. So auch Marc KirscHNER und John Ger-
HART, denn sie behaupten schonim Untertitel des Buches,
»,Darwins Dilemma®18sen zu kdnnen; sie sind sogar der
Auffassung, daf erst mit dem Wissen, das Ende des 20.
Jahrhunderts bekannt wurde, die Frage nach der Entste-
hung evolutiver Neuheiten angegangen werden kann.
Ihre eigene ,, Theorie der erleichterten Variation* (,,theo-
ry of facilitated variation“) verstehen sie nicht als Konkur-
rentin der Synthetischen Theorie, sondern als deren Ver-



vollstdndigung (S. 29). Ein Unterschied zwischen Mikro-
und Makroevolution wird implizit vorausgesetzt, wenn
von ,,novelty* (z.B. S. xiii) gesprochen wird, die ihre
Theorie im Gegensatz zu bisherigen Versuchen erklaren
konne.

Grundgedanken des Buches

Die Anzahl der Gene des Menschen (22.500) ist viel zu
gering, um auf der Ebene des Erbguts dessen Evolution
erklaren zu kdnnen (8, 156). Der Schliissel miisse daher
in den Prozessen liegen, die den Genotyp und den Phé-
notyp (Erscheinungsbild) miteinander verbinden (12).
Entscheidend sei die Artund Weise, wie die Gene kombi-
niert werden (156).

Selektion bendtige, um effektiv zu sein, eine vorselek-
tierte Anzahl von Varianten; es komme also auf die Natur
der Variation an, die sich im Erscheinungsbild des Orga-
nismus zeigt (phanotypische Variation). Oder wie ERwiN
(2005, 177) in seiner Rezension treffend schreibt: ,,...
Kirschner and Gerhart clearly feel that natural selection needs
some help.” Hier sind Mechanismen der Variationserzeu-
gung (evolvability) entscheidend (13), Mechanismen ei-
ner ,erleichterten Variation“, nach welchen die Autoren
ihre Theorie benannt haben. Varianten, die der Selektion
angeboten werden, miissen sozusagen vorsortiert sein.
Diese Mechanismen sind aber auf der genetischen Ebene
nichtzu finden (13, 27). Da die Synthetische Evolutions-
theorie diese Ebene aber im Vordergrund sah, ist sie zur
Erklarung der Entstehung der benétigten Variabilitat nicht
ausreichend (14). Ihr fehle eine , dritte S&ule”, um die
Madglichkeit des evolutionaren Wandels zu erkléren. Die-
se dritte Saule ist eine Theorie dartiber, wie genetische
Variation bei der Erzeugung von erblicher phéanotypi-
scher Variation genutzt wird (14); es geht also um die
»Variations-Komponente*im EvolutionsprozeR (220). Die
hauptsachliche Angriffsflache fiir erbliche Veranderun-
genist die Regulation —kleine Anderungen von Merkma-
len von Proteinen, RNA und DNA, welche die Zeit, die
Umsténde und das Ausmald der Aktivitaten der Prozesse
bestimmen (36).

Die Autoren diskutieren drei Kennzeichen von Lebe-
wesen, die eine Evolvierbarkeit und die Entstehung von
Neuem ermdglichen bzw. erleichtern sollen:

« Schwache regulatorische Verbindungen (,,weak re-
gulatory linkage*; Kap. 4),

e exploratives (,.erforschendes*) Verhalten (,,explora-
tory behaviour”, Kap. 5)und

* Modularitat und damit zusammenhéngend ,,unsicht-
bare Anatomie* (Kompartimentierung, Kap. 6).

Sie gebrauchen ein Bild, um das Zusammenwirken
dieser Kennzeichen zu beschreiben: ,,Statt wie ein be-
trunkener Seemann hin und her zu torkeln, verlauft Evo-
lution entlang zehntausender gebahnter Wege, verén-
dert dabeiihre Richtung ohne Anleitung und machtgro-
Re, kraftige Schritte und vermeidet viele todliche Hinder-
nisse* (247).

Die drei genannten Kennzeichen sollenim Folgenden
kurz vorgestellt werden.
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,»-Schwache regulatorische Verbindungen.* Daes tiber-
raschenderweise nur wenig Gene gibt und die Kernpro-
zesse im Stoffwechsel und in der Vererbung extrem kon-
servativ (d. h. bei verschiedensten Organismen weitge-
hend identisch) sind, istanzunehmen, dall Komplexitat
durch vielfachen Gebrauch und unterschiedliche Kombi-
nation relativ weniger konservierter Elemente erzeugt
wird (109). Zu den Kernprozessen rechnen die Autoren
die Mechanismen der Vererbung, die Art der geneti-
schen Codierung, das grundlegende zellulére Inventar,
die subzellularen Komponenten, die wichtigsten Stoff-
wechelvorgange und viele grundlegende Prozesse in der
Embryonalentwicklung (2). Die unterschiedliche Kombi-
nierbarkeit z. B. von Stoffwechselprozessen wird durch
deren leichte und unspezifische Verknupfbarkeit ermdg-
licht: Schwache regulatorische Verbindungen. Damit ist eine
indirekte, anspruchslose, wenig Information beinhalten-
de Art der regulativen Verknupfung gemeint, die leicht
aufgebrochen und fir andere Zwecke neu gekniipft wer-
denkann (111). Das heif3t: Steuerungssignale I6sen eine
Antwort aus, ohne spezifische Information zu vermit-
teln, wie die Antwort aussehen soll. Beispielsweise ist bei
der Regulation des Milchzucker-Abbaus bei Bakterien
die Verbindung zwischen Signal (Milchzucker) und Ant-
wort (RNA-Synthese) indirekt und bietet viele Mdglich-
keiten, die Genregulation zu verandern (118). Die Auto-
ren verweisen zur Veranschaulichung auf standardisier-
tes Design als Analogie zur Technik. Diese Situation erlau-
be ohne viel Aufwand neue Verkniipfungen und damit
einhergehende Veranderungen und erleichtere somitden
evolutiven Wandel (223).

Exploratives Verhalten. Exploratives Verhalten gibt es
in der Ontogenese (Individualentwicklung). Gemeintsind
Mechanismen, welche Variation erzeugen, die weitge-
hend zuféllig und sehr wenig determiniert sind, die aber
durch &uR3ere Signale in bestimmte Richtungen gesteuert
werden (144). Explorative Systeme sind ,,antwortend”,
d. h. sie reagieren auf &ul3ere Signale. Als Beispiele be-
sprechen die Autoren u. a. das Wachstum des Zellske-
letts, das Muskelwachstum, das Nervensystem und die
Bildung des BlutgefaRsystems. So kann sich das Nerven-
system mit wenigen Regeln selbst konstruieren (145).
Das Wachstum erfolgt gemaR weniger Regeln, die ge-
naue Auspragung wird durch Randbedingungen gesteu-
ert. Sind die Randbedingungen verschieden, resultiert
einanderes Ergebnis des Wachstums.

KIrscHNER & GERHART spekulieren nun, daf? durch Ab-
wandlung der Rahmenbedingungen, in denen das explo-
rative Verhalten von Gewebewachstum verlauft, Evolu-
tion kanalisiert voranschreiten kdnne und die Entstehung
von Neuem erleichtert wirde. Man kdnnte sagen: Die
Variabilitat und Selektion explorativer Prozesse in der
Ontogenese werden bei der Phylogenese ,.kopiert®. Die
Idee ist beispielsweise, dal3 ein verdnderter Knochenbau
automatisch auch Veranderungen der explorativ wach-
senden Muskeln, Nerven und BlutgefaRe zur Folge hat,
so daR eine synorganisierte Evolution ablaufen kdnnte.

,.uUnsichtbare Anatomie* (Kompartimentierung). Als
drittes grundlegendes Kennzeichen der Lebewesen, das



Evolution erleichtern soll, diskutieren die Autoren die
sogenannte ,,unsichtbare Anatomie®. Sie meinen damit
die dufRerlich nicht erkennbare, aber genetisch feststell-
bare Kompartimentierung der Lebewesen, die in der Em-
bryonalentwicklung entdeckt wurde. Kompartimentie-
rung in Verbindung mit schwachen Verknupfungen (weak
linkage) ermdgliche eine relativ unabhéngige Spezialisie-
rung in den verschiedenen Korperregionen und entspre-
chend auch eine weitgehend unabhéngige Evolution ver-
schiedener Kdrperregionen (224). Dies habe auch zur
Folge, dal? Mutationen, die in einem Kompartiment giin-
stig sind, keine negativen Begleiterscheinungen haben
mussen, was bei engerer Verflochtenheit wahrscheinlich
waére (203, vgl. 205, 213).

Kritik

Wie entsteht ,,Evolvability*“? Evolutionsfahigkeit und
erleichterte Variation sind in die Zukunft gerichtete Fa-
higkeiten. Selektion ist aber fiir zuktinftige Beduirfnisse
blind. Wie, aber auch warum sollten solche Fahigkeiten
entstehen, wenn Selektion bestenfalls nur gegenwartige
Bedurfnisse befriedigen kann? Welchen aktuellen Selekti-
onswert hatten die Veréanderungen, die zur Evolvierbar-
keit fihrten? KirscHNER & GERHART widmen sich dieser
grundlegenden Frage auf zwei Seiten (249-251) im
SchluRkapitel ihres Buches, kommen dabei aber tber
sehr vage Antworten nicht hinaus. Dal} die Mechanis-
men einer erleichterten Evolution aktuell fiir die Flexibi-
litdt der Lebewesen niitzlich sind, steht auRer Frage, doch
istdamit nichts tiber deren Entstehungswege gesagt. Die
Theorie der erleichterten Variation hat gerade an diesem
fur sie so entscheidenden Punkt offene Fragen.

Weiter mufl3 kritisch nachgefragt werden: Welches
Ausmal? an Verdnderungen ermdglichen die beschriebe-
nen Eigenschaften ,,schwache Regulationsverkntipfung®,
»exploratives Verhalten* und ,,unsichtbare Anatomie®,
gemessen an empirischen Befunden? Diese Eigenschaf-
ten passen gut in ein Konzept polyvalenter Stammfor-
men von Grundtypen und programmierter Variabilitat,
aber leisten sie mehr als Mikroevolution? Die von KirscH-
NER & GERHART genannten experimentell nachvollziehba-
ren Beispiele von Finkenschnabeln, Stichlingspanzer und
Hamoglobinvarianten sind sehr bescheiden.

DaR die Autoren hierzu mehr versprechen als sie
halten kdnnen, meinen auch die Rezensenten CHARLEs-
worTH und Erwin: ,,Kirschner and Gerhart do not present
any detailed examples of how the properties of develop-
mental systems have actually contributed to the evoluti-
on ofamajor evolutionary novelty* (CHARLEswoRTH 2005).
»But with its sometimes troubling limitations, the book
falls short of the major new theory that the authors
promise in their introduction® (Erwin 2005).

Dal? explorative (auf Signale antwortende)
Wachtstumsvorgange phylogenetisch nutzbar sein knn-
ten, erscheint als bloRe vage Hoffnung. Die Frage ist
namlich: Wie werden auf diesem Wege neue Muskel-
strange, neue Ansatzstellen usw. kreiert? Das explorative
Verhalten erscheint eher als vorgeplantes Verhalten (s.
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u.), das den Lebewesen die nétige Flexibilitat wahrend
der Ontogenese verleiht.

Vergleichend-biologische Argumente statt Mechanis-
men. Abgesehen von mikroevolutiven Beispielen (s.o0.)
argumentieren die Autoren im Wesentlichen verglei-
chend-biologisch. Damit ist beispielsweise folgendes ge-
meint: Die biochemischen Kernprozesse sind bei allen
Lebewesen auffallend &hnlich. Daraus wird geschlossen,
daR sie friih in der Evolution entstanden sind. Daraus
wird weiter auf einen hypothetischen Ur-Vielzeller ge-
schlossen, der Merkmale besaR, die allen heute lebenden
Tierstdammen gemeinsam ist. Die Fossiluberlieferung
schweigt dariiber (58, 196). Oder: Die Unterschiede in
den Ontogenesen (Individualentwicklung) und im Erb-
gut heutiger Arten sollen Auskunft tiber die evolutiven
Abfolgenvon Veranderungen im Laufe der Stammesge-
schichte geben (237). Vergleichende Studien aber kon-
nen tiber Mechanismen der hypothetischen Makroevolu-
tion —was Inhalt des Buches sein soll — keine Auskunft
geben. Im ganzen Buch wird viel Faszinierendes be-
schrieben, aber fast nichts bezuglich der Entstehungs-
mechanismen erklart.

Woher kommen die Kernprozesse und die weiteren
Bausteine? Die evolutive Herkunft der sehr konservati-
ven biochemischen Kernprozesse liegt volligim Dunkeln
(50, 55). KirscHNER & GERHART sprechen von ,,Wellen der
Innovation* (109, 221); sie kdnnten ohne Informations-
verlust ebensogut von ,,.Schopfung” sprechen. Bekannt
ist die Konstanz dieser Prozesse bei verschiedensten Or-
ganismen, ihre Herkunft ist unbekannt.

Aber auch der Ursprung der weiteren Bausteine, auf
welche die Mechanismen der erleichterten Evolution zu-
rickgreifen kénnen, wird praktisch nicht thematisiert.
Wenn die Autoren z. B. leichte Kombinierbarkeit von
Bausteinen ansprechen, die evolutiondre Veranderun-
gen durch neue Kombinationen erleichtere oder ermég-
liche, bleibt die Frage nach deren Entstehung offen. Aber
auch die kombinierenden Mechanismen der biochemi-
schen Kernprozesse und der anatomischen Bausteine sind
spekulativ und kein Gegenstand von Experimenten, au-
Rer bei peripheren Anderungen (Mikroevolution). Man
muf beispielsweise fragen: Welcher Austausch von Si-
gnalen und welche Veranderung in der Kombination
wurde jemals experimentell nachgewiesen? (vgl. dazu
NEeuHaus 2002)

Design: intelligent oder illusionar?

Die Autoren stellen im Vorwort fest, daf? die Lebewesen
Design zu offenbaren scheinen; nichts gleiche ihnen in
der unbelebten Welt. Sie meinen allerdings —in Anspie-
lung an den beriihmten Uhrenvergleich von William Pa-
LEY — bei den Lebewesen seien im Unterschied zu einer
Uhr die einzelnen Komponenten nicht exklusiv nur fur
eineneinzigen, bestimmten Zweck gemachtworden. Viel-
mehr gebe es bei ihnen vielfachen und unterschiedlichen
Gebrauch der Einzelteile und das erleichtere ihre Evoluti-
on; das aber fehle in der Technik, weshalb der Vergleich



Lebewesen —Technik keinen Analogieschluf? bezuglich
ihrer Entstehungsweise zulasse.

Doch das istfalsch, dennauch bei technischen Geré-
ten gibt es ,,vielfache und variable Wiederverwendung
derselben Bauelemente* (7), ja genau das ist sogar ty-
pisch fiir die Vorgehensweise eines planvoll agierenden
Konstrukteurs. Der Vergleich Lebewesen—Technikistin
dieser Hinsicht ausgesprochen treffend. Auch wennsich
KirscHNER & GERHART gegen das daraus resultierende ,,In-
telligent Design“-Argument abgrenzen wollen, ihre Dar-
legungen stiitzen dieses Argument eindrucksvoll. Die
Autoren sprechen selber von ,,standardisiertem Design*
(111) und vergleichen das mit der Technik.

Uberhaupt ist das Buch voller Formulierungen, die
den Eindruck von planvollem, zielgerichtetem und zu-
kunftsorientiertem Handeln erwecken, das hinter den
faszinierenden variationserzeugenden Mechanismen der
Lebewesen steckt. Naturlich wollen die Autoren diesen
Eindruck nichterwecken, aber die von ihnen beschriebe-
nen Mechanismen und die verwendete Sprache dréangen
den Gedanken einer Zielgerichtetheit an vielen Stellen
formlich auf.

Irreduzible Komplexitat. Im SchluRkapitel befassen sich
die Autoren auch kurz mitdem Argument der ,irreduzi-
blen Komplexitat“ (267-269). Bere (1996, 39) bezeichnet
ein System als irreduzibel komplex (IC), wenn es notwen-
digerweise aus mehreren fein aufeinander abgestimmten, in-
teragierenden Teilen besteht, die fuir eine bestimmte Funkti-
on bendtigt werden, so daf3 die Entfernung eines beliebi-
gen Teils die Funktion restlos zerstort. Darauf aufbauend
wird als IC-Argument formuliert, daB es nicht moglich
sei, ein IC-System schrittweise durch ungerichtete graduelle
Prozesse aufzubauen (vgl. dazu auch den Artikel ,,Zankap-
fel Auge” in dieser Ausgabe). Mit dem Konzept der
»Schwachen Verknipfungen” (,,weak linkage“) und der
Féahigkeit des explorativen Verhaltens soll das Problem
der Entstehung von IC-Strukturen I6sbar sein. Die Auto-
renkritisieren am IC-Argument, daR die Natur der Kom-
plexitat von Lebewesen nicht beachtetwerde (267). Denn
bei Lebewesen kdnnten die Bauteile flexibel auf unter-
schiedliche Weise zusammengefiigt werden und dadurch
neue Funktionenerfiillen (s. 0.).

Doch damit kann das IC-Argument nicht entkréftet
werden. Denn konservierte Kernprozesse und die leichte
Madglichkeit des neuen Zusammenbaus werden beim IC-
Argument ausdriicklich beriicksichtigt. Selbst wenn es
fir das molekulare Neu-,,Zusammenstecken® von Teilen
einen Evolutionsmechanismus gébe (der experimentelle
Nachweis steht aus; es wird vergleichend-biologisch ar-
gumentiert, s. 0.), waren dennoch mehrere aufeinander
abgestimmte Schritte nétig, um neue Funktionen zu er-
halten: Genau darin besteht das IC-Argument.

Auch die Fahigkeit des explorativen Verhaltens kann
die Entstehung von IC-Strukturen nicht erklaren. Denn
der Vorgang der Entstehung einer neuen Funktion wird
damit nicht beschrieben. So kann man z. B. die Entste-
hung von Fingern bei den Vierbeinern nicht durch bloRe
Variation von Knochen und passendes exploratives Ver-
halten der damit zusammenhéngenden Gewebe erkla-
ren; dazu werden vielmehr Innovationen benétigt (s.o.).
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Exploratives Verhalten als Krénung der Ingenieurs-
kunst. Markus RammversTorrer (Linz) steuerte in einer per-
sonlichen Mitteilung folgende Uberlegung bei: Die Fa-
higkeit zu explorativem Verhalten bei ontogenetischen
Prozessen zeigt: Biologische (Nano-)Technik bedeutet
nicht einfach, Strukturen nach einem fixen Bauplan zu
realisieren, sondern zeichnetsich durch den Einsatz von
(semi-)intelligenten und damit (teil-)selbststandigen Ein-
heiten aus. Dies ermdglicht eine sehr effektive und flexi-
ble Methode, etwas zu konstruieren. In der Technik wer-
den Maschinen dagegen weitgehend nach exakten Bau-
pléanen gebaut, die jedes Detail ausfihren.

Organismen funktionieren dagegen eher wie hoch-
disziplinierte Armeen. Der Feldherr muf3 nicht jedem
Soldaten einzeln Anweisungen geben, sondern kann sich
auf strategische Entscheidungen konzentrieren. U. U.
reicht ein Befehl, um zahlreiche teilselbstandige Einhei-
tensinnvollin Bewegung zu setzen, die selbst in der Lage
sind, kurzfristigere taktische und operative Handlungen
zu setzen, dieim Sinne des gréf3eren strategischen Kon-
zeptes liegen. Voraussetzung dafur ist eine Steuerinstanz,
eine Befehlskette mit Feedbackoption und eine Informa-
tionfur die einzelnen ,,Einheiten*. Deshalb bilden sich Blut-
gefalie, Nervensysteme etc. ,,von selbst”—ohne Blaupau-
se. Sie kommunizieren vor Ortund entscheiden nach fest-
gelegten Regeln die Details. So gesehen kann man ,,ex-
ploratives Verhalten* als Kronung der Ingenieurskunst
betrachten. Eine solch elegante Konstruktionsmethode
funktioniert jedoch nur bei entsprechender Vorprogram-
mierung. Wie aber entsteht diese? Nochmals im Bild ge-
sprochen: Wie kommt der ,,Feldherr* dazu, neue Strate-
gien zu entwickeln und woher bekommt er die dafiir spe-
ziellausgebildeten ,Soldaten*? Eine L&sung fur Makro-
evolution zeichnet sich hier nicht ab. Es zeigt sich nur, wie
somatische Variation auf clever wirkende programmier-
te Prozesse zuriickgeht.

Die Interaktivitat organismischer Systeme hat nattir-
lichauch Grenzen. Wirde sich hypothetisch z. B. der Hals
eines Okapis mutativ verlangern, konnten Muskeln, Ner-
ven, Gefal3e automatisch mitwachsen, diese brauchten
wohl kaum gesonderte Anweisungen dafir. Aber ab ei-
ner gewissen Héhe macht dann z.B. die Hydrostatik Pro-
bleme. Das GeféaRRsystem ,,weilR* jedoch nicht, dald es des-
halb spezielle Riickschlagklappen und ein Wundernetz zu
bilden hat, Besonderheiten wie sie bei den Giraffen vor-
kommen. Das Gefal3system bzw. die Zellen, die es bilden,
sind nur kompetent, ,,|okale Probleme*, z.B. die unmittel-
bare Streckenfiihrung betreffend, zu 16sen. Ohne inno-
vative Strategien wird das aber nicht dazu fuhren, dald
neue Strukturen entstehen.

Fazit

,» 1 he Plausibility of Life* ist ein lesenswertes Buch, es
bietet viele faszinierende Erkenntnisse aus der Forschung
der letzten Jahre. Wie man diese Erkenntnisse im Hin-
blick auf die Ursprungsfragen interpretiert, ist zu einem
gewissen Teil Sache der Perspektive. KirscHNER & GER-
HART bieten zweifellos interessante Aspekte zur Variati-
ons- und Anpassungsféhigkeit der Lebewesen. Dal3 die



von ihnen vorgestellten Befunde mehr hergeben und
»Darwins Dilemma““l6sen, kann aus den genannten Griin-
denjedoch ernsthaft bezweifelt werden.

Dank. Von Markus RammersTorrer und Niko WiNKLER erhielt
ich wertvolle Anregungen.

Anmerkungen

1 Auf diesen Punkt bringt FeHrer (2000) die Quintessenz aus
LeicH (1999) und CarroLL (2000): ,,Mittlerweile hat sich auf
vielen Gebieten (Molekulare Entwicklungsbiologie, Syste-
matik, Geologie/Fossilbericht) die Erkenntnis durchgesetzt,
daB Phdnomene der Makroevolution nicht einfach als Ex-
trapolation von Prozessen auf dem Niveau moderner Popu-
lationen und Arten erklart werden kénnen. Gleichgerichte-
te Selektion kann kaum uber hinreichend lange Zeitrdume
beibehalten werden, um die postulierten morphologischen
oder physiologischen Verdnderungen zu bewirken und ist
daher nicht geeignet, den Ursprung grol3erer neuer Taxa zu
erklaren.

2 Aufgrund von Studien mittels molekularer Uhren wird al-
lerdings auch diskutiert, daR die im Kambrium fossil erschei-
nenden Tierstdmme schon viel friher entstanden sind. Die
Ergebnisse sind hier sehr uneinheitlich (vgl. den Uberblick in
Junker 2001), und die VerlaRlichkeit molekularer Uhren wird
Uiberdies mehr und mehr in Frage gestellt (WeLcH & BRoMHAM
2005). In einer Ende 2005 in Science veroffentlichten Studie
kommen Rokas et al. (2005) aufgrund von Sequenzverglei-
chen von 12.060 Aminosauren, die von 50 Genen codiert
werden, also aufgrund molekularer Daten, zum Ergebnis,
dalR die kambrische Explosion echt ist und nicht durch die
Unvollstandigkeit der Fossiluberlieferung vorgetduscht wird
(vgl. dazu auch Junker 2006).

% Das Zitat von Neukamm & KuTscHerA (2006) lautet vollstan-
dig: ,,Das kreationistische Argument, es fehle ‘eine Erklérung
flr Makroevolution trotz intensivster Bemiihungen vollstéandig’
(Junker 20054, S. 8), ist daher rundheraus falsch und eine an
Plattheit nicht zu tGberbietende Verallgemeinerung, die sich
nur aufrecht erhalten lasst, wenn man die enorme Wissens-
progression, die im Bereich der Mechanismenforschung zu
verzeichnen ist, vollig ignoriert.” Die Autoren verwechseln
zunéchst ,,Argument* mit ,,Behauptung*. Mit der Begriindung
meiner Behauptung, dal? die Mechanismen der Makroevo-
lution unbekannt sind, befassen sie sich nicht. Man lese den
Artikel von Neukamm & KuTscHera unter der Fragestellung,
was er zu experimentell belegten Mechanismen austragt! Hier
waurde auch nicht der an sich richtige Hinweis weiterhelfen,
Naturwissenschaft beschrénke sich nicht nur auf Experimen-
te. Wer behauptet, Mechanismen der Makroevolution zu ken-
nen, kommt namlich nicht umhin, dies experimentell zu
belegen.

4 Zur Veranschaulichung einige Beispiele aus dem Artikel
von Neukamm & KutscHera (2006): ,,Die evolutiondre Ent-
wicklung erfolgt mit anderen Worten nicht vollig zuféllig, ihr
Weg wird vielmehr streckenweise durch die Mechanismen
der ontogenetischen Formbildung determiniert. Das Ergeb-
nis ist Uber weite Strecken eine ‘Kanalisierung’ der Evoluti-
on, wobei nur solche Wege ‘befahrbar’ sind, die durch die
funktionellen Zwange des ontogenetischen Entwicklungs-
programms vorgegeben werden* (S. 9). Doch wie wird nun
mit Entwicklungseinschréankungen begriindet, wie sich et-
was Neues entwickelt? Entwicklungszwénge verhindern be-
stimmte Wege, kreieren aber keine anderen. Doch wie wird
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nun mit Entwicklungseinschrénkungen begriindet, wie sich
etwas Neues entwickelt? Entwicklungszwénge verhindern
bestimmte Wege, kreieren aber keine anderen. Entwicklungs-
zwange kann man zwar bildlich gsprochen mit Kandlen oder
sogenannten Chreoden vergleichen, die theoretisch einge-
schlagen werden kénnten, und die andere Wege verhin-
dern. Aber damit wird in keiner Weise eine Begrindung
dafir geliefert, daR diese Kandle durch ungerichtete evoluti-
ve Prozessen befahrbar sind bzw. tatséchlich befahren wer-
den. Wie soll ,Kanalisierung“ also helfen, wenn es darum
geht, neue Konstruktionen zu entwickeln? — Im folgenden
wird dann Lorenzen zitiert: ,,Die synergetischen Ergebnisse
werfen jetzt ein neues Licht auf die Makroevolution: Wie im
Fall des Laserlichts kann eine Veranderung von Parametern
tber kritische Werte hinaus in dramatischer Weise zu neuen
Organisationsformen fiihren. Im Fall von Lebewesen kén-
nen sowohl genotypische als auch Umweltparameter Kkriti-
sche Werte uberschreiten, so dal Phénotypen mit neuen
Eigenschaften entstehen (S. 9), worauf auf schlummernde
Potenzen verwiesen wird. Diese gibt es zweifellos (vgl. Ab-
schnitt ,,Grundtypen, Polyvalenz und Makroevolution®), die
Frage ist aber, wie diese entstanden sind (Mechanismen?)
und unter welchen Umsténden und durch welche Selekti-
onsdricke ihre Entstehung geférdert bzw. ermdglicht wur-
de, wo Selektion doch zukunftblind ist. Hier miiRte konkret
und detailliert argumentiert werden. — Ein weiteres Zitat,
das die Oberflachlichkeit der Argumentation von NEukamM
& KuTtscHera demonstriert: ,,Zum einen sind evolutionare
Neuheiten ja nicht wie bei einer Blaupause in den Genen
‘enthalten’; ihr Auftreten ist vielmehr die Folge moderater
Umstrukturierungen von Regulationsprozessen, die dazu ge-
eignet sein kénnen, vielschichtige Anderungen des Phano-
typus hervorzurufen und damit auch aus Sicht von EvoDevo
die grofRen Transformationen im Tierreich erklaren kénn-
ten. Zum anderen sind, wie Kirschner und Gerhart 2005)
anhand zahlreicher Beispiele erlautern, die Modifikationen
nicht rein quantitativer Natur; vielmehr scheinen einige Ver-
&nderung in der Summe durchaus dazu geeignet zu sein,
qualitative Umbauten zu bewerkstelligen® (S. 11f.). (Zu KirscH-
NER & GERHART [2005] vgl. die Rezension in der Anlage.)

° Im Abschnitt ,,PI&doyer flr einen qualitativen Unterschied
zwischen Mikroevolution und Makroevolution“ wurde als
Beispiel die Auspragung kndcherner Panzerplatten bei Stich-
lingen erwéhnt (Cresko et al. 2004), weitere Beispiele sind
die Ausbildung einer Plazenta bei Guppy-&hnlichen Fischen
der Gattung Poeciliopsis (Reznick et al. 2002) oder die Alter-
nativen von C3- und C4-Photosynthesetypen und von Zwi-
schenauspragungen dieser Typen bei einigen Angiosper-
men-Grundtypen (vgl. dazu RamMERsTORFER 2003¢ mit KuT-
scHerA 2006, 212ff.). In allen diesen Fallen gehdren verschiende
Auspragungsmaglichkeiten von Merkmalen oder Stoffwech-
selleistungen zum Potential der betreffenden Grundtypen.
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