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Aus dem Geschichtsbuch der Erde

Wie alt die Erde ist, wissen wir nicht genau,
wahrscheinlich 6 Mrd. Jahre. Es dauerte
wohl einige hundert Millionen Jahre, bis der
glutflissige Planet so weit ausgekuhlt war,
dass sich eine feste Kruste bildete. 1,5 Mrd.
Jahre nach ihrer Entstehung herrschten in
den Meeren der Erde Bedingungen, die ein-
fachste Lebensformen entstehen lieBen.

Vor etwa 3 Mrd. Jahren lebten bereits Urbak-
terien, die sich von Kohlenstoffverbindungen
ernahrten. Als die Nahrung knapp wurde,
mussten andere Nahrungsquellen erschlos-
sen werden. Blaualgen, die als erste Lebe-
wesen Chlorophyll besaBen, konnten ihre
Kohlenstoffverbindungen durch Fotosynthe-
se selbst herstellen. Der dabei erzeugte
Sauerstoff reicherte sich in der Atmosphére
an. Jetzt konnten sich auch Organismen ent-
wickeln, die mithilfe von Sauerstoff organi-
sche Nahrstoffe zersetzen. In den folgenden
2 Mrd. Jahren entfalteten sich dann in vielfal-
tiger Weise ein- und vielzellige Lebensfor-
men (s. auch S. 354).

Zunachst gab es nur wasserlebende Orga-
nismen. In den Ozeanen des Kambrium wa-
ren bereits Urtiere und alle Stamme der Wir-
bellosen vertreten: Hohltiere, Wirmer, Glie-
derfuBer, Weichtiere und Stachelhduter. Die
ersten Wirbeltiere — kieferlose, Plankton
fressende Panzerfische — traten im Ordovi-
zium auf. Wahrend sich in den Gewéssern
reiches Leben entwickelt hatte, war das
Festland noch 6d und leer.

Im Silur besiedelten die Nacktfarne als erste
das Festland. Sie besaBen im Spross Lei-
tungsbahnen flr den Wassertransport und
einen Austrocknungsschutz. Im Meer lebten
Fische (Quastenflosser), die als Vorfahren
der Lurche und aller Landwirbeltiere gelten.
Sie besaBen bereits primitive Extremitaten,
die eine direkte Verbindung zur Wirbelséule
hatten und so den Koérper tragen konnten.
Die Amphibien verbesserten diese Neu-
erwerbung, konnten sich aber dennoch
nicht weit vom Wasser entfernen: In trocke-
ner Luft wirden sie durch ihre diinne, was-
serdurchlassige Haut sehr schnell austrock-
nen. Zudem muss die Haut stets feucht sein,
um die einfach gebaute Lunge bei der Auf-
nahme von Luftsauerstoff unterstitzen zu
kénnen. Auch die Art ihrer Fortpflanzung
bindet sie ans Wasser. Die gallertartigen Eier
besitzen keine wasserdichte Schale; die kie-
menatmenden Larven sind auf das Wasser
angewiesen.

Die Sporenpflanzen erlebten im feuchtwar-
men Klima des Karbon ihre groBte Entfal-
tung. Manche der riesigen Walder sind uns
als Steinkohleablagerungen erhalten geblie-
ben.

Am Ende des Karbon traten die ersten Repti-
lien auf. Sie besaBen eine wasserundurch-
lassige, verhornte Haut als Austrocknungs-
schutz. Eine vor Verdunstung schitzende,
pergamentartige EihUlle machte die Fort-
pflanzung erstmals vom Gewéasser unabhén-

gig.

Durch diese neuen Errungenschaften konn-
ten sie im Jura alle Lebensrdume mit Aus-
nahme der Polargebiete besiedeln. /chthyo-
und Plesiosaurier mit ihren paddelfédrmigen
Beinen lebten im Wasser. Andere, wie Ptero-
dactylus, hatten zu Fligeln umgebildete Vor-
derbeine. Die landbewohnenden Dinosau-
rier schlieBlich entwickelten sich zu den
groBten Landwirbeltieren aller Zeiten. Wie
unscheinbar waren dagegen die kleinen Ur-
végel und Séduger. Feder- bzw. Haarkleid
deuten auf eine gleichmaBige Korpertempe-
ratur hin. Dadurch konnten sie sogar in der
Klhle der Nacht auf Nahrungssuche gehen,
wenn ihre Feinde, die wechselwarmen Sau-
rier, vermutlich weniger mobil waren.

In der Kreide starben die Saurier auf noch
ungeklarte Weise aus. Nun konnten sich im
Tertidar echte Vogel und Siuger entfalten
und die frei gewordenen Lebensrdume be-
siedeln, ja sogar die Polargebiete erobern.
Hierbei war besonders die gleich bleibende
Korpertemperatur vorteilhaft. So sind die V&-
gel auch beim Ausbriten ihrer Eier nicht
mehr wie die Reptilien auf die wérmende
Sonne angewiesen. Bei den Sdugern ist der
mitterliche Korper der ideale Brutraum:
gleichmaBig warm, geschitzt nach auBen,
standig genligend Nahrung aus dem mutter-
lichen Blut. Nach der Geburt werden die Jun-
gen gesaugt. Diese Brutpflege stellt einen
optimalen Schutz fur die Nachkommen dar.

Gegen Ende des Tertidrs begann die Evolu-
tion menschendhnlicher Lebewesen, die
sich im Quartar mit dem Auftreten der Gat-
tung Homo fortsetzte.

Aufgabe

(1) Eine Schnur von 6 m Lénge soll 6 Mrd.
Jahre darstellen; 1 cm entspricht dann
10 Mill. Jahren! Markiere die Erdzeitalter
und wichtige Ereignisse der Evolution.
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Proben-

# entnahme

Elektrische
Entladung
(Blitze)

Gasgemisch
(Uratmosphére)

CH4 (Methan)
NH3z (Ammoniak)

HoO-Dampf

asser Uzean) mit
abiotischen Produkten

Kuhlung
(Regen)

Heizung

1 Millers Laborexperiment

Entstehung des Lebens auf der Erde

Nach Bildung der Erde war die Atmosphére
vollig anders zusammengesetzt als heute. In
den altesten Gesteinen fehlen Eisenoxide.
Daraus kénnen Forscher schlieBen, dass es
noch keinen freien Sauerstoff in der Atmo-
sphare gab. Wahrscheinlich bestand sie
hauptséachlich aus Stickstoff, Kohlenstoffdi-
oxid und Wasserdampf. Auch Ammoniak,
Wasserstoff, Methan und Schwefelwasser-
stoff waren offenbar vorhanden. Die Wasser
der Urozeane enthielten ebenfalls eine
ganze Reihe von Stoffen in geldster Form,
darunter Phosphate und metallische Verbin-
dungen.

Wie es zu den ersten organischen Verbin-
dungen kam, kann nur vermutet werden.
Nach einer gangigen Theorie lieferten die
Blitze gewaltiger Gewitter, die hohen Tem-
peraturen tatiger Vulkane und die Strahlun-
gen aus dem Weltall — eine schltzende
Ozonschicht gab es noch nicht — die Ener-
gie fir chemische Reaktionen zwischen den
Stoffen in der Atmosphare und im Wasser.
Einfache organische Verbindungen und Ami-
nosduren waren die ersten Ergebnisse die-

ser Vorgange. Da es noch keine Organismen
gab, die sich von diesen Verbindungen
ernahrten, sammelten sie sich in den Ozea-
nen Uber die Jahrmillionen hindurch in
groBer Menge an. Die Wissenschaftler be-
zeichnen die Vielfalt dieser Verbindungen als
LUrsuppe”.

Diese Theorie vom Entstehen organischer
Substanzen auf der Erde ist inzwischen
durch zahlreiche Experimente gestltzt wor-
den. So gelang es dem amerikanischen For-
scher STANLEY MILLER 1953, im Labor organi-
sche Molekiile aus jenen chemischen Sub-
stanzen zu erzeugen, die in der Atmosphére
der jungen Erde vorkamen. Er erhitzte ein
Gemisch von Methan, Ammoniak, Wasser-
stoff und Wasserdampf und setzte dieses
starken elektrischen Ladungen aus. Inner-
halb weniger Stunden konnten auf diese
Weise verschiedene organische Verbindun-
gen erzeugt werden. Aus einer solchen ,,Ur-
suppe* entwickelten sich in sehr komplizier-
ten Prozessen vermutlich erste Lebewesen
— Bakterien und Blaualgen.



Der Fisch der Miss Latimer

Am 22. Dezember 1938 ging einem Fisch-
dampfer vor der stidafrikanischen Kiste ein
etwa eineinhalb Meter langer Fisch ins Netz.
Bei den Seeleuten erregten die beiden auf-
féllig gestielten Flossenpaare und der eigen-
artig geformte Schwanz groBe Aufmerksam-
keit.

Die berihmt geworde-
ne Skizze der

Miss LATIMER

vom Quastenflosser

Sie Ubergaben das Tier in East-London der
Zoologin DR. M. COURTNAY-LATIMER flr ihr
Museum. Auch sie hatte einen derartigen
Fisch noch nie gesehen. Sie erkannte die Be-
deutung des einzigartigen Fisches, fertigte
ihre berihmt gewordene Skizze an (> Rand-
spalte) und suchte schlieBlich Rat bei dem
Fischkundler Professor SmMiTH von der Uni-
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Eusthenopteron, Quastenflosser

Ichthyostega, primitiver Lurch

2 Eusthenopteron und Ichthyostega im Vergleich

versitat in Grahamstown. Er bestimmte den
seltsamen Fisch als Quastenflosser und
nannte ihn Miss LATIMER zu Ehren Latimeria.

Die zoologische Sensation war perfekt, denn
man hatte geglaubt, die Quastenflosser, die
vor etwa 350 Millionen Jahren die Eroberung
des Festlandes durch die Wirbeltiere einge-
leitet hatten, seien bereits vor 70 Millionen
Jahren ausgestorben.

1987 gelang es dem Verhaltensforscher
HANs FRICKE, bei den Komoren (Indischer
Ozean) in 200 m Tiefe einen Quastenflosser
mit einem Tauchboot aufzuspiren, zu be-
obachten und zu filmen. Der Quastenflosser
zeigte sich dabei als trager, langsamer
Schwimmer, der seine paarigen Flossen
nicht wie erwartet zur Fortbewegung am
Boden benutzt, sondern als Steuer- und Ba-
lancierhilfen.

Latimeria kommt als direkter Vorfahr der
Landwirbeltiere schon deshalb nicht in Be-
tracht, weil seine Schadelknochen von de-
nen fossiler Amphibien sehr stark abwei-
chen. Er gehort einer Seitenlinie an.

In 350 Millionen Jahre alten Ablagerungen
fand man jedoch den Quastenflosser Eu-
sthenopteron (>2), der als Ahnform der
landlebenden Wirbeltiere angesehen wird.
AuBer den gliedmaBenahnlichen Flossen
besitzt er, wie die rezenten Lungenfische
(> S. 357), neben Kiemen auch jene sackar-
tige Darmausstillpung, die zur Aufnahme
von Luftsauerstoff befahigt. AuBerdem zeigt
der Schédel das entscheidende Merkmal al-
ler Landwirbeltiere — die Verbindung der
Nasenhohlen mit der Mundhéhle.

So konnten die Vorfahren von Latimeria, die
in flachen, sich oftmals stark erwdrmenden
und daher sauerstoffarmen StiBgewé&ssern
lebten, die ab und zu austrocknenden Ge-
wasser verlassen und in kurzen Uberland-
mérschen benachbarte Timpel aufsuchen.

Aufgaben

(» Latimeria wird als ,lebendes Fossil“ be-
zeichnet. Dieser Ausdruck ist in sich wi-
derspruchlich. Begriinde!

(2 Der salamanderahnliche Ichthyostega
wird als ,Fisch mit FiiBen“ bezeichnet.
Erklare mithilfe von Abbildung 2.

(3 Ichthyostega und Archaeopteryx (S. 356)
werden als ,Brickentiere“ bezeichnet.
Erklare diesen Begriff!
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1 Vergleich der Vorderextremitaten von verschiedenen Wirbeltieren

Homologie — Analogie

Nach dem Blick in das Geschichtsbuch der
Erde stellt sich nun die Frage, welche Bele-
ge fur diese Stammesgeschichte sich aus
der Untersuchung heute lebender Tiere und
Pflanzen ergeben.

Die Beine verschiedener Insekten ermdgli-
chen die unterschiedlichsten Arten der
Fortbewegung: Laufkafer kénnen sich auf
ihren Laufbeinen rasch bewegen und so ihre
Beute fangen. Heuschrecken entziehen sich
mithilfe ihrer Sprungbeine durch weite
Springe ihren Feinden. Maulwurfsgrillen
durchwihlen mit ihren Grabbeinen den Erd-
boden. Gelbrandkafer bewegen sich mit
ihren Schwimmbeinen im Wasser gewandt
fort. Beim Vergleich der Beine stellt man er-
staunliche Ubereinstimmungen in ihrem
Aufbau fest, selbst wenn sie ganz unter-
schiedliche Funktion haben: Insektenbeine
bestehen stets aus Hufte, Schenkelring,
Schenkel, Schiene und FuBgliedern.

Eine ahnliche Vielfalt der Fortbewegungs-
weisen und der Extremitaten wie bei den In-
sekten findet man auch bei den Wirbeltie-
ren, z. B. Fligel bei Vogeln und Fledermau-
sen, Flossen bei Delfinen, Grabbeine beim
Maulwurf. Der Bauplan jedoch ist bei allen
Vorderextremitdaten der Wirbeltiere gleich:
Oberarmknochen, zwei Unterarmknochen
(Elle und Speiche), mehrere Handwurzel-
knochen, eine funfgliedrige Mittelhand und
fanf Finger.

Die Beispiele zeigen, dass sich bestimmte
Organe — also etwa die Beine verschiede-
ner Insektenarten bzw. die Extremitaten ver-

schiedener Wirbeltierarten — auf eine
Grundform zurtickfihren lassen, obwohl sie
verschiedene Funktionen aufweisen. Man
nennt sie homologe Organe.

Vergleicht man nun die Grabbeine von Maul-
wurf und Maulwurfsgrille miteinander, so
fallt zwar die Ahnlichkeit in ihrer Funktion
und in ihrem &auBeren Erscheinungsbild
auf, in ihrem Grundbauplan gibt es jedoch
keinerlei Ubereinstimmungen. Auch die
Schwimmbeine des Gelbrandkéfers haben
einen vollig anderen inneren Aufbau als die
Flossen des Delfins. Derartige Organe
weisen also trotz gleicher Funktion ver-
schiedene Grundbaupléne auf. Man nennt
sie analoge Organe.

Treten bei verschiedenen Arten homologe
Organe auf, stammen diese Arten wahr-
scheinlich von gemeinsamen Vorfahren ab,
die diese Organe bereits aufwiesen und
Uber die Erbanlagen an ihre Nachkommen
weitergaben. Das Vorhandensein analoger
Organe zeigt eine besondere Angepasstheit
an einen Lebensraum. Es lasst aber keine
Aussagen Uber die Verwandtschaft von
Organismen zu.

Aufgabe

(1) Die Evolutionstheorie halt das Auftreten
von homologen Organen bei zwei ver-
schiedenen Arten fur einen Hinweis auf
eine gemeinsame Abstammung dieser
Arten. Wie konnte man diese Vermutung
begrinden? Gibt es eine andere Er-
klarungsmoglichkeit?



Lebewesen einer Art
stimmen in wesent-
lichen Merkmalen
Uberein und kénnen
miteinander fruchtbare
Nachkommen zeugen.

2 Ursachen der Evolution

JEAN-BAPTISTE DE LAMARCK  und  CHARLES
DARWIN, zwei Pioniere der Evolutionsfor-
schung, haben die Frage nach den Ursa-

" chen der Evolution mit unterschiedlichen

Theorien zu beantworten versucht.

Anpassung durch Gebrauch/Nicht-
gebrauch?

LAMARCK nahm an, dass Eigenschaften, die
ein Lebewesen wahrend seines Lebens er-
wirbt, auf die Nachkommen vererbt werden
kénnen. Wenn z. B. Giraffen durch dauern-
des Strecken der Halse im Laufe ihres Le-
bens langere Halse bekdmen, so kénnten sie
ihren Nachkommen diese erworbene Eigen-
schaft vererben. Im Laufe der Zeit kénnten
sich so aus kurzhalsigen Urgiraffen langhal-
sige Tiere entwickelt haben. Andererseits
wirde der Nichtgebrauch von Organen zu
deren Verkiimmerung flihren. So erklarte LA-
MARCK z. B. die Beinlosigkeit der Schlangen.

LAMARcKs Theorie fand keine Anerkennung.
Auch die moderne Vererbungslehre wider-
legt seine Ansicht.

Vorfahren mit
relativ kurzen
und gleichlangen
Halsen

Vorfahren mit
relativ kurzen,

dabei aber unter-
schiedlich langen
Halsen

Standiges Suchen
nach Nahrung ver-
langerte die Hélse.
Die erworbene
Halslénge wird an
Nachkommen
vererbt

Auslese begiinstigte
0o | | langhalsige Tiere;
i & durch Mutation

\\ || traten gelegentlich
weiter verlangerte
Hélse auf

In jeder Generation
verlangerte Hélse
und deren Vererbung
fuihrte zu heutigen
langhalsigen Giraffen

Zusammenspiel
von Auslese und
Mutation flihrte zu
heutigen lang -
halsigen Giraffen,
deren Halslange
immer noch unter-
schiedlich ist

1 Die Evolutionstheorien von LAMARCK . . . und von DARWIN
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2 Birkenspanner (dunkle und helle Form)

Mutation und Selektion

Mit einer anderen Theorie, die in ihren
Grundziigen noch heute glltig ist, erklarte
DARWIN die Entstehung neuer Arten. Er ging
davon aus, dass die Lebewesen viel mehr
Nachkommen erzeugen als zur Erhaltung
der Art notwendig sind. Da aber die Zahl der
Tiere einer Art annahernd gleich bleibt, mus-
sen viele vor der Fortpflanzung sterben.

Das Beispiel des Birkenspanners zeigt, wel-
che Tiere Uberleben und sich fortpflanzen.
Diese Nachtschmetterlinge sind normaler-
weise hellgrau gefarbt. Allerdings treten im-
mer wieder dunkel gefarbte Tiere auf, die sich
auf der hellen Birkenrinde deutlich abheben.
Sie werden deshalb von ihren Feinden eher
entdeckt und gefressen. Durch diese natur-
liche Auslese blieben friiher vor allem die hell
gefarbten Schmetterlinge erhalten. Mit zu-
nehmender Industrialisierung énderte sich
das Bild. In der Ndhe von Industriestadten
wurde die Baumrinde vom RuB dunkler
gefarbt. Nun war die dunkle Form im Vorteil
und konnte sich hier durchsetzen.

Durch das dauernde Zusammenspiel von
Erbgutverdnderungen (Mutationen) und
natlrlicher Auslese (Selektion) kénnen so
neue Arten entstehen. Dabei liefert die Mu-
tation das erbliche ,Rohmaterial®. Die Se-
lektion bestimmt dann, welche Mutationen
sich durchsetzen und welche verschwin-
den. Diese stetige Auslese geeigneter Le-
bewesen fuhrt schlieBlich zu einer Anpas-
sung einer Tiergruppe an die jeweiligen Um-
weltbedingungen. Die so erworbenen Ei-
genschaften werden weiter vererbt.
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Isolation

Schon DARWIN wusste als erfolgreicher Tau-
benziichter, dass Zuchttauben mit ge-
wiinschten Merkmalen nicht mehr mit sol-
chen verpaart werden durfen, die diese
Merkmale nicht besitzen. Man muss die
Rassen voneinander trennen (isolieren), da-
mit sich ihr unterschiedliches Erbgut nicht
wieder vermischt. Eine solche Isolation von
Gruppen ist in der Natur dann gegeben,
wenn geographische Schranken, z. B. Flus-
se, Gebirge oder Meere, vorhanden sind.
Auf einer flnfjahrigen Forschungsreise um
die Erde (1831—1836) gelangte DARWIN
auch zum Galapagos-Archipel. Auf den ver-
schiedenen Inseln leben 13 Finkenarten, die
shnlich aussehen, sich jedoch in Schnabel-
form und Lebensgewohnheiten unterschei-
den. So gibt es den Typ des Kérnerfressers,
andere Arten fangen mit ihren schlanken
Schnabeln Insekten und zwei Arten benut-
zen beim Beutefang sogar Kaktusdornen
und Stockchen als Werkzeug. Damit sto-
chern sie in den Ritzen der Baumrinde.

DarwIN erkannte, dass die Finkenarten
Nachkommen einer gemeinsamen Ahnen-
form sein mussten, die einst vom sidameri-
kanischen Festland auf die Inseln verschla-
gen wurde (geographische Isolation). Auf
den Inseln gab es weder Fressfeinde noch
irgendwelche Nahrungskonkurrenten. Die
Finken konnten sich aber nur so lange ver-
mehren, wie es die vorhandene Nahrungs-
menge zulieB. Andere Nahrungsquellen
konnten erst genutzt werden, als durch Erb-
gutveranderungen (Mutationen) bei der ur-
spriinglich bodenbewohnenden und Kérner
fressenden Ahnenform neue Erndhrungs-
weisen moglich wurden. Das flhrte schlieB-
lich durch Auslese zur Herausbildung von
Nahrungsspezialisten unter den Finken. So
entstanden letztendlich mehrere voneinan-
der abgegrenzte Finkengruppen, die sich
nicht mehr untereinander fruchtbar kreuzen
konnten (6kologische Isolation). Neue Arten
waren entstanden.

Aufgaben

(1) Erlautere, weshalb die Genetik LAMARCKs
Evolutionstheorie widerlegt.

(2 Wie hat DarwIN die Entstehung der lang-
halsigen Giraffen erklart?

(3@ Arzte warnen davor, bei jeder einfachen
Erkaltung gleich Antibiotika einzuneh-
men. Antibiotika wirken als Selektions-
faktoren auf Krankheitserreger. Erklare
den Zusammenhang!



