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Die Evolution der Lebewesen, die im Verlauf von nahezu vier Milliarden Jahren der
Erdgeschichte stattgefunden hat, wird aus Griinden der Ubersicht in Stammb&aumen
dargestellt. Ein Stammbaum des Tierreichs zeigt ganz oben die Saugetiere einschlieBlich
des Menschen; an der Basis stehen als kleine Seitenzweige die verschiedenen Einzel-
ler-Gruppen (z. B. Amében, Wimpertierchen). Dazwischen ist eine groBe Anzahl von
Stammen wirbelloser Tiere und von Gruppen von Wirbeltieren angeordnet. Ganz offen-
sichtlich sind Saugetiere komplizierter gebaut als Einzeller. Einzeller sind auch — wie man
aus den Fossilfunden entnimmt — sehr viel friher in der Erdgeschichte aufgetreten als
Wirbeltiere oder gar Saugetiere. Der Stammbaum gibt also im groBen Ganzen zugleich
einen historischen Vorgang wieder, in dessen Verlauf eine Evolution von einfacheren zu
komplexeren Formen stattgefunden hat. Man nennt sie die Hoherentwicklung oder
Anagenese. Die Evolution der Lebewesen wird naturwissenschaftlich, d. h. kausal,
erklant durch die von DARWIN begrindete Evolutionstheorie. Sie geht aus von Mutatio-
nen, die sich an Genen abspielen, und von der Selektion, die an den ganzen Lebewesen
angreift und dazu fihrt, daB die Population dieser Individuen sich im Laufe der Zeit
verandern und auch aufspaliten (vgl. KULL 1977 a, b). Hier interessiert uns die Frage:
warum verlaufen etliche dieser Veranderungen so, daB dabei komplexere Formen
entstanden sind?

Was Ist Hoherentwicklung?

Betrachten wir einen Stammbaum des Pflanzenreiches! An seiner Basis stehen einzelli-
ge Algen; die hochstentwickelten Pflanzen sind die bedecktsamigen Blutenpflanzen. Die
zunehmende Komplexitat im Aufbau der Pflanzen ist z. B. zu erkennen an der unter-
schiedlichen Anzahl verschiedener Zelltypen, die ein Organismus zu bilden vermag; bei
sehr einfach gebauten Algen sind es 3—4, bei Farnpflanzen 20-25 und bei den Bedeckt-
samern 70-80. Warum werden nun diese verschiedenen Zelltypen ausgebildet? Beim
Einzeller zeigt eine einzige Zelle alle Funktionen, die zur Erhaltung des Lebens erforder-
lich sind. Beim Vielzeller erfolgt Arbeitsteilung; die Zellen kénnen durch unterschiedliche
Ausgestaltung (fuBend auf dem gleichen Grundbauplan) spezifische Aufgaben besser
erfillen. Durch diesen Vorgang der Spezialisierung der Zellen nimmt somit die Lei-
stungsféahigkeit auf einem besonderen Gebiet zu, auf anderen aber ab. Daher ist eine
Spezialisierung nur bei enger Zusammenarbeit mit Zellen, die in anderer Weise differen-
ziert sind, sinnvoll. Eine entsprechende Zunahme der Leistungsféhigkeit beobachtet man
nicht nur auf der Ebene der Zellen, sondern auch von Geweben und Organen. Die
zunehmende Ausdifferenzierung der Lunge der Wirbeltiere von den Lurchen bis hin zu
den Vogeln und Saugern ist dafir ebenso ein Beispiel wie die Entwicklung sehr
komplexer Augen, die in mehreren Evolutionslinien des Tierreichs stattgefunden hat. So
gibt es eine Evolution von Linsenaugen als Zeichen einer Hoherentwicklung der Lichtsin-
nesorgane bei Polychaeten, bei Schnecken, bei Tintenfischen und bei Wirbeltieren.

Ein wichtiger Vorgang der Anagenese ist die GroBen- und Komplexizitditszunahme des
Gehirns in der Wirbeltierreihe, durch die z. B. das Vorderhirn zum GroBhirn wird. Die
Leistungsfahigkeit dieses GroBhirns erreicht ihr Maximum beim Menschen, dem ja
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ausschlieBlich aufgrund der einmaligen Gehirnleistungen seine Sonderstellung gegen-
Uber allen anderen Lebewesen zukommt. Die Zunahme der Leistungsfahigkeit des
Zentralnervensystems ist auch an der Evolution der Verhaltensweisen zu erkennen, die
bis zum vorausschauenden Denken des Menschen gefiihrt hat (Abb. 1). Anatomisch
liegt dieser Evolution eine auBerordentliche Zunahme der Zahl der Nervenzellen und der
Kompliziertheit inrer Verschaltungen zugrunde.

Bei allen diesen Vorgangen der Hoherentwicklung ist als gemeinsames Prinzip eine
Zunahme der Komplexitat von Strukturen zu erkennen. Dies bedeutet, daB zur vollstan-
digen Beschreibung dieser Strukturen immer mehr Information erforderlich ist. Die
Hoherentwicklung duBert sich in all diesen Fallen in einer Informationszunahme. Diese
Information muB in den Lebewesen selbst enthalten sein, denn aus einer befruchteten
Eizelle eines Wurms entsteht wieder ein Wurm; aus der befruchteten Eizelle des
Menschen stets ein Mensch. Die Information ist festgelegt in den Genen, die in jeder
Zelle enthalten sind. Die Informationszunahme bei der Anagenese muB also eine
Informationszunahme im genetischen Material der Lebewesen sein.

Natirlich nimmt nicht bei jedem EvolutionsprozeB die Information zu. Der Pferdestamm-
baum fihrt vom Hyracotherium des Eocan (das damit nahe verwandte Propalaeotherium
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Abb. 1: Zunahme der Leistungsfahigkeit von Zentralnervensystemen, dargestelit durch
die Angabe der Beteiligung der einzelnen Verhaltensweisen am Gesamtverhalten. Die
Anteile verandern sich im Verlauf der Hoherentwicklung so, daB die Informationsaufnah-
me wihrend des individuellen Lebens sich immer mehr auf das weitere Verhalten
auswirken kann. (Aus: U. KULL: Evolution des Menschen; mit frdl. Genehmigung des J.
B. Metzler-Verlages).
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ist das Urpferdchen von Messel) zum heutigen Pferd. Im Verlauf dieser Entwicklung
nimmt die KorpergroBe zu, GebiB und GliedmaBen werden vereinfacht. Dies steht in
engem Zusammenhang mit einer immer besseren Anpassung an den Lebensraum der
Graslander oder Steppen. Einen derartigen Evolutions-Vorgang nennt man Einnischung.
Eine Zunahme der Information ist aus den Verdnderungen des Kérperbaus nicht zu
erkennen; sie mag im Rahmen der GehirngroBenzunahme in gewissem Umfang stattge-
funden haben, ist aber sicher fir den Evolutionsvorgang hier nicht entscheidend. Viel
auffalliger ist eine Rationalisierung bei der Anpassung, erkennbar an der zunehmenden
Funktionsspezifitit. Man wird in einem solchen Fall auch nicht von einer eigentlichen
Anagenese reden.

Bei der Ausdifferenzierung des Wirbeltierskeletts im Verlaufe der Evolution von ur-
springlich fischartigen Organismen zu den héheren Landwirbeltieren [aBt sich sowohl
eine Zunahme der Komplexitit (also Informationszunahme) wie auch eine Rationalisie-
rung feststellen. Die Evolution geht aus von der Chorda, die als Festigungselement des
Koérpers allen Chordaten zukommt. Ein weitgehender Ersatz der Chorda durch ein
kndchernes Achsenskelett, das aus einzelnen Wirbeln aufgebaut ist, sowie die Ausbil-
dung von paarigen Extremitaten zur Bewegungs-Steuerung fihrt zu Wirbeitieren. Spéater
wird dann der Aufbau des Extremitdtenskeletts streng festgelegt (Quastenflosser/Uram-
phibien); noch spéter (bei Ursdugern) wird die Zahl der Halswirbel auf 7 fixiert und
schlieBlich werden die beiden ersten Halswirbel in spezifischer Weise als Atlas und
Dreher ausdifferenziert. Dieser Evolutionsvorgang ist nicht gleichmaBig abgelaufen,
sondern gewissermaBen stufenweise. Zunachst wurden bestimmte Merkmale ausgebil-
det und im Laufe langerer Zeit stabilisiert, dann wurden neue Merkmale hinzuerworben.
Die Rationalisierung ist besonders gut bei der Evolution des Schadels zu erkennen. Ein
Vergleich des Schadels eines Quastenflossers mit dem eines Saugers zeigt, daB die
Knochenzahl abnimmt und ein gewisses Baumuster stabilisiert wird.

Wir halten fest: Hoherentwicklung ist Informationszunahme, in manchen Fallen kombi-
niert mit Rationalisierung. Sie verlauft haufig erkennbar ruckartig, d. h. innerhalb geolo-
gisch kurzer Zeit entsteht ein grundlegendes neues Merkmal, dann aber Uber langere
Zeit kein weiteres.

Ordnungskategorien der Evolution

Wie aus einer vergleichenden Betrachtung hervorgeht, gibt es bei der Komplexititszu-
nahme und der Rationaliserung einige allgemeine Regeln: Stets bleiben Ordnungszu-
stdnde bzw. Ordnungsmuster erhalten. RIEDL hat die Kategorien, die uns erlauben, die
Ordnungsprinzipien im Evolutionsgeschehen zu erkennen, in vier Begriffe zusammen-
gefaBt: Norm, Hierarchie, Interdependenz, Tradierung.

1. Norm: Es gibt in Lebewesen viele Bauelemente, die immer wieder verwendet werden.
Das Haar ist das Bauelement des Haarkleides der Sauger; Knochenzellen (Osteobla-
sten) und ihre Produkte sind die Bauelemente aller Knochen. Solche Bauteile kénnen
auch abgewandelt werden, sind aber dennoch Normelemente mit prinzipiell gleichem
Bauplan. Eine solche unterschiedliche Ausbildung nennt man Individualisation. So haben
z. B. die GliedmaBen aller VierfiiBler denselben Grundbauplan; die Normelemente des
GliedmaBenskeletts sind gleich, aber die GliedmaBen werden dann als Laufbein, Grab-
bein, Paddel oder Flligel genutzt. Auch in der menschlichen Kultur erfolgt héufig eine
Abwandlung von Normteilen: Autos kdnnen vielerlei unterschiedliche Kuhlerhauben
oder Scheinwerfer haben, die dennoch alle einem Normprinzip gehorchen.
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2. Hierarchle: In den Lebewesen sind Strukturelemente haufig hierarchisch angeord-
net. Auch bei den Organismen-Arten lassen sich stets Hierarchien erkennen. So
gehéren Tannen, Fichten und Kiefern zur Gruppe der Nadelhélzer, diese zu den
Nacktsamern und diese wiederum sind eine Gruppe der Blitenpflanzen. Die Bedeutung
der Hierarchie fir die Bauelemente in einem Organismus wird leicht verstandlich, wenn
man die Wirbelsdule betrachtet. Ein einzelner Wirbe! ware eine sinnloses Skelettele-
ment; erst durch die Zusammenschaltung vieler dieser Normteile entsteht eine héhere
Organisation in der Wirbelsaule. Auf der Ebene der Zellen mag das Cytoskelett als
Beispiel dienen. Nahezu alle Zellen der Eukaryonten besitzen ein Netzwerk von Filamen-
ten, die aus dem Protein Actin aufgebaut sind. Hierzu treten noch andere Filamente; so
kommt z. B. die Bewegung von Zellen durch eine Wechselwirkung von Actin- und
Myosinfilamenten zustande. Alle diese Strukturen zusammen bilden das Cytoskelett. Bei
der Ausdifferenzierung von Muskelzellen wird von dem gleichen Prinzip der Bewe-
gungsmaoglichkeit durch Aneinander-Vorbei-Gleiten von Actin- und Myosinfilamenten
Gebrauch gemacht. Eine groBe Zahl solcher Filamente in regelmaBiger Anordnung liefert
ein hierarchisches System hoherer Ordnung, die Muskelfibrille, die wiederum Bauele-
ment der Muskelzellen bzw. Muskelfasern ist. Diese kdnnen unterschiedlich aufgebaut
sein; so unterscheidet man z. B. glatte und quergestreifte Muskulatur. Diese Entwicklung
hierarchischer Strukturen beschreibt einen TeilprozeB8 der Héherentwicklung.

3. Interdependenz: Viele Strukturen der Lebewesen stehen in einem funktionellen
Abhéangigkeitsverhaltnis. So sind z. B. WirbeltiergliedmaBen mit ihrem Knochenbau,
ihren BlutgefdBen und ihrer Innervation nur bei Wirbeltieren sinnvoll, deren brige
Kérperteile von der Funktion her dazu ,passen”. Es ist kaum moglich, einen funktionsfa-
higen Organismus mit Insektenrumpf und Wirbeltierextremitaten zu .konstruieren“. Es
besteht also Interdependenz. Wesen, bei denen diese Interdependenz mehr oder
weniger aufgehoben ist, bevilkern Marchen und Sagen und treten uns auf Bildern von
Hieronymus Bosch und Pieter Brueghel entgegen.

Die Interdependenz beruht auf den Konstruktionsprinzipien der Lebewesen. Alle Orga-
nismen, ausgestorbene wie heutige, mussen den GesetzmaBigkeiten der Physik ent-
sprechen. Nur Konstruktionen, die den Regeln der Mechanik gehorchen, sind lebensfa-
hig (z. B. GUTMANN, 1980). Bei der Evolution muB jede Generation eine Population
lebensfahiger Individuen gebildet haben. Selektion kann nur unter Beachlung dieses
Prinzips wirken; sie beeinfluBt daher sehr hdufig nicht die Frequenz einzelner Gene,
sondern ganzer komplexer Gengruppen; es besteht genetische Kohdsion. Dies gilt auch
fir die Ausbildung neuer Bautypen. Es gibt keine voribergehende Einstellung der
Lebenstatigkeit .wegen Umbaus”. Dies fuhrt uns zur letzten Ordnungskalegorie.

4. Tradierung: Infolge der abgelaufenen Evolutionsvorgidnge qibt es eine historische
Abhangigkeit der spateren Lebewesen von den friheren. Alle heutigen Strukturen der
Organismen sind bestimmt durch deren Evolutionsgeschichte. Zu jedem Zeitpunkt kam
es durch Wirkung der Selektion zu einer Anpassung an die jeweiligen Umweltverhaltnis-
se und dabei zu einer immer besseren Abstimmung der Strukturen. Sind bestimmie
Strukturen aufgrund der genetischen Kohasion verankert, so werden sie bei einem durch
Anpassung an andere Umwelten erforderlichen Umbau nicht verschwinden kénnen,
sondern sie werden entweder ihre Funktion dndern (z. B. die Kiemenspalten bzw.
-taschen bei Landwirbeltieren) oder sie werden als Relikte (rudimentdre Organe) erkenn-
bar bleiben. Eine neue Verwendung unter Funktionsanderung ist haufig ein Teilvorgang
der Héherentwicklung.
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Evolution ohne Anagenese

Nachdem wir nun gesehen haben, wie die grundlegenden Ordnungskategorien des
Evolutionsprozesses sich bei der Hoherentwickiung zu erkennen geben, sollen der
Anagenese einige Beispiele von nicht anagenetischen Evolutionsvorgangen gegeniiber-
gestelit werden, um deren Abliufe aufzuzeigen.

Innerhalb vieler Familien der Blutenpflanzen finden wir eine Vielzahl von Blattgestalten.
Die Ursache dirfte die Variabilitidt bei sehr geringem Selektionsdruck sein. Das gleiche
gilt woh! fir manche BlUtenabwandlungen, Abwandlungen von Geweihen und Gehérnty-
pen u. 4. Sobald der Selektionsdruck starker wird, fihrt er bei verschiedenen Arten einer
Gruppe zu Anpassung an unterschiedliche Umweltbedingungen. Dadurch wird die
Konkurrenz zwischen diesen Arten verringert. Diese Evolution durch Einnischung ist
haufig ein Spezialisierungsvorgang und nicht mit einer gréBeren Informationszunahme
verknipft. Klassische Beispiele einer solchen Adaption sind die Darwin-Finken der
Galapagos-Inseln oder die Honigvégel von Hawaii. Auch aus dem Pflanzenreich gibt es
entsprechende Beispiele, so z. B. Aeonium-Arten der Kanarischen Inseln (vgl. Abb. 2).

subalpine Stufe (Gebirgshalbwustel

. smithii

/ )/ j")
) L~

( - Passafu

= \/ S Lorbeerwaldzone

trackeV
Lorbeerwal lindleyi

Kiefernwaldzone

Abb. 2: Adapitve Radiation von Aeonium-Arten auf Teneriffa (unter der vereinfachenden
Annahme, daB eine Stammart die insel erreichte und die Evolution der verschiedenen
Arten, die auf Teneriffa vorkommen, ausschlieBlich dort stattfand). Die Arten haben sich
an unterschiedliche Standorte und Vegetationszonen angepaBt. Die verwandtschaftli-
chen Beziehungen zwischen den Arten (Zugehdrigkeit zu verschiedenen Untergattun-
gen) sind durch die Striche mit Pfeilen angegeben.
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Der Vorgang der Anpassung an unterschiedliche ékologische Nischen fihrt zur adapti-
ven Radiation. Diese ist nicht nur bei Gattungen zu erkennen, sondern ebenso auch in
groBeren systematischen Einheiten. So kam es nach der Enistehung erster Saugetiere
zu einer ausgepragten adaptiven Radiation etwa seit der Wende Kreide/Tertidr; es
entstanden innerhalb eines geologisch kurzen Zeitraumes die verschiedenen Ordnun-
gen von Sdugetieren, die alle Abwandlungen des Grundtypus ,Sauger” sind. innerhalb
eines solchen vielfach abgewandelten Typs kann es dann bei einem relativ rasch
verlaufenden Evolutionsvorgang — geologisch also ,plétzlich” — wieder zu einer starken
Informationszunahme kommen. So entstand in der Saugergruppe der Primaten innerhalb
von nur rund 5 Millionen Jahren der Mensch mit seinem auBerordentiich komplexen
Gehirn.

Die Anpassung der Lebewesen an bestimmte Lebensraume steht oft in engem Zusam-
menhang mit der Herausbildung von Wechselbeziehungen zwischen verschiedenen
Organismenarten, die im Verlauf der weiteren Einnischung oft noch enger werden. Man
spricht von Co-Evolution. Die wechselseilige Anpassung von Bliiten und Insekten im
Rahmen des Bestaubungsvorganges ist ein bekanntes Beispiel dafiir. Dieser Anpas-
sungsprozeB hat erheblich zu der auBerordentlichen Artenvielfalt bei insektenbestiubten
Blutenpflanzen einerseits und blutenbesuchenden Insekten andererseits beigetragen.
DaB die Co-Evolution aber nicht nur zur Einnischung fihrt, sondern auch ein Faktor der
Hoherentwickiung im Sinne von Informationszunahme sein kann, wird noch darzulegen
sein.

Mechanismus der Héherentwicklung

Da die Information der Lebewesen in deren Genom festgelegt ist, mussen die Informa-
tionszunahme und die Rationalisierung eine genetisch bzw. molekularbiologisch faBbare
Ursache habe. Informationszunahme ist Zunahme genetischer Information, somit eine
Zunahme der Menge an informationstragender DNA. Nun ist die genetische Information
nicht irgendeine Information, sondern ihr kommt ein Wert zu, meBbar z. B. als Behaup-
tungsfahigkeit der Trager dieser Information in ihrer Umwelt. Es gibt also bei der
biologischen Information wertvoliere und weniger wertvolle. Flir das Evolutionsgesche-
hen ist nicht nur die Zunahme der Informationsmenge wichtig, sondern auch die
Zunahme des Informationswertes. Rationalisierung kann mit einem solchen Wertzu-
wachs zu tun haben. Der Mensch bezeichnet fir ihn wertvolle Information auch als
.Erkenntmis®. Es wird daher auch bei der biclogischen Evolution gelegentlich von
~erkenntnisgewinnenden Mechanismen” gesprochen (KASPAR, 1980).

Fur die Vermehrung und Verbesserung der genetischen Information in Lebewesen sind
eine Anzahl von Mechanismen bekannt geworden oder werden diskutiert. Einige weitge-
hend gesicherte sollen hier als Beispiel dienen. Eine Vermehrung der Anzah! der Gene
kommt vor allem durch Genverdoppelungen zustande. Daflr gibt es mehrere Ursachen;
relativ gut untersucht ist das ungleiche Crossover. Crossover-Vorgange sind bei Reife-
teilungen sehr haufig und fuhren zur Rekombination von Genen. Gelegentlich kommt es
zu falschem® Crossover (Abb. 3). Dadurch werden in einer Tochterzelle Gene verdop-
pelt, die dann in der anderen fehlen; letztere geht daher in der Regel zugrunde.

Bei der Paarung homologer Chromosomen erfolgt durch Crossover eine Neukombina-
tion von Genen dadurch, daB zwei Chromatiden zerbrechen und , iber Kreuz* verheilen.
Die .Bruchstelle® kann auch innerhalb eines Gens liegen. Die Folge wird sein, da8
Genteil 1 vom vaterlichen Organismus mit Genteil 2 vom mitterlichen Organismus
kombiniert wird. Kommt es nun zu ungleichem Crossover oder zu einer Translokation
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eines Chromosomenstiicks, so konen sogar vollig .neue* Gene entstehen. Bei den
Eukaryonten ist dieser Vorgang durch den Aufbau der Gene aus informationstragenden
Teilen (= Exons) und Zwischensticken (= Introns) erleichtert (Abb. 4). Die Exons
enthalten Information fir ein Stiick des durch das Gen bestimmten Proteins. Werden nun
Exons verschiedener Gene neu kombiniert, so kann ein neuartiges Protein entstehen,
das in der Zelle moglicherweise eine ganz andere Funktion dbernimmt. Dieser Vorgang
scheint dadurch erleichtert zu sein, daB die Exons vieler Gene jeweils die Information fiir
ganz bestimmte Eigenschaften der Proteine tragen; eine Neukombination der Exons
fuhrt also zu neuen Eigenschaftskombinationen. Das neue Gen muB also nicht erst
allmahlich im Evolutionsvorgang eine Funktion erhalten, sondern kann diese sofort
ausiiben. Dies bedeutet, daB auf molekularer Ebene rasch eine Neukombination wertvol-
ler Information und damit eine relativ rasche Optimierung méglich ist.

Im Rahmen der Informationszunahme ist ferner die Verbesserung der Regulation bei der
Realisierung von Information sehr wichtig. Héherentwicklung ist stets mit einer Zunahme
der Regulationsmaoglichkeiten verbunden; dieser muB eine Vermehrung regulatorischer
Gene in der Zelle zugrunde liegen. Die Entwicklung vom Einzeller Gber die Zellkolonie
zum echten Vielzeller erfordert eine zunehmende Abstimmung zwischen den Zellen. Sie
erfolgt zundchst durch den Kontakt von Zelle zu Zelle. Sobald aber die Differenzierung
dazu fihrt, daB Zellen oder Gewebe verschiedener Funktion nicht mehr direkt aneinan-
der angrenzen, muB ein Informationstransfer iber groBere Strecken ausgebildet werden.
Er wird zunachst durch ,Regulationsstoffe” vermittelt, z. B. durch Induktoren, Wachs-
tumsfaktoren, Gewebshormone. Bei den Tieren entsteht dann weiterhin ein Nervensy-
stem, das wahrend der Hoherentwicklung sich immer starker differenziert. Schon bei der
Lebensweise einfacher und mehrzelliger Tiere des Hohltier-Typs wies dieses einen
groBen Selektionsvorteil auf, weil es ein rasches Reagieren dieser Lebewesen, z. B.
beim Beutefang, ermoglichte. Das Nervensystem war nun seinerseits eine wichtige
Voraussetzung fir die weitere Entwicklung der tierischen Organismen, wobei es sich
selbst ebenfalls weiter differenzierte und ein Zentralnervensystem entstand. So kommt
es im EvolutionsprozeB zu einer positiven Riuckkopplung; die Fahigkeiten des Zentral-
nervensystems nehmen immer mehr zu bis hin zur Entwicklung des menschlichen
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Abb. 3: Verdoppelung eines Chromosomenstiicks durch ,falsches” (nichthomologes)
Crossover als Modell der Duplikation von Genabschnitten, Genen oder Gengruppen.
(Aus U. KULL: Evolution; mit frdl. Genehmigung des J. B. Metzler-Verlages).
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Gehirns. Die Informationsaufnahme in ein hochentwickeltes Zentralnervensystem, die
wir als Lernen (von Individuen) bezeichnen, verlduft dann ungleich rascher als der sehr
langsame {nformationserwerb im Genom durch die Methode von Versuch (Mutation) und
Irum sowie dessen Beseitigung (Selektionswirkung). So hat die Evolution von Ur-
Lebewesen (Protobionten) bis zum Menschen mehr als 3 Milliarden Jahre gedauert,
wahrend der Mensch beispielsweise in wenigen Jahren seiner Kindheit und Jugend
mindestens eine Sprache und die Grundelemente seiner Kultur und seines Zivilisations-
kreises erlernt.

Ursachen der Héherentwickiung

Wir kennen nun einige Prinzipien der Hoherentwicklung von Organismen. Die nachste
Frage ist: Warum werden die genannten Mechanismen wirksam? Warum wird beispiels-
weise eine gelegentlich auftretende Genduplikation erhalten? Die Genduplikation setzt
voraus, daB eine Nukleinsdure sowie deren Replikationsmdéglichkeit (d. h. der molekular-
biologische Apparat) vorhanden ist und Rekombination erfolgen kann. Erhalten wird sie
aber nur, wenn Mutationen fortlaufend stattfinden und Selektion wirksam ist. Anders
formuliert heiBt unser Problem also: wie entstanden uberhaupt Nukleinsduren, die
Information tragen und sich replizieren, wie kann in diesen Nukleinsauren die Information
zunehmen und wie ist diese Zunahme mit der Selektion verkn{ipft? AnschlieBend wird
als zweites Problem zu erdrtern sein, warum die Selektion gerade in der Weise wirksam
geworden ist, wie wir das in der Geschichte des Lebens auf der Erde beobachten.

Molekularbiologische Betrachtung

Die Entstehung des molekularbiologischen Apparates und seiner Funktion im Evolu-
tionsgeschehen konnen nur indirekt erschiossen werden. Es gibt dazu zwei Ansétze:
Eine von der Theorie ausgehende Uberlegung von M. EIGEN, die zum Modell des
Hyperzyklus fiihrt (vgl. EIGEN, 1981), und eine vorwiegend von Gedankenexperimenten
ausgehende Betrachtung von H. KUHN, die vor allem zu den Anfangsschritten anschau-
liche Modellvorstellungen entwickelt. Inwieweit die beiden Uberlegungen in Einzelheiten
voneinander abweichen, soll uns hier nicht beschaftigen. Der Hyperzykius wurde in
dieser Zeitschrift bereits friiher besprochen (KULL, 1977 a); wir beschranken uns daher
hier auf die fur unser Problem wichtigen Aspekte.

Am Anfang steht die abiotische Bildung replikationsfahiger Polynukleotide; ihre Maglich-
keit ist durch zahlreiche Experimente nachgewiesen. In diesen zeigen die Polynukleotide
eine ziemlich groBe Fehlerrate bei der Replikation, so daB fortgesetzt neue ,Mutanten®
entstehen. Manche davon sind stabiler als andere. Die Maglichkeit einer Ruckfaltung zu
einer haarnadelartigen Struktur mit einem groBen Anteil gepaarter Basen flhrt zu
besonders stabilen Formen. Damit wird bereits Selektion wirksam; nicht jede auftretende
Mutante hat dieselbe Stabilitit. Infolge der fehlerhaften Selbstreplikation der Ribonuk-

Abb. 4: Moglichkeit der Evolution von Genen. Oben: Nach einer Genverdopplung durch
ungleiches Crossover kann durch Mutation ein Abschnitt zwischen den zwei (anfangs
identischen) Genen zum Intron werden; so entsteht eln Gen mit zwei (identischen)
Exons und einem Intron. Durch unterschiedliche Mutationen in den beiden Exons kommt
es zur weiteren Evolution. Mitte: Die einzelnen Exons eines Gens tragen haufig die
Information fir bestimmte Eigenschaften des codierten Proteins; sie entsprechen des-
sen Domanen. Eine Neukombination von Exons (wie im Beispiel unten) kann daher (in
einem raschen Evolutionsvorgang) zu neuen Eigenschaftskombinationen flhren.
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leinsduren kommt es zur Konkurrenz auf Molekulebene. Dabei schneiden die Nukleotid-
sequenzen am besten ab, bei denen die Genauigkeit der Replikation, die Stabilitat und
die Replikationsgeschwindigkeit am gunstigsten miteinander kombiniert sind. Da standig
Mutanten entstehen, erfolgt auch forigesetzt eine Neubewertung der Information, die in
den Polynukleotiden enthalten ist. Die — entsprechend den erwahnten Knterien —
vorteilhafteste Form setzt sich durch, bildet aber ihrerseits sofort wieder Mutanten, mit
denen sie in Konkurrenz steht. Man erkennt, daB die Selektion als Folge der Selbstrepli-
kation von Molekulen notwendigerweise wirksam werden muB. Zu einem gegebenen
Zeitpunkt gibt es immer eine vorteilhafteste Nukleotidsequenz und sie stets begleitende
Mutantensequenzen, die infolge der geringen Strukturabweichungen kaum weniger
vorteilhaft sind und infolge der nicht fehlerfreien Replikation in gleichem MaBe nachgebil-
det werden, wie sie durch Selektion verschwinden.

EIGEN nennt die Ribonukleinsdure und ihren Mutantenschwarm eine Quasi-Spezies. Da
die Zah! der bei der Replikation auftretenden Fehler von der Kettenlange der Ribonuk-
leinsaure abhangt, kann die Sequenz nicht wesentlich uber 100 Nukleotide ansteigen.
Bei langeren Ketten wird die Fehlerrate (Mutationsrate) so groB, daB die Quasi-Spezies-
Verteilung verloren geht.

Man kann sich nun vorstellen, daB durch Zusammenlagerung mehrere ahnlicher Polynu-
kleotide Aggregate entstehen. Diese bestehen also aus Nukleinsduren, die aus einer
Quasi-Spezies hervorgegangen sind. Durch die Wechselwirkung zwischen den Polynu-
kleotiden des Aggregats wird die Struktur zusatzlich stabilisiert und die Strukturmoglich-
keiten werden eingeschrankt. So kann die Kettenldange auch uber 100 Nukleotide hinaus
anwachsen; denn die vielen entstehenden ,falschen™ Sequenzen passen nicht ins
Aggregat und gehen daher rascher wieder zugrunde. Bestimmte Sequenzen des Mutan-
tenschwarms werden somit bevorzugt. Gedankenexperimente zeigen, daB eine weitere
Verbesserung zu erzielen ist, wenn die Aggregation beschleunigt wird. Dies kénnte ein
langerer ungepaarter Polynukleotidenstrang leisten, den KUHN als ,Sammlerstrang*™
bezeichnet. Den Ribonukleinsaure-Aggregaten darf man sicher auch primitive katalyti-
sche Funktionen zuschreiben. Es kdnnten beispielsweise Aminosauren angelagert und
dann auch miteinander verknupft werden, so daB Oligo- und Polypeptide entstehen, die
eine Art Schutzhulle um das Aggregat oder Teile davon ausbilden kdnnen. Solche
Peptide konnten sicherlich auch freigesetzt werden und dann wiederum mit anderen
Aggregaten in Wechselwirkung treten. Da die Aggregate oft von einer Quasi-Spezies
gebildet werden und unter den daran entstandenen oder aus der Umgebung gebunde-
nen Polypeptiden immer wieder solche mit katalytischen Eigenschaften auftreten, wer-
den zahllose Kombinationen durchprobiert, die dazu fihren, daB Peptide mit der Fahig-
keit zur Katalyse der Polynukleotidbildung (Nukleotid-Verknupfung) sich kombinieren mit
Polynukieotiden, die besonders gut entsprechende Aminosauren anlagern und bei ihrer
peptidischen Verknupfung mitwirken. Sicherlich werden die hierzu erforderlichen Poly-
nukleotide mehreren Quasi-Spezies entstammen. Sobald aber die erwahnte rickgekop-
pelte Kombination auftritt, wird sie sich infolge der méglichen autokatalytischen Verstar-
kung rasch durchsetzen. Ein solches System ist ein Hyperzyklus. In ihm sind einzelne
Selbstreplikationssysteme (die Nukleinsduren) durch eine gegenseitige katalytische
Kopplung, die uber Peptide (bzw. Proteine) zustande kommt, miteinander verknupft
(Abb. 5). Die Quasi-Spezies konnen sich nun auch starker auseinanderentwickeln, denn
im Hyperzyklus konnen sich mehrere Quasi-Spezies gegenseitig tolerieren, wenn ihre
Verkniipfung stabil bleibt. So ensteht eine hohere funktionelle Einheit. Diese Stabilisie-
rung mehrerer Quasi-Spezies nebeneinander im Hyperzyklus ist eine Art von , Symbio-
se", die zur Co-Evolution zwingt. Diese erste ,Symbiose" in der Evolution ist Vorausset-
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zung dafur, daB mehr Nukleotidsequenzen zu einer Einheit zusammentreten; dadurch
aber kann viel mehr Information erfolgreich gespeichert werden. Die Lange der informa-
tionstragenden Nukleinsauren kann im Hyperzykius mehrere tausend Nukleotide betra-
gen. Damit 1st eine Voraussetzung fur die Hoherentwickiung gegeben. Eine theoretische
Analyse zeigt, daB die Steigerung der Informationsspeicherung nur Gber einen Hyperzy-
klus zu erreichen ist. Im Hyperzykius mutieren die betelligten Nukleinsauren weiterhin
und werden durch Selektion ausgelesen: die Verbesserung geht also weiter. Allerdings
kann ein einmal ausgebildeter Hyperzyklus, der sich durchgesetzt hat, dann von einem
sich erst ausbildenden Konkurrenten nicht mehr verdrangt werden, selbst wenn dieser
leistungsfahiger ware. Aufgrund der Art der Autokatalyse bestimmt beim Hyperzyklus die
Quantitat uber die Qualitat. AuBerdem wirkt im Hyperzyklus die Selektion nur auf die
Eigenschaften der Nukleinsdauremolekule, so lange die Proteinmolekile Uberhaupt funk-
tionsfahig bleiben — und nur dann besteht der Hyperzyklus. So scheint aiso die
Hoherentwicklung gerade dadurch, daB die Voraussetzungen fur eine starke Zunahme
der Informationsspeicherung entstanden sind, in eine Krise zu geraten: das , Bessere*
kann sich nicht mehr durchsetzen.

Die Losung des Problems liegt in der Individualisierung der Hyperzykien. Werden
Hyperzykien in getrennte Reaktionsraume eingeschlossen, so sind sie raumlich separiert
und eine Bewertung der an ihnen beteiligten Proteine bezlglich ihrer Funktion wird
moglich. Es entstehen ,bessere" und ,schiechtere” Hyperzykien aufgrund ihrer unter-
schiedlichen Proteinausstattung; wobei diese durch die beteiligten Nukleotidsequenzen
festgelegt ist. Nun entscheidet also die Qualitat, Konkurrenz entwickelt sich und die
Selektion kann auf den Hyperzyklus als Ganzes einwirken. Die Mutationen greifen stets
nur an der Nukleinsdure an. So kommt es zur Differenzierung in Genotyp (Nukleinsiu-
ren) und Phanotyp (Hyperzykius im Kompartiment). Damit sind alle Elemente fir das
Wirksamwerden der biologischen Evolution vorhanden.

Um es nochmals herauszustellen: Voraussetzung fur alle Veranderungen sind die
Mutationen der Nukleinsduren. Allerdings muB die Fehlerrate gering bleiben, denn sonst
wire keine hinreichende Erhaltung der Information, also keine Vererbung mehr méglich.
Die Mutationsrate darf aber auch nicht auf Null absinken, weil sonst keine Veranderung
mehr stattfinden konnte; die Evolution wirde stagnieren. Je mehr Information im
Organismus enthalten ist, um so kleiner muB die Fehlerrate sein, um seine Erhaltung zu
ermoglichen. Die Fehlerraten, die auf jedem Organisationsniveau erlaubt sind (d. h. die
erreichte Organisationshéhe nicht zerstoren konnen), kann man grob abschéatzen. Jede
grundsétzliche Zunahme der Organisationshéhe erfordert zusétzliche Kontrollen zur
Verringerung der Fehlerrate. Eine kleinere Mutationsrate bedeutet, daB nur sehr selten
eine Verbesserung eintreten kann. Aus diesem Grunde gehen die Evolution und
insbesondere die Hoherentwickiung oft _ruckartig” vor sich, wie wir schon gesehen
haben. Lingere Zeit erfolgt keine wesentliche Anderung; dann kommt es zu einer
Neuentwicklung, die als Zunahme wertvoller Information aufzufassen ist. Im Einzelfall ist
eine solche Verdnderung unwahrscheinlich. Aber bei der riesigen Zahl von Individuen
und Arten auf der Erde mussen derartige Ereignisse immer wieder einmal eintreten (vgl.
KULL, 1977 a, b). So kommt es zur Informationszunahme. Wichtige Schritte mit
Informationszunahme nennt man konvergente Evolutionsschritte, solche, die eher zur
verbesserten Einnischung bei gleichem Informationsgehalt des Organismus fihren,
nennt man divergent (Abb. 6). Wichtige konvergente Evolutionsschritte waren z. B. die
Entstehung des Hyperzyklus, der Prokaryonten-Zelle, der Photosynthese, der Eukaryon-
tenzelle, der Sexualitit, des Nervensystems, des Gehirns, der Warmblitigkeit, der
menschlichen Sprache.
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Wie man aus der Stammesgeschichte der fossil gut dokumentierten Gruppen von
Pflanzen und Tieren weiB, gilt es bei solchen Veranderungen, die zu wichtigen Neuent-
wicklungen flhren, in der Regel mehrere ,Versuche“. Es finden vielerlei dhnliche
Evolutionsvorgange statt, teils parallel, teils zeitlich nacheinander, bis eine neue Form
oder ein neuer Bautypus sich fur lange Zeit durchsetzen. Man kann dieses Prinzip
beispielsweise an der Entstehung der Sduger erkennen (Abb. 7).

Okologische Betrachtung

Warum hat die Selektion gerade so gewirkt, daB eine Hoherentwicklung zustande kam?
Weshalb fuhrt Selektion unter anderem zur Zunahme der Information, also zu physika-
lisch immer unwahrscheinlicheren Systemen? Die im Grunde sehr einfache Antwort
lautet: weil Konkurrenz zwischen Individuen und zwischen Arten besteht und daher jede
erbliche Veranderung der Organismen, die den Konkurrenzdruck mindert, von Vorteil ist.
Vor allem die zwischenartliche Konkurrenz im Okosystem ist Ursache der Anagenese.
Fehlite die zwischenartliche Konkurrenz, so ware der Selektionsdruck stark vermindent,
die Selektion wirkte dann nur so, daB sie bestehende Bautypen konservierte und
mechanisch schlechtere Konstruktionen verhinderte. Dieser Anteil der Selektion ist die
stablisierende Selektion. Bei Merkmalen der Lebewesen, die diesem Selektionsdruck
nicht nennenswert unterliegen, ist die Variabilitdt sehr groB; es kommt zur divergenten
Evolution. Wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt wurde, herrschte in der Biosphare
aber schon seit der Entstehung replikationsfahiger Systeme immer Konkurrenz. Evolu-
tionsschritte, die den Konkurrenzdruck herabsetzen, kdnnen verschiedener Art sein:
durch Verbesserung oder Zunahme der Spezifitdt der Nutzung eines vorhandenen
Lebensraumes erfoigt Einnischung; durch Entstehen einer Symbiose wird ein Konkur-
renzverhdltnis zumindest teilweise in sein Gegenteil verkehrt und durch Besiedlung
eines neuen Lebensraumes oder ,Erfindung” eines neuen Verfahrens zur Nahrung zu
gelangen entgehen Organismen der bestehenden Konkurrenz weitgehend. Der letztge-
nannte Vorgang ist daher die dkologische Basis fur die meisten konvergenten Evolu-
tionsschritte (von WAHLERT, 1977).

Abb. 5: Evolution eines einfachen Hyperzyklus (nach EIGEN, verandert). Oben: Einfa-
cher Hyperzyklus, bestehend aus den replikationsfahigen Polynukleotiden, Ny und N,
und den Proteinen E; und E,. Die Bildung von E, wird durch N, katalysiert; E, wirkt
seinerseits katalytisch auf die Replikation von N,. Die Bildung von E, wird durch N,
katalysiert; E, wirkt katalytisch auf die Replikation von N,. Durch Mutation entsteht nun
eine Mutante N’; (aus N,). Sie fihrt zur Bildung von E’;. Wir wirkt sich dies auf den
Hyperzyklus aus? Es gibt zwei Méglichkeiten: 1. E’y wirkt auf die Replikation von N, als
besserer Katalysator als das bisherige E,, wirkt aber wie das bisherige E, nicht oder
zumindest schlechter als E, auf die Replikation von N,. Dann wird E, durch E'; und N,
durch N', ersetzt; der Hyperzuklus existiert in der mutierten Form weiter. 2. E'; wirkt
besser als die Replikation von N, als auf die Replikation von N,. In diesem Fall bleibt N,
erhalten und werden N’y und E'; zusétzlich in den Hyperzyklus aufgenommen, gewisser-
maBen als Partner eines Symbiosesystems. Durch solche ,Symbiosen” nimmt die
Menge an Polynukleotiden (,.genetische Substanz”), d. h. die Information, im Hyperzy-
klus zu.
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Abb. 6: Konvergente und divergente Evolutionsschritte wechseln in der Evolution
miteinander ab. Konvergente Evolutionsvorgange fiihren zur Informationszunahme (Aus:
U. KULL: Evolution; mit frdl. Genehmigung des J. B. Metzler-Verlages).
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Abb. 7: Evolution der Sauger aus den Repltilien. In mehreren Reptilgruppen entstanden
Saugermerkmale (,Reptil-Sauger-Ubergangsfeld”); einige davon entwickelten getrennt
voneinander im Laufe der Zeit alle typischen Saugermerkmale (sowiet sie am Skelett
erkennbar sind). Die meisten dieser Gruppen starben im Jura oder der Kreide aus; in den
heutigen Sdugern hat sich eine Gruppe mit dem Bautypus ,Sduger” seit der Kreide
durchgesetzt. (Aus: U. KULL: Evolution; mit frdl. Genehmigung des J. B. Metzler-
Verlages).
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Hierflr einige Beispiele: Pflanzen erwerben .Nahrung" durch die Photosynthese. Bei
den Pflanzen ist es also die Mdglichkeit zur hinreichenden Stoffproduktion, die zur
Konkurrenz fOhrt und bei konvergenten Evolutionsschritten zur Besiedlung neuer Le-
bensrdume AnlaB gibt. Pflanzen entwickelten sich zunachst im Meer und dann im
SiBwasser. Landpflanzen haben dieser Algenvegetation gegentiber einen scheinbaren
Nachteil: sie mussen Festigungsgewebe aufbauen, Leitgewebe und ein umfangreiches
Wurzelsystem zur Wasseraufnahme ausbilden und ihren Wasserhaushalt regulieren
konnen. Fur alle diese Vorgange muB ein Teil der durch Photosynthese produzierten
organischen Stoffe aufgewendet werden. Diese Nachteile werden aber dadurch mehr als
ausgeglichen, daB diese Pflanzen eine riesige, vorher von Pflanzen gar nicht genutzte
Fliche, eben das Festland, besiedeln konnten und so der Konkurrenz entgingen.
Allerdings entwickelte sich im Verlauf der Evolution dann sehr bald wieder Konkurrenz
zwischen den landbesiedelten Pflanzen. Daher paBten sich Arten an immer extremere
Standorte an und bildeten die verschiedenartigen Wuchsformen aus. Die Entstehung der
Baume scheint wiederum zundchst nachteilig zu sein: ein Baum steckt den gréBten Teil
seiner Stoffproduktion in nicht produktive Pflanzenteile; nur 5-10 Prozent seiner Masse
sind Blatter, die als Erndhrungsorgane fungieren. Dennoch erweist sich die Wuchsform
.Baum* als vorteilhaft, weil die Baume damit der Konkurrenz teilweise entgehen. Sie
bilden durch ihre Gro8e viele Aststockwerke mit assimilierenden Blattern und nutzen den
Raum besser als niedrige Straucher (ahnlich Hochhdusern in einer City). Der Raum unter
einem Baum kann ferner noch von anderen, an Schatten angepaBten Pflanzenarten,
genutzt werden. Dadurch steigt insgesamt die Stoffproduktion, bezogen auf die Boden-
flache, stark an. Die nichtproduktiven Teile des Baumes (z. B. das Holz) bestehen aus
organischem Material, das zwar fir den Baum selbst kaum mehr Reservestoff ist; aber
beim Tode des Baums kommt dieses Material dem ganzen Okosystem zugute. Derartige
produktionsdkologische Gesichtspunkte spielen fir die Hoherentwicklung der Pflanzen
eine wichtige Rolle.

Bei Tieren ist die Konkurrenz um Nahrung, also der ernahrungsokologische Gesichts-
punkt, ein wesentlicher Faktor der Anagenese. Nun gibt es sehr viel mehr Tierarten als
Lebensraume. Schon deshalb muB ein bestimmter Lebensraum sehr unterschiedlich
genutzt werden; umgekehrt konnten die vielen Tierarten nur entstehen, weil eine so
stark unterschiedliche Nutzung mdglich ist. Jede tierische Organisationsstufe kann in
einem bestimmten Lebensraum Arten ausbilden, die diesen spezifisch nutzen. Daher
weisen dann bestimmte Arten oder Gruppen von Arten aus ganz verschiedenen Tier-
stammen sehr dhnliche Anpassungen auf. Besonders gut ist dies zu erkennen bei der
Untersuchung artenreicher, komplexer Okosysteme. Als Beispiel mag ein Korallenriff
dienen. Jede Korallenart hat im Riffbereich einen bevorzugten Standort, ebenso auch
jeder Stachelhduter, jede Fischart usw. Die an dhnlichen Standorten anzutreffenden
Arten nutzen darum beispielsweise den Lebensraum zu unterschiedlichen Zeiten,
nachts findet man ganz andere Arten akliv als tagsiiber (Abb. 8).

Als Beispiel fir die Bedeutung erndhrungsokologischer Gesichtspunkte beim Evolu-
tionsvorgang sei die Evolution im Bereich der Neumunder (Deuterostomier), zu denen
die Wirbeltiere gehoren, kurz besprochen. Man nimmt an, daB die urspriinglichsten
Formen festsitzende Strudler waren, die sich die Nahrung mit Fangarmen zufihrten. Bei
noch urspriinglichen Gruppen der Stachelhauter gibt es diese Art des Nahrungserwerbs
heute noch. Die Entstehung des Kiemendarms ermdglichte einen anderen Weg der
Nahrungsaufnahme, die Ausfilterung. Dieser Evolutionsschritt wirkte also stark konkur-
renzvermindernd. Ausfilternde Organismen mit Kiemendarm konnten nun unterschied|i-
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Abb. 8: Blick auf den oberen Riffhang eines Korallenriffs (Rotes Meer, Golf von Akaba).
Ganz vorne Weichkorallen; dahinter fast in der Bildmitte auffallig hell die Steinkoralle
Acropora; links daneben Porites; Uber Acorpora zahlreiche Exemplare der Steinkoralle
Pocillopora. Man erkennt die Zonierung der Korallen: die Weichkorallen besiedeln in dem
gezeigten Ausschnitt des Riffhanges den tiefsten Bereich, die Steinkorallengattung
Pocillopora hingegen vor allem die oberen Partien. (Foto: H. P. Schmid).

che Lebensraume besiedeln und sich entwickeln: als festsitzende Formen entstanden
die Manteltiere, als freischwimmende die Vorstufen der Wirbeltiere. Bei deren Weiterent-
wicklung entsteht im Zusammenhang mit der Skelettbildung eine muskulare Kiemen-
pumpe; diese steigert die Effizienz der Nahrungsaufnahme auBerordentlich. Bei fischarti-
gen Wirbeltieren bildet sich dann aus einem vorderen Kiemenbogenpaar ein Kieferappa-
rat, mit dessen Hilfe wiederum neue Nahrungsquellen erschlossen werden.

Betrachtet man solche Vorgange der Anagenese, so taucht immer wieder die Frage auf,
warum die Entstehung hoher entwickelter Formen nicht zum Aussterben der einfacheren
gefluhrt hat. Auch das ist aus der dkologischen Betrachtung zu verstehen. Die einfache-
ren Organismen konnen ja nicht vollig gleiche Anforderungen an die Umwelt stellen; sie
besetzen eine andere Nische. Sie haben im Okosystem eine andere ,okologische
Planstelle” und die auftretende Konkurrenz kann immer nur eine partielle Konkurrenz
sein, die in der Regel kein Verschwinden der Art verursachen kann, wohl aber ihre
Zurlckdrangung in einen begrenzteren Lebensraum, wo sich dann oft die Einnischung
verstarkt.
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Fir die Besiedlung eines ganz neuen GroBlebensraumes, die wir als eine wichtige
Okologische Basis der Anagenese kennengelernt haben, ist in nicht wenigen Fallen
Symbiose eine wichtige Voraussetzung. Schon bei der Entstehung von Hyperzyklen
spielen symbioseartige Vorgange eine Rolle. Die Mehrzah! der hochorganisierten Viel-
zeller kdnnte ohne Symbiose mit einfacheren Organismen letztlich nicht existieren. Die
Bedeutung der bakteriellen Darmflora des Menschen fiir das ordnungsgeméBe Funktio-
nieren der Verdauung ist jedem bekannt, bei dem sie in irgendeiner Weise geschadigt
wurde. Die meisten Waldbaume und viele andere Pflanzen leben in Symbiose mit Pilzen
unter Ausbildung einer Mykorrhiza (,,Pilzwurzel*). Die riffbildenden Korallen, die nur in
warmem und klarem Wasser leben, hitten ohne Symbiose mit einzelligen Algen nicht
genigend Nahrung und kénnten auch nicht hinreichend rasch Kalk abscheiden, um das
Riff aufzubauen.

Die Symbiose mehrerer zunachst selbstandiger Einheiten (Quasi-Spezies) ist bei der
Entstehung des Hyperzykius Voraussetzung fiir einen entscheidenden konvergenten
Evolutionsschritt gewesen. Bei der Entstehung der Eukaryotenzelle hat wahrscheinlich
eine Symbiose von zunachst voneinander unabhangigen Arten (Spezies) die entschei-
dende Rolle gespieit. Mitochondrien und Plastiden werden als urspriingliche Endosym-
bionten angesehen, die in die Zelle integriert worden sind und so einen wichtigen Teil
von deren Kompartimentierung und physiologischer Leistungsfahigkeit geliefert haben
(vg!. KULL, 1977a und Abb. 9). Die Flechten sind eine Pflanzensymbiose zwischen Pilz
und Alge. Sie kdnnen aufgrund ihrer physiologischen Sonderstellung Extremlebensrau-
me besiedeln, in denen kein anderes Lebewesen auf die Dauer existieren kann.
Blattiduse und andere Pflanzensafte saugende Insekten besitzen zur Sicherstellung ihrer
Erndhrung stets Symbiosepartner (Bakterien, Pilze) in sogenannten Mycetomen; die
Symbiosepartner gehen haufig auch in der Eizelle auf die nidchste Generation {ber. Aus
diesen Beispielen ergibt sich, daB Symbiose ein grundiegendes Prinzip der Evolution ist.
Je langer die Symbiose existiert, um so weniger ist sie als solche erkennbar: die
Hyperzyklus-Symbiose, die vor rund 4 Milliarden Jahren zustande kam, kann nur noch
theoretisch erschlossen werden; die Symbiose, die zur Eukaryontenzelle flihrte (Alter
ca. 2-3 Milliarden Jahre), ist aus molekularbiologischen Daten zu erkennen; die Symbio-
se der Flechten diirfte etwa 350-400 Millicnen Jahre alt sein und wurde bei der
mikroskopischen Untersuchung im vorigen Jahrhundert entdeckt. Die Symbiose der
Blattldause mit ihren pflanzlichen Partnern kann nicht dlter sein als die Existenz pflanzen-
saftsaugender Insekien Gberhaupt (ca. 250 Millionen Jahre).

Die Symbiose kann als Spezialfall der schon oben erwahnten Co-Evolution angesehen
werden. Bei jeder Co-Evolution entgehen die beteiligten Organismen partiell der beste-
henden Konkurrenz. Zundchst fihrt dies zu einer immer ausgepragteren gegenseitigen
Anpassung im Rahmen divergenter Evolution. DaB aber auch konvergente Evolutions-
schritte auftreten kénnen, zeigen die obigen Symbiose-Beispiele. Generell entsteht
durch Co-Evolution ein enges Beziehungsnetz zwischen ganz verschiedenen Organis-
men, z. B. zwischen Pflanzen und Tieren. Dies sei an einem einfachen Modellbeispiel
dargestelit, der Evolution von Alkaloid-Vertraglichkeit bei einem pflanzenfressenden
Insekt. Eine Pflanzenart besitze ein Alkaloid, das sie zunachst vor dem Gefressenwerden
schutzt. Entwickelt nun das Insekt eine Alkaloid-Vertraglichkeit, so hat es damit einen
Nahrungsvorteil. Die Alkaloid-Vertrdglichkeit ist also fur das insekt von Wert, man kann
ihre Entstehung als einen kleinen konvergenten Evolutionsschritt ansehen (der zwar fir
die Hoherentwicklung im ganzen ohne Relevanz ist, aber hier als Modell verwendet
werden kann). Die Alkaloid-Vertraglichkeit des Insekts fihrt zu starkerer Schadigung der
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Pflanze; daher hat eine Evolution neuer Alkaloide, die fiir das Insekt unvertraglich sind,
einen betrachtlichen Selektionswert fur die Pflanze. Andererseits wirkt sich die Nutzung
der alkaloidfiihrenden Pfianze durch das Insekt auf andere Pilanzenarten aus, da ja nun
eine Futterpflanzenart mehr zur Verfigung steht, also die urspringlichen Futterpflanzen
im Durchschnitt weniger beansprucht werden. Im Lauf der Evolution wird durch Selektion
Information Uber die Pflanzenarten im Erbgut des pflanzenfressenden Insekts angesam-
melt. Sie wirkt nun durch Wirtswahl, Erndhrungsspezialisierung und durch dkologische

(blauaigenahnlich)

Prokaryont
(baktenenihnlich)

Abb. 9: Endosymbionten-Hypothese der Entstehung von Eukaryonten-Zellen. Die euka-
ryontische Tier- und Pflanzenzelie entstand durch Aufnahme von Endosymbionten des
Prokaryonten-Typus. Dies ist fir die Mitochondrien und Plastiden (die nur bei Eukaryon-
ten vorkommen) heute sehr wahrscheinlich geworden. Unklar ist, ob auch die Eukaryon-
ten-GeiBel endosymbiontischer Entstehung ist (der ,9 + 2 - Prokaryont” ist vollig
hypothetisch). Die anfingliche Wirtszelle war nach neuen Erkenntnissen nicht vom
prokaryontischen Typus, sondern stammte wohl aus einer besonderen Entwicklungsli-
nie; man nennt sie die ,Ur-Karyonten“. (Aus: U. KULL: Evolution; mit frdl. Genehmi-
gung des J. B. Metzler-Verlages).
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Vorgange wie z. B. Bestaubung auf die Pflanzen zuriick. So entsteht ein 6kologisches
Beziehungsnetz. Die Evolution pflanzenfressender Insekien kann zum Teil mit jener der
Blitenpflanzen korreliert werden; die Co-Evolution von Pflanzen und Insekten hat zu der
auBerordentlichen Artenvielfalt beider Gruppen wesentlich beigetragen (ZWOLFER).

Infolge der Verknipfung der Arten in Okosystemen durch eine Vielzah! ékologischer
Beziehungen (Nahrungsbeziehungen, Verbreitung von Samen, Bestaubungsvorgiange
usw.) wirkt sich jeder fir eine Art wertvolle Evolutionsschritt zunachst auf die Evolution
der anderen Arten im gleichen Okosystem aus. Da aber die Okosysteme untereinander
in Beziehung stehen, ist jeder konvergente Evolutionsschritt bei einer Art fiir den ganzen
Evolutionsvorgang von Bedeutung. So 1aBt sich z. B. die Evolution der Spinnen oder
bestimmter Wirbeltiergruppen nicht ohne die der Insekten als ihrer Hauptbeute erkldren
(v. WAHLERT). Ohne Insektenbestaubung gibe es nicht die Vielfalt htherer Pflanzen
und damit keine unserer artenreichen Pflanzengesellschaften, somit z. B. keinen tropi-
schen Wald. Damit gabe es aber auch nicht jene Vdgel oder Fledermause, die sekundar
die Bestaubung tropischer Pflanzenarten ibernahmen.

Hat nun eine Art einen konvergenten Evolutionsschritt volizogen, so mussen andere
nachfolgen, um nicht ins Hintertreffen zu geraten. Dieser Vorgang setzt sich endlos fort,
nach dem Prinzip ,Das Bessere ist des Guten Feind“. Daher kann die Evolution nicht
aufhoren, so lange es Leben auf der Erde gibt, das nach den geschilderten Prinzipien
entstand.

Hoherentwicklung und Naturgesetze

Hoherentwicklung ist eine Zunahme wertvoller Information, die bei und nach ihrer
Realisierung fortgesetzt auf inren Wert Uberprift wird. Eine solche Informationszunahme
bedeutet Entstehung von mehr Ordnung, wo vorher weniger war. Es entsteht Ordnung
aus .Chaos" durch einen OptimierungsprozeB. Dieser beruht darauf, daB sich die
Individuen mit der augenblicklich wertvollsten Information jeweils am stirksten vermeh-
ren. Durch Mutationen wird diese Information standig etwas abgewandelt, wie schon seit
der Zeit der Polynukleotid-Quasi-Spezies. Haufig wird dabei der Informationswert ab-
nehmen, es entsteht also etwas ,Schlechteres”, was durch Selektion rasch verschwin-
det. Gelegentlich nimmt aber der Informationswert zu. Dabei wird jede Anderung und ihr
Wert an dem gemessen, was gerade vorhanden ist. Nur gleich gute oder bessere
Systeme bleiben erhalten. Ist ein besseres System entstanden, so setzt es jetzt den
MaBstab (,Das Bessere ist des Guten Feind“), das vorher gute System ist eben nun
deshalb weniger wert, weil ein besseres entstand. Dadurch kann der Optimierungsvor-
gang stets weilerlaufen. Fir die Héherentwicklung zahlen nur die relativ seltenen, d. h.
unwahrscheinlichen, Mutationsergebnisse, bei denen die Information bzw. ihr Wert
zunehmen. So kommt es im Laufe der Zeit zu einer Aneinanderreihung von unwahr-
scheinlichen Vorgdangen und damit dem ,Turmbau der Unwahrscheinlichkeit", der in der
Héherentwicklung bis zum Menschen vorliegt.

Natirlich wurde das Problem der Entstehung von Ordnung aus Chaos auch von
Physikern erkannt und behandelt, da der Vorgang den ublichen physikalischen Gesetzen
zuwiderzulaufen scheint. SCHRODINGER hat darauf hingewiesen, daB Lebewesen
offene Systeme sind, die zur Aufrechterhaltung ihrer Ordnung Energie aus der Umge-
bung aufnehmen mussen und die Entropie produzieren. SCHRODINGER hat dieses
Prinzip vor allem auf die Ontogenese angewandt. Bei der Entwicklung einer befruchteten

33



Eizelle zum fertigen Vielzeller ist die Zunahme der Ordnung augenféllig. In der Phyloge-
nie ist sie nicht direkt zu beobachten, aber indirekt erschlossen (siehe oben) und
theoretisch auf prinzipiell gleichartige GesetzmaBigkeiten zurlickzufihren.

PRIGOGINE hat darauf hingewiesen, daB Lebewesen als Systeme aufzufassen sind, die
sich weit entfernt vom energetischen Gleichgewicht befinden und auch weit von ihm
entfernt bleiben miissen, da sie sonst durch Erreichen des Gleichgewichts zugrunde
gingen. Nach einer Hypothese von PRIGOGINE erreicht bei der Ontogenese die
Entropieproduktion je Zeiteinheit ein Minimum im Rahmen des physikalisch Mdglichen.
Lokal kann es — wie auch die klassische Thermodynamik lehrt - durch statistische
Schwankungen zu einer Entropieabnahme kommen; diese wird durch Entropiezunahme
in der Umgebung mehr als ausgeglichen. Erfoigt eine solche Entropieabnahme im
Lebewesen (im genetischen Apparat und somit in den Proteinen als Funktionsmolekii-
len), so wird sie gewissermaBen . eingefroren®. Es kommt zu einer ,negativen Schwan-
kung". Sie bedeutet Zunahme der Information und damit ein Komplexerwerden des
Systems. Hoherentwicklung erscheint hier als eine Abfolge solcher negativer Schwan-
kungen, die den konvergenten Evolutionsschritten entsprechen (Abb. 10).

SchlieBlich hat HAKEN eine aligemeine physikalische Theorie der Produktion von
.Ordnung aus Chaos" aufgestelit. Diese Synergetik umfaBt alle Vorgange der Selbstor-
ganisation von Materie, also auch die Entstehung von Leben und die Héherentwickiung
der Lebewesen. Die Synergetik zeigt, daB alle diese Vorgange mit den physikalischen
Gesetzen in Einklang stehen und durch solche Gesetze hinreichend beschrieben
werden kdnnen. Wichtig fur eine Beschreibung von Selbstorganisationsvorgangen ist
das sogenannte ,Versklavungsprinzip®. Es besagt, daB sich die Elemente des Systems
bei dessen Selbstorganisation einem ubergeordneten Ordnungszustand unterwerfen
mussen. Dieser Ordnungszustand ist derjenige, der am raschesten zunehmen bzw.
anwachsen kann und dadurch andere Zustande zunehmend unterdruckt. Es erfolgt ein
.Uberleben der Tuchtigsten® im System. Elemente eines solchen Systems bei der
Entstehung von Leben sind Nukleinsduren und Proteine. Sie kénnen sich nicht mehr

Zet ¢
Stabondrer Instabditat Neuver
Zustand (negatve stationlirer Zustand
Schwankung)

Abb. 10: Zeitliche Veranderung der Entwicklung eines offenen Systems mit Energiedissi-
pation. Wahrend des stationaren Zustandes (FleiBgleichgewicht) ist die Entropieproduk-
tion je Zeiteinheit im Minimum; die Entropiezunahme also linear. Eine ,Stérung* kann zu
negativen Schwankungen fihren; die Entropie nimmt dadurch ab. (Aus: U. KULL:
Evolution; mit frdl. Genehmigung des J. B. Metzler-Verlages).
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unabhéngig voneinander verhaiten, sondern werden durch die selbsigeschaffenen Be-
dingungen zur Kooperation gezwungen; sie biilden einen Hyperzyklus. Dieser entwickelt
sich zu Protobionten. Elemente eines Systems sind spater im Evolutionsproze8 Zellen,
die einen vielzelligen Organismus aufbauen, der sich dann in Richtung immer komplexe-
rer Baupline entwickelt. Mann kann als Elemente eines solchen Systems aber auch
Menschen ansehen, die eine bestimmte Gesellschaft mit Wirtschaftssystem und gesell-
schaftlicher Ordnung bilden.

Schiu8

Die Informationszunahme in der biologischen Anagenese fihrt bis zur Evolution des
menschlichen Gehirns. Durch dessen besondere Fahigkeiten ist die Geschwindigkeit
der Zunahme der Information auBerordentlich angestiegen. Menschliche Sprache,
Schrift und neuerdings EDV-Anlagen sind die Grundlagen dieser Informationssteige-
rung, die wir als kulturelle Evolution des Menschen bezeichnen. Auch der inhalt dieses
Aufsatzes ist ein kleiner Ausschnitt menschlicher Kulturleistungen. Wie wird nun dem
Leser die darin enthaltene Information verstandlich? Der Aufsaiz, so wie er gedruckt
vorliegt, ist materieller Natur: es handelt sich um Partikel von Druckerschwérze, die auf
Papier in bestimmter Weise verteilt sind. Die Information steckt in der .bestimmten

Gehims

3.
Artefakte:
materielle Substrate
menschlicher
Schépfungen:
Werkzeuge,
Maschinen, Bicher,
Kunstwerke, Musik

Welt 1 == Welt2 —| Welt3

Physische BewuBt- Wissen

Gegenstiande seinszustande im objektiven Sinn

und Zustande

(die .reale Welt*)

1. i

anorganische Materie Subjektives Wissen, Geistige Leistungen

und Energie Erfahrungen von der Wissenschaft,

2 Wahrnehmungen, Literatur, Kunst,

Struktur und 2;;?:2:(:: Gefiihlen, Technik

Funktion aller Eri ' 2. Theoretische

lebenden Wesen T:;r:jr;s;l:‘ngen. Systeme,

einschlieBlich o wissenschaftliche

des menschlichen schopfe.nsche Probleme,
Phantasie

kritische Argumente

Abb. 11: Modell der drei Welten nach POPPER. (Aus: U. KULL: Evolution des Men-
schen; mit frdl. Genehmigung des J. B. Metzler-Verlages).
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Weise" der Verteilung, die Buchstaben, Wérter und Sétze ergibt. Aber erstim Gehirn des
Lesers wird diese Information ,verwertet® und damit zu einer (vielleicht) ,wenvollen®
Information. Hierzu muB der Leser Vorkenntnisse mitbringen, Vor-Information also, die in
seinem Gedachtnis, somit im Gehirn, gespeichert ist. Soiche Vor-Information betrifft
Kenntnisse der deutschen Sprache, ihres Satzbaues und ihrer Grammatik, aber auch
Kenntnis biologischer Begriffe. Durch die Denktatigkeit des Gehirns des Lesers wird die
information des Aufsatzes zusammen mit der gegebenen Vor-Information verarbeitet.
Nicht der Autor erklart also etwas, sondern der Leser erklart durch die Fahigkeit seines
Gehirns sich etwas. Durch das eigene BewuBtsein erhdlt der Leser einen Informations-
zuwachs. Alle Informationsvermittiung im kulturellen Bereich verlduft Gber materielle
Trager, wird aber zu information erst durch die Taligkeit menschlicher Gehirne. K.POP-
PER hat das in seinem Modell der ,drei Welten® klar dargestellt (Abb. 11). Er unterschei-
det eine Welt 1 = ,AuBenwelt", bestehend aus den materiellen Gegenstanden (ein-
schlieBlich des menschlichen Korpers), eine Welt 2 der BewuBtseinszustinde eines
Menschen (die jedes Individuum nur von sich selbst kennt) und eine Welt 3 des
objektiven Wissens, die in ihrer Gesamtheit die Kultur des Menschen ausmacht, die aber
nur festgelegt und vermittelt werden kann mit Hilfe materieller Trager der Welt 1 und
unter Mitwirkung eines BewuBtseins, also der Welt 2. Im vorliegenden Fall ist es das
BewuBtsein des Lesers. Wenn so der Autor zum SchluB komml, daB der Leser die ganze
Arbeit verrichten muB, so tut er gut daran, den Aufsatz zu beenden, um nicht alizuviel
Zeit des Lesers in Anspruch zu nehmen.
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