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Editorial

D wie Darwin und DNA

Die Landung der ,Beagle” auf den Galapagos-Inseln verlief friedlich und ohne weltpoliti-
sches Aufsehen, und doch war sie der Ausloser fiir eine Revolution, die ein tber
Jahrhunderte gefestigtes Weltbild auf den Kopf stellte. Die eigentliche Revolution ging
nicht von Darwin als Mensch aus, sondern von seiner Denk- und Arbeitsweise. Wer sich
den offensichtlichen Fakten nicht verschlieRen konnte und wollte, musste umdenken, und
zwar am besten gleich um 180 Grad.

Darwinismus wurde zum kategorischen Imperativ einer neuen Generation von Forschern
und Wissenschaftern; und selbst jene seiner Thesen, die in der Folge widerlegt werden
konnten, vermochten seiner Autoritat keinen Abbruch zu tun. Trotz seiner revolutionaren
Denkweise blieb Darwin ein Kind seiner Zeit; sein Glaube setzte ihm Grenzen, die selbst
er nicht zu Gberschreiten wagte. Seine Vorstellung von der Evolution als gestaltende Kraft
musste zwangslaufig seinem deterministischen Weltbild Tribut zollen: Alle Denkmodelle
sind erlaubt, solange sie der Kontinuitat einer fortschrittichen Hoherentwicklung des
Lebens bis hin zum Homo sapiens als Krone der Schopfung nicht widersprechen.
Nichtsdestotrotz war seine Lehre von der Entstehung der Arten revolutionar.

Revolution und Evolution weisen Parallelen auf:

Parallele Nr. 1: Beide fressen nicht selten ihre eigenen Kinder.

Parallele Nr. 2: Weder Verlauf noch Ausgang sind voraussehbar oder berechenbar.
Darwin hatte aus seiner Sicht wohl hinzugefigt:

Parallele Nr. 3: Beide verfolgen ein bestimmtes Ziel.

Und hier irrt Charles. Fir eine Revolution mag das zutreffen, zumindest sind die Betreiber
derselben davon uberzeugt. Die Evolution dagegen hat uns in dieser Hinsicht eines
Besseren belehrt: Evolution hat kein Ziel und verfolgt daher auch keines.

Einen Gutteil dieser Erkenntnis verdanken wir einer technischen Revolution in Form einer
Maschine mit der Bezeichnung PCR. Sie ermdglicht die Analyse der DNA in einem
Ausmal, die die Evolutionsforschung in eine neue Dimension katapultierte.

Evolution ist ein Prozess, der um seiner selbst willen ablauft. Dieser ,Weg" ist das eigent-
liche Ziel. Geschwindigkeit und Richtung sind Variable, die auch mit den Mitteln unserer
hochentwickelten Datenverarbeitung letztlich nicht berechenbar sind. Somit miisste der
Begriff Evolution im deutschen Sprachgebrauch neu definiert werden, denn ,Entwicklung®
heil’t eigentlich etwas Gegebenes mit einem Anfang und einem Ende ,ent“-wickeln. Man
denkt dabei unwillkirlich an die immer noch in Lehrbiichern auftauchende Entwick-
lungsspirale des Lebens. Die Spirale aber ist berechenbar, wie im entsprechenden Artikel
dargestellt wird.

Ich selbst habe bei der Gestaltung der Titelseite die Spirale ins Spiel gebracht. Bevor man
mich dafir steinigt, sei darauf hingewiesen, dass sie durch den Wortlaut im Titel in Frage
gestellt wird. Auch Provokation heiligt die Mittel.

Zugegeben: Evolution schreitet unaufhaltsam und unberechenbar voran. Bedeutet das
unter Umsténden nicht doch vielleicht, dass das Ziel der Evolution Fortschritt hei3t?

Das ware sicher auch im Sinne Darwins. Da aber die Richtung eine der Variablen ist, kann
es auch ein ,Ruckschritt* werden. Auch die zweite Variable, die Geschwindigkeit, passt
nicht in die Vorstellung von einer konstanten Spiralbeschleunigung, sondern verhalt sich
eher wie die unberechenbaren Bockspringe eines Widders oder der Zickzack-Flucht
eines aufgescheuchten Feldhasen.

Unter diesen Aspekten bleibt die Evolutionsforschung eine spannende Wissenschaft, die
noch ein gehériges Arsenal an Uberraschungen bereithalt.

Hubert Salzburger



Inhalt

Fortschritt per Zufall

4

Franz. M. Wuketits

Die Buntbarsche Ostafrikas

Walter Salzburger

Versuchslabore der Evolution

1"

Hubert Salzburger

Ahnlichkeit und Abstammung

14

Dirk Albach

Mitochondriale DNA des Mensthen

Anita Brandstétter

Spiralen in Natur und Technik

19

Rouven Schipflinger

EC

I News & Infos 2
" forum Helmut UIf Jost

Exkursionsbericht ,,Siidalpen”

22

Hubert Salzburger

l@ Naturkatastrophe Mensch

IR Richard Kiridus-Géller
biicher

3/03

6. Jahrgang

I Titelbild

Seite 1

Bildkomposition ,Evolution auf dem Priifstand*
(H.Salzburger)

Seite 24: ,Evolutionslabor Tanganjika-See*
(W.Salzburger, E.Schraml)

IDFotoindex - Niustrationeniill

Ausschnitte & Bearbeitungen:

Erwin Schraml: S. 8,9

Anita Brandstatter: S. 17

Internet: S. 10, 14,19, 20

Karikatur aus Gary Larsons .Die Friihgeschichte der
Anderen Seite*: S. 5

Hubert Salzburger: S. 20, 22 (1)

D impressum

Das bioskop ist das parteifreie und konfessionsunab-
hangige Magazin der Vereinigung Osterreichischer
Biologen ABA (Austrian Biologist Association)

Das bioskop erscheint viermal im Jahr.

Prdsident der ABA

Mag. Helmut UIf Jost
Fuchsgrabengasse 25
8160 Weiz

Helmut.Jost@stmk.gv.at

Redaktion

Dr. Thomas Berti, 6405 Oberhofen 59

Dr. Hans Hofer, Herzog-Sigmund-StraBe 7, 6176 Vols,
Dr. Richard Kiridus-Galler, Chimanistr 5, 1190 Wien

HOL Hubert Salzburger, Fachental 84, 6233 Kramsach

Koordination und Kontakt
Dr. Hans Hofer
Herzog-Sigmund-Strafie 7
6176 Vols

Tel. + 43 (0) 512/:304134

Dr. Richard Kiridus-Goller
www.bioskop.at
I fennalbi

Beirat

Univ-Prof. Georg Gartner, Universitat Innsbruck

Dr. Susanne Gruber, WU Wien

Univ-Prof. Bernd Létsch, Naturhistorisches Museum Wien
Univ-Prof. Tichy, Universitat Salzburg

Univ-Prof. Horst Wemer, IDN Salzburg

Univ-Prof. Franz M. Wuketits, Universitat Wien

Anzelgenverwaltung

Mag. Rudolf Lehner
Keplerstrasse 21

A-4800 Attnang-Puchheim

rlehner@asn-linz.ac.at

Layout und Satz
Hubert Salzburger, Fachental 84, 6233 Kramsach
H.Salzburger@aon.at

Belichtungsstudio
Ritzer Druck, Kitzbihel.

Druck Auflage
Ritzer Druck, Kitzblihel 900

Gedruckt auf chlorfrei gebleichtem Papier.


mailto:Helmut.Jost@slmk.gv.at
http://www.bioskop.at
http://,membeis.vienna/bioware
mailto:H.Salzburqer@aon.at

Im Zusammenhang mit Evolution
wird oft automatisch an ,Fort-
schritt“ und ,Hoherentwicklung*
gedacht. Einer tief in unserer
Geistesgeschichte verwurzelten
Tradition gemadRB liegt die Vor-
stellung nahe, dass sich Evolution
langsam, in kleinen Schritten
abspielt, zu immer ,hoéheren*
Lebensformen fiihrt und schlieR-
lich in unserer eigenen Spezies
ihren Gipfelpunkt gefunden hat.
Diese Vorstellung ist nicht mehr
haltbar. Evolution ist sozusagen
ein Zickzackweg, dem keine
Absichten und Ziele zugrunde lie-
gen. Eine wichtige Rolle spielt
dabei der Zufall. Der ,Pfeil* der
Evolution, so es ihn geben sollte,
fliegt allerdings nirgendwohin.

Franz M. Wuketits

Eine verlockende Idee

Fir uns Menschen scheint es, wie
einmal der amerikanische Palaonto-
loge SimMpsOoN (1949) bemerkte,
unmdglich zu sein, Uber Geschichte
(Natur- und Kulturgeschichte) nach-
zudenken, ohne sogleich an
Fortschritt erinnert zu werden. Alles
strebt scheinbar ,nach oben®, wird
besser und komplexer, und die Idee
einer Hoherentwicklung dréngt sich
geradezu auf. Diese Idee ist mit
unserer Geistesgeschichte eng ver-
bunden. Sie war eines der zentralen
Elemente der Aufklarungsphilo-
sophie, deren Vertreter von der
.Vverbesserungsfahigkeit® des Men-
schen und seiner Situation Uberzeugt
waren. Als der Evolutionsgedanke
geboren wurde, wurde sie zeitlich
erweitert und in die Geschichte des
Lebens auf der Erde zurtickprojiziert.
Diejenigen, die an den Fortschritt im
Bereich des gesellschaftlichen und
kulturellen Lebens glaubten, fanden
so die naturhistorische Grundlage fiir
ihre Uberzeugung. Ich habe die Idee
des Fortschritts an anderer Stelle
(WukeTits 1998) bereits als lllusion
zurlickgewiesen, und zwar sowohl
fur die soziale und kulturelle
Entwicklung des Menschen, als auch
fir die Evolution des Lebenden im

4 bioskop

Allgemeinen. Hier beschranke ich
mich auf Letztere. Dabei scheint es
zunachst durchaus Indikatoren fur
eine progressive, fortschrittlich ver-
laufende Evolution zu geben. Jeden-
falls hat der Fortschrittsgedanke in
der Geschichte der Evolutionstheorie
verschiedene Gesichter und ist unter
anderem mit folgenden Vorstellungen

verbunden (vgl. NiTeETZKI 1988,

WUKETITS1998):

« Das Leben hat sich in der Evolution
allmahlich auf der ganzen Erde
ausgebreitet, hat alle Lebens-
raume erobert und eine enorme
Artenvielfalt entwickelt.

« Evolution bedeutet eine Zunahme
der Komplexitat. Eine Spinne ist
komplexer als ein Bakterium, ein
Vogel wieder komplexer als eine
Spinne usw.

« Die Evolution flihrt zu immer bes-
seren Anpassungen. Sie spielt sich
langsam, graduell ab und bringt
eine fortgesetzte Verbesserung
von Organen und Leistungen mit
sich.

« Es gibt zwar keinen universellen
Fortschritt in der Evolution, aber
zumindest einige Stammeslinien
haben sich progressiv entwickelt,
und in der Stammesgeschichte vie-
ler Organismengruppen lassen
sich bestimmte Trends erkennen
(berihmtestes Beispiel: ,Pferde-
reihe®).

* Der ,Pfeil der Evolution weist zum
Menschen, unsere Spezies ist ihr
notwendiges Endziel.

Das sind verlockende Vorstellungen.

Denkt man aber Uber die Evolution

genauer nach, dann sieht man bald,

dass sie sich etwas anders abspielt.

Zum ,Wesen“ der Evolution

Worum geht es in der Natur, im
Leben? Alle Lebewesen haben offen-
sichtlich ein Problem zu |I6sen, nam-
lich, sich erfolgreich fortzupflanzen.
Dazu bendtigen sie natirlich Res-
sourcen, Raum und Nahrung, die sie
sich sichern missen; und sie brau-
chen wirksame Strategien, um sich
gegeniber ihren Konkurrenten zu
behaupten. Der gréfite Konkurrent ist
bekanntlich der Artgenosse, daher
wetteifern Individuen einer Art

miteinander stets um den Erfolg.

Erfolg - das bedeutet immer bloR, die

eigenen Gene in die néachste

Generation zu beférdern, sich also

(erfolgreich) fortzupflanzen. Genau

das ist auch gemeint, wenn in der

Evolutionsbiologie vom ,Uberleben®

die Rede ist. DARWIN hat richtig gese-

hen, dass in der differentiellen

Reproduktion, in der unterschiedli-

chen Fortpflanzungsfahigkeit, ein

Schliissel zum Versténdnis des

Lebens, der Evolution liegt.

Nach heutiger, auf DARwINS Theorie

basierender Auffassung beruht die

Evolution auf zwei voneinander

unabhangigen Faktoren oder Fak-

torenkomplexen (siehe z. B. auch

WuUKEeTITS 2000):

« der zufalligen und ungerichteten
Produktion von erblicher Variation
(vor allem, wie wir heute wissen,
durch die Neuordnung der Gene in
jeder Generation, bei jedem Indivi-
duum);

e der natlrlichen Auslese oder
Selektion, die aus der Fulle zuféllig
entstandener Varianten diejenigen
fordert, die fur die jeweiligen
Lebensumstande relativ besser
geeignet sind als andere.

Das (genetische) Uberleben gelingt
dem jeweils Tauglichsten, und das ist
stets jenes Individuum einer Art, das
beispielsweise ein wenig schneller
laufen kann als seine Artgenossen,
sich etwas besser vor Feinden zu
schiitzen in der Lage ist, seinen
Artgenossen das Futter vor der Nase
wegfrisst usw. So kommt es im Laufe
der Zeit gleichsam zu einer ,Merk-
malsverschiebung* zugunsten der
Tauglichsten und damit zu evolutiven
Veranderungen.
Dabei war DARwIN selbst noch - wir
dirfen das nicht tibersehen - von der
Idee der Hoherentwicklung beseelt,
so, als ob er nicht willens gewesen
waére, seine eigene Theorie konse-
quent zu Ende zu denken. Aber
selbstverstandlich war auch DARWIN
ein Kind seiner vom Fortschritts-
glauben beeinflussten Zeit.

Zum ,Wesen“ der Evolution gehort

natlrlich die Entstehung und Ent-

wicklung von unzahligen Millionen
verschieder Pflanzen- und Tierarten,
von denen die meisten inzwischen



langst ausgestorben sind. Sie alle
waren - und sind - unterschiedliche
Antworten auf die immer gleiche
Frage: Wie ist es Gberhaupt mdglich
zu leben? Es gibt also, wie DAWKINS
(1998) sagt, viele Millionen Mdglich-
keiten, das Leben zu fristen. Ein Igel
tut das auf seine, eine Elster auf ihre
Weise, und die gleichen 6kologischen
Herausforderungen haben Zebras
anders beantwortet als Straule.

Es geht ausschlieBlich darum, sich
sozusagen irgendwie zu bewahren -
aber nur auf Zeit, versteht sich, weil in
der Evolution keine Art fur die
Ewigkeit geschaffen ist. Die Evolution
folgt keinen Absichten oder Planen,
vielleicht nicht alles (wie im Lotto) ist
maoglich, aber jedenfalls sehr vieles.
Allerdings wird sie von einigen funda-
mentalen Naturgesetzen eingeengt,
denn es muss ja beispielsweise
Grinde dafiir geben, dass Insekten
nie drei Meter Korperhohe erreichen,
Fische nicht wirfelférmig gebaut sind
und Nashoérner nicht fliegen kénnen
(vgl. WUKeTITS 2002).

Flr unser Thema entscheidend ist,
dass man nicht sagen kann, irgendei-
ne Organismenart sei ,besser’ als
eine andere. Natrlich ist die Idee,
dass in der Evolution aus ,primitiven”
Arten ,hochentwickelte" hervorgehen,
verlockend. Und in gewissem Sinne
stimmt das auch; der relativ komplexe
Bauplan der Insekten ist aus einem
einfacheren Bauplan wurmférmiger
Organismen hervorgegangen, und
die Saugetiere und Voégel stammen
von (einfacheren) Reptilien ab.
Jedoch erfolgt eine Zunahme der
Komplexitat in der Evolution nicht
durchgehend und zwingend (siehe
auch GouLb 1997), sonst dirfte es
heute nur noch komplexe Organis-
menarten - eigentlich bloR den
Menschen - geben, da alle anderen
verdrangt worden waren. Indes gibt
es in praktisch jeder Tierklasse
Formen, die einen urspriinglicheren
Bauplan beibehalten haben. Sonst
gabe es beispielsweise unter den
Saugetieren keine Eierleger mehr.
Und Plagegeister wie Wanzen, Fl6he,
Lause, Zecken, Fliegen - ganz zu
schweigen von (krankheitserregen-
den) Mikroorganismen - mussten
langst von ,hochentwickelten* Wesen
verdrangt worden sein. Aber dem ist
eben nicht so.

»Die Evolution des modernen Meschen“
aus Gary Larson: Die Frithgeschichte der Anderen Seite

Kann Zufall zu Fortschritt fiihren?

Die Anziehungskraft der ldee vom
evolutiven Fortschritt wird nicht
zuletzt dadurch bezeugt, dass selbst
ein so scharfsinniger Evolutions-
theoretiker wie Julian HuxLEY - ein
Enkel des groRen Mitstreiters
Darwins, Thomas H. HuxLey - der
Meinung war, der Mensch sei die letz-
te Stufe des biologischen Fortschritts
und daher verpflichtet, die anderen
Lebewesen zu bewahren (vgl. dazu
HuxLey 1947). Viele andere Namen
lieRen sich anflihren. Will man aber in
die Evolution nichts ,hineinlegen®,
dann wird zuzugeben sein, dass die
Idee vom evolutiven Fortschritt - so
verlockend sie (auch aus psychologi-
schen Griinden) sein mag - eine
lllusion war.

Wie gesagt, die Evolution kennt keine
Plane und Absichten, und keine
bestimmte Organismenart war je vor-
gesehen. (Das betrifft unsere Art
genauso.) Selbstverstandlich st
jedes einzelne Lebewesen ein Bei-
spiel fir Ordnung: Alle Strukturen
sind minutiés aufeinander abge-
stimmt, stehen zueinander in Wech-
selbeziehung und formen zusammen
ein harmonisches Ganzes. Jede ein-
zelne Struktur, man nehme, was man

will - einen Schmetterlingsfliigel, eine
Fischflosse, eine Vogelfeder -, ist wie-
derum hochgradig geordnet. Und das
soll allein méglich sein durch die zu-
fallige, ungerichtete Erzeugung von
Variation und eine gewissermafen
kurzsichtig operierende Selektion (die
stets nur fordert, was ins jeweilige
Buhnenbild der Evolution passt)?

Ja, sicher. Man denke beispielsweise
an einen Schneesturm, der zwei oder
drei Tage lang dauert. Nachdem sich
schlieRlich der Himmel lichtet, sieht
man, wie sich, Sanddinen ahnlich,
unterschiedlich hohe und breite
Schneewaéchten gebildet haben. Es
gibt einige praktisch schneefreie
Platze, an anderen Platzen wurde der
Schnee  haushoch  aufgetiirmt.
Welche Absicht steckte dahinter?
Natdrlich keine (aufer, man glaubt an
Gotter des Windes, die bestimmte
Absichten hegen). Einfache physikali-
sche Uberlegungen geniigen, um
verstandlich zu machen, dass der
Schnee gleichsam zwangsweise
sanddunenférmig angeordnet wurde
(so wie das eben auch fiir Sand-
dinen nach einem Wistensturm gilt
oder wie sich der Lavastrom bei
einem Vulkanausbruch seine Wege
bahnt). Natrlich ist jeder Organis-
mus viel komplexer als eine An-
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haufung von Schnee, aber das Bei-
spiel soll nur zeigen, dass Ordnung
ohne Absicht mdglich ist und in der
Natur Uberall vorkommt.

Die Evolution des Lebens ist, wie
bereits bemerkt wurde, ein Zick-
zackweg, der nirgendwohin flhrt. Sie
ist ein groRartiges Experiment, das
fortgesetzt Neues erzeugt. Einem rie-
sigen Lotteriespiel gleich produziert
sie unzahlige ,Treffer", von denen
sich manche langer, andere nur kurz
bewahren. (,Volltreffer mit Dauer-
garantie” gibt es keine.) Die Evolution
ist eine lange Kette zufalliger Ver-
wicklungen, in die nur einige grundle-
gende (physikalische) Gesetze ein-
greifen (und etwa wirfelférmige
Fische oder fliegende Nashorner ver-
hindern). Sie verlauft nicht geradlinig
als eine konstante Zunahme von
Arten. In den verschiedenen erdge-
schichtlichen Epochen sind gewaltige
Katastrophen aufgetreten, die einen
hohen Prozentsatz der jeweiligen

Arten vernichtet haben, wahrend es
in anderen Epochen zu einer gerade-
zu explosionsartigen Entwicklung von
Arten kam.

Unsere eigene Gattung ist noch rela-
tiv jungen Datums, und es kann sein,
dass sie nicht mehr sehr lang existie-
ren wird. In unserer anthropozentri-
schen Uberheblichkeit neigen wir
Menschen zu der Auffassung, dass
wir in der Evolution vorgesehen
waren und die anderen Arten nur
Durchgangsstadien ,auf dem Weg zu
uns” seien. Diese lllusion ist nicht
zuletzt in unserem eigenen Interesse
schleunigst zu verabschieden. Denn
in dem MalRe, in dem wir uns als
Gipfelpunkt der Evolution verherrli-
chen und die anderen Arten um uns
herum zerstéren, gefahrden wir unse-
re eigene Weiterexistenz, ziehen uns

Zeitalter der Bakterien oder im
Zeitalter der Insekten und sind eher
eine Randerscheinung der Evolution
als deren Gipfel. Millionen von Orga-
nismenarten zeigen uns, dass sie
auch ohne Beethovens Symphonien
und den Wiener Stephansdom ganz
gut auskommen. Zwar mogen wir
(worliber man allerdings streiten
kann) in der von uns selbst geschaf-
fenen Welt - in unserer Welt der
Kultur - vortbergehend einige ,Fort-
schritte” erzielt haben, aber die spie-
len in der Gesamtbilanz der Evolution
keine Rolle. Blattschneiderameisen
wird es vielleicht noch geben, wenn
wir von der Bihne der Evolution
langst Abschied genommen haben.
Denn in der Evolution sind die Sieger
von heute stets die Verlierer von mor-
gen.

gleichsam den Teppich unter unseren
eigenen FuRen weg. Aber einmal
abgesehen von dieser Gefahr: Wir
Menschen leben immer noch im
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F. M. Wuketits entlarvt die Vorstellung, dass die Evolution ein Prozess des Fortschritts sei,
der auf den Menschen als die Krone der Schopfung ausgerichtet ist und im Menschen
ihre Vollendung findet, als lllusion. Die als Fortschritt empfundenen Grenzverschiebun-
gen der menschlichen Existenz sind technische AuRerlichkeiten. Die Erwartungen und
Hoffnungen auf den ,neuen Menschen" bleiben enttauscht.
Wenn die Idee der Evolution zumeist durch Stammbaum-Modelle mit vielen nach oben
weisenden Asten veranschaulicht wird und diese Darstellungen der Fortschritts-Idee glei-
chen, so ist darauf hinzuweisen, dass Aste auch abbrechen kénnen. Leben ist ein
Werden und Vergehen, das Sterben eine Grundvoraussetzung von Evolution. BloR s&gt
Homo ,sapiens” (debilis ?) am Ast, auf dem er sitzt.
Der Mensch ist mit einem Gehirn ausgestattet, das erheblich destruktive Potenziale in
sich tragt. Die technische Evolution, die dem Menschen ungeahnte Moglichkeiten eroff-
net hat, birgt auch die Méglichkeit von Katastrophen ungeahnten Ausmales in sich. Dazu
gehdren Kriegsflihrung wie auch Vernichtung ¢kologischer Systeme, auf die Homo sapi-
ens angewiesen ist.
Gewiss: ,Leben ist lernen®, im Sinne von Konrad Lorenz; aber eine fiir eine sehr kurze
Gegenwart bedeutsame Wissensvermehrung ist als Wegwerfwissen ,Informationsmiill*.
So ist der kulturelle Warmetod der abendlandischen Zivilisation keine bloR morbide
Grundhaltung von Fortschrittsgegnern, sondern ein unter Fortschreibung der Gegenwart
sehr wahrscheinliches Ereignis.
Gegenliber allen Theorien der organischen und der kulturellen Evolution, die mit einer
gesetzmaRig bestimmten Entwicklung rechnen, steht die in diesem Buch vertretene
Auffassung einer offenen Evolution, mit der sich auch die Verteidigung einer offenen
Gesellschaft in Einklang bringen lasst.

Dr. Richard Kiridus-Goller



Weltmeister in Artenstehung

Die Buntbarsche Ostaftikas

Edwardsee

Kivusee

Die Seen des ostafrikanischen
Grabenbruches haben sich als
auBergewohnliche Freilandlabore
fur Evolutionsforscher einen Na-
men gemacht. Wie im Zeitraffer
kann man hier die Entstehung
neuer Arten beobachten und mit
Hilfe der DNA-Analyse phylogene-
tische Stammbaume der verschie-
denen Artenschwarme erstellen.

Walter Salzburger

,Diese Musungus sind vielleicht
Idioten”, sagt ein kleiner Junge, ,die
schneiden von den Fischen nur ein
bisschen von der Schwanzflosse ab,
und den restlichen, schmackhaften
Teil schenken sie uns®“. Musungu ist
tbrigens die Bezeichnung flr
Menschen weiller Hautfarbe in
Bemba, einer der vielen Sprachen in
Ostafrika. Es gibt tatsachlich einen
guten Grund, warum wir ,Weilten" an
einem Dorf am sidwestlichen. Ufer
des Tanganjika-Sees anlegen, einer

ganzen Reihe von Fischen nachstel-
len, und ein Stiickchen der Flossen in
Alkohol konservieren, um uns gleich-
zeitig Uber die Kommentare einer
ganzen Kinderschar zu amusieren.
Ruben Shapola, einer der erfahren-
sten Taucher und Bootsfluhrer des
Fisheries Department in Sambia,
Ubersetzt uns das freundlicherweise
— nicht ohne dabei selber zu grinsen.
Der gute Grund unserer Expeditionen
zu den ostafrikanischen Seen ist die
unvergleichliche Vielfalt an Bunt-
barschen in diesen Gewassern — und,
weil wir es uns zur Aufgabe gemacht
haben, die Evolution dieser Tiere zu
erforschen. Die Flossenstlicke brau-
chen wir, weil wir fur unsere For-
schungsarbeit moderne molekular-
biologische Methoden anwenden. Die
DNA, die wir aus den wenige
Millimeter groBen Gewebsproben
extrahieren kdnnen, reicht daflr aus.
Die ,Ausbeute” jeder Expedition wird
wie schon erwahnt in Alkohol konser-
viert und als unscheinbares Paket per
Luftfracht nach Europa transportiert.

Die groBen Seen in Ostafrika . .

Der ostafrikanische Grabenbruch ist
das gigantische Produkt des
Auseinanderdriftens der zentral- und
der ostafrikanischen Platte und zieht
sich in mehreren Verzweigungen vom
Roten Meer bis zur Stralle von
Mozambique zwischen Afrika und
Madagaskar'. Vor rund 20 Millionen
Jahren begannen entstehende
Graben sich mit Wasser zu fiillen.
Gespeist vom machtigen Kongo ent-
stand so vor rund 12 Millionen Jahren
der zweitalteste und mit 1.450 Metern
zweittiefste See der Erde (beides hin-
ter dem Baikal-See in Sibirien), der
Tanganjika-See. Der Malawi-See ist
mit seinen zwei bis vier Millionen
Jahren um einiges jlinger, hat aber
ebenfalls die typisch langliche Form
eines Grabensees; im Gegensatz
zum grofdten afrikanischen Binnen-
gewasser, dem Viktoria-See. Dieser
ist ndmlich rundlich und mit maximal
80 Metern extrem flach, was dazu
fuhrte, dass der See vor rund 15.000
Jahren - also wahrend der letzten
Eiszeit — komplett austrocknete?. Mit
nur etwa 750.000 Jahren ist der
Viktoria-See auch verhaltnismaRig

jung.
.. und ihre Buntbarsch-Faunen

Trotz des so geringen Alters beher-
bergt der Viktoria-See nicht weniger
als 500 endemische Buntbarsch-
Arten. Im Malawi-See sind es sogar
an die 1.000 endemische Arten®.
Aufgrund der Artenfiille ist es kaum
verwunderlich, dass seit der wissen-
schaftlichen Entdeckung der Seen
vor rund 150 Jahren ein groRes biolo-
gisches Interesse an den Bunt-
barsch-Faunen besteht. Keine ande-
re rezente Gruppe von Wirbeltieren
hat derart viele Arten hervorgebracht
wie die Buntbarsche in Ostafrika.
Buntbarsche gibt es Ubrigens nicht
nur in Afrika, sondern auch in Sud-
und Mittelamerika, in Madagaskar
und in Indien, was darauf schlieRen
lasst, dass die Gruppe bereits vor der
Aufspaltung des Superkontinents
Gondwana vor mehr als 100 Millionen
Jahren existierte®.
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iel Ménnchen (und in manchen Arten auch die Weibche)

der mlbratenden Haplochromis-Buntbarsche haben
aufféllig gefarbte Flecken auf ihrer Afterflosse, die sogennanten Eiflecken (,egg-spots®). Diese Ei-Atrappen sind
den wirklichen Eiern der jeweiligen Art in GréRe, Form und Farbe tduschend &hnlich. Die Weibchen werden

Das Einzigartige der sogenannten
Buntbarsch-Artenschwarme (,spe-
cies flocks") der grof3en ostafrikani-
schen Seen sind ihre unglaubliche
Okologische und morphologische
Vielfalt sowie ihre Verhaltensweisen.
Praktisch jede erdenklich mogliche
okologische Nische ist mit einer hoch-
spezialisierten Art besetzt.

Es gibt Algen- und Aufwuchsfresser,
deren Bezahnung jeweils auf eine
bestimmte Pflanzennahrung speziali-
siert ist, es finden sich Insekten-
fresser mit eher schnabelférmigen
Maulern, Freiwasser-Buntbarsche,
die sich von Plankton erndhren oder
anderen Fischen nachstellen, oder
die bizarr anmutenden Schuppen-
fresser, die sich von den Schuppen
anderer Fische ernahren. Die haben
dann ein nach links oder ein nach
rechts ausgerichtetes Maul und
ahmen im Sinne einer echten Mimikry
friedfertige Fische nach, um sich
ihrem Schuppenschmaus unbemerkt
nahern zu kénnen®.

Auch die Verhaltensweisen sind
hochkomplex. Viele Buntbarsche
sind sogenannte Maulbriter, wobei
Weibchen und manchmal auch
Mannchen den Nachwuchs im eige-
nen Maul umsorgen bis der Dotter-
vorrat aufgebraucht ist. Andere Arten
sind Substratbriter, heften ihre Eier
am Untergrund fest und bewachen
und saubern sie. Einige Neolampro-
logus-Arten aus dem Tanganjika-See
organisieren sich in groen Familien-
Strukturen, wobei die Jungfische aus
vorhergehenden Gelegen malgeb-
lich an der Brutpflege beteiligt sind,
die Eier durch Ablutschen saubern
und das Revier verteidigen.
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Evolutionsmodell Buntbarsche

Aufgrund ihrer Diversitat und der
unglaublichen Geschwindigkeit der
Artbildungsprozesse gelten die
Buntbarsche (Cichliden) als eines der
wichtigsten Modell-Systeme der
Evolutionsbiologie. Besonders die
Prozesse, die zur Artaufspaltung
fihren, und das Zusammenspiel von
Okologischen Faktoren und der Ent-
stehung neuer Arten werden anhand
des Buntbarsch-Modells untersucht.
Man spricht von adaptiver Radiation,
wenn aufgrund von o©kologischer
Spezialisierung  auf  bestimmte
Nischen aus einer Ausgangspopu-
lation viele neue Arten entstehen. Die
Darwin-Finken der Galapagos-Inseln
mit ihren hochspezialisierten Schna-
beln sind (neben den Buntbarschen
Ostafrikas) das berlihmteste Beispiel
einer adaptiven Radiation.

Wie bei den Galapagos-Finken nimmt
man auch bei den Cichliden an, dass
dem Apparat zur Nahrungsaufnahme
eine wichtige Rolle bei der 6kologi-
schen Spezialisierung zukommt.
Buntbarsche besitzen namlich einen
zweiten Kieferapparat im Schlund-
bereich, der — véllig unabhéngig vom
eigentlichen Kiefer — zu einem
Spezialwerkzeug umfunktioniert wer-
den kann**. Algenfresser haben viel-
fach eine Schlundkieferplatte mit sehr
feinen Zahnchen, wahrend die
Schneckenfresser groRe massive
Zahne aufweisen, mit deren Hilfe
Schneckenhauser durch Aufeinan-
derpressen der Schlundkieferplatten
aufgebrochen werden kénnen. Die
Kieferkonstruktion der Cichliden ist
aulerst variabel und ermdglicht eine
schnelle Anpassung an neue 6kologi-
sche Gegebenheiten. Das alleine
erklart die Vielfalt jedoch nicht,

besonders wenn es um die namens-
gebende Farbung der Buntbarsche
geht. Vielfach durfte die Farbung
(besonders die der Mannchen) ein
wichtiges Merkmal bei der Paarung
sein. Die Weibchen vieler Arten
bevorzugen namlich bestimmte
Farbmuster der Mannchen und pflan-
zen sich vornehmlich mit Mannchen
dieser Farbmorphe fort. Aufgrund die-
ser sexuellen Selektion kénnen nicht
nur Artbarrieren aufrechterhalten wer-
den, sondern es kénnen auch sehr
schnell neue Arten entstehen, wenn
sich die Praferenzen von Weibchen |
andern und neue Farbmorphen ent-
stehen. Schlielllich dirfte den
Buntbarschen auch das ausgeklugel-
te Brutpflege-Verhalten einen gewis-
sen Vorteil verschaffen.

Molekulare Evolution

Die Rekonstruktion von Evolutions-
prozessen stellt eine grolRe Heraus-
forderung fur uns Wissenschafter dar.
Bis vor kurzem war man aus-
schlieflich auf morphologische Merk-
male angewiesen, um Verwandt-
schaftsbeziehungen entschlisseln zu
kénnen. Das funktionierte auch sehr
gut in Gruppen, wo viele morphologi- |
sche Merkmale und Merkmals-
Ubergange untersucht werden konn-
ten. Nicht so bei den Buntbarschen.
Die enorme Diversitat und Artenfille
dieser Fische, zusammen mit den
extrem kurzen Zeitrdumen ihrer
Artaufspaltung, machen die Rekon-
struktion ihres Stammbaumes auf
Basis morphologischer Daten prak-
tisch unmoglich. Stammbaume
(Phylogenien) auf morphologischer
Basis konnen aulerdem nicht zur
zeitlichen Datierung von Aufspal-




. durch Eiflecken stimuliert. Den Atrappen kommt aber auch eine andereunktion zu: Vielfach versuchen die

f

Weibchen die vermeintlichen Eier in ihr Maul aufzunehmen, um sie so wie die echten Eier zu bebriiten. Und dabei ‘
kommt es zur Befruchtung der bereits im Maul befindlichen wirklichen Eier.

tungsereignissen verwendet werden
und sie sind fehleranfallig aufgrund
von Merkmalsspriingen, Konvergenz
und Subjektivitat.

Erst mit der Entwicklung neuartiger
molekularbiologischer Verfahren, im
besonderen mit der Erfindung der
Polymerase-Kettenreaktion (PCR;
siehe bioskop 1/2001) zur Vervielfal-
tigung von genau definierten DNA-
Abschnitten in vitro in den 1980ern,
wurden die Evolutionsbiologen und
Systematiker mit den entsprechen-
den Methoden und Werkzeugen aus-
gestattet, die heute im Bereich der
molekularen  Phylogenetik  zum
Standard gehdren. Man verwendet
nun DNA-Abschnitte von mehreren
hundert bis einigen tausend Basen-
paaren (jedes Basenpaar der DNA
entspricht somit einem Merkmal) zur
Stammbaumrekonstruktion.

Die DNA-Replikation in einem
Organismus ist zwar héchst genau,
mit einer bestimmten Haufigkeit
kommt es im Verlauf der Zeit aller-
dings zu Fehlern (Mutationen). Und
wenn solche Fehler in der Keimbahn
passieren, dann werden sie auch auf
alle Nachkommen weitervererbt. Auf-
grund der Ahnlichkeiten in den DNA-
Sequenzen lassen sich somit genaue
Stammbaume von Organismengrup-
pen rekonstruieren — unter Verwen-
dung von genauen mathematischen
Algorithmen und entsprechenden
Computern zur Analyse. Da die ein-
zelnen Genabschnitte normalerweise
mit einer bestimmten Rate Mutatio-
nen akkumulieren (,molecular clock*
molekulare Uhr), kann man auch eine
zeitliche Eichung der molekularen
Evolution erreichen.

Phylogenetik der Buntbarsche

In einer groR angelegten Studie unter
der Leitung von Christian STURM-
BAUER, Professor fiir Zoologie an der
Universitat Graz, haben wir die
Evolution aller wichtigen Buntbarsch-
Linien im Tanganjika-See rekonstru-
jert’. Dafiir haben wir von rund 40
Arten ein Stlick von jeweils mehr als
2.400 Basen der mitochondrialen
DNA sequenziert. Mitochondrien, die
.Kraftwerke* der eukaryoten Zelle,
haben den Vorteil, dass sie in grolRer
Zahl in der Zelle vorliegen (nicht nur
in zweifacher, diploider Ausfihrung
wie die Kern-DNA) und ihre DNA
daher leicht isoliert werden kann.
Weiters werden die Mitochondrien
nur mitterlich vererbt, sodass es zu
keiner Rekombination zwischen
Eltern-Linien kommt. Fir unsere
Analysen aber ausschlaggebend ist
die um bis zu zehnmal schnellere
Mutationsrate in der mitochondrialen
DNA im Vergleich zur Kern-DNA, was
uns die Aufklarung der besonders
schnell ablaufenden Artbildungs-
prozesse in Buntbarschen ermdg-
licht. Unsere Daten ergaben, dass
mehrere Linien von Buntbarschen
den Tanganjika-See nach seiner
Entstehung besiedelt haben. Im See
kam es dann zur Radiation von zwei
getrennten Linien, den substratbri-
tenden Lamprologini und einer Linie
von Maulbritern, die sich auf die
unterschiedlichsten  dkologischen
Nischen spezialisiert haben. Inner-
halb dieser Maulbriiter finden sich
auch die Haplochrominen, die mit
knapp 2.000 Arten die artenreichste
Gruppe der Buntbarsche darstellt.
Fast alle davon leben aber aufRerhalb
des Tanganjika-Sees (die gesamten
Artenschwarme aus den Seen

Viktoria und Malawi zahlen zu den
Haplochromini). Das heildt, dass die
Haplochromini zwar im Tanganjika-
See entstanden sind, dann aber den
See verlassen, viele Flisse und Seen
Ostafrikas neu besiedelt und sich dort
weiterentwickelt haben.

Erst kirzlich konnten wir mittels mole-
kularer Daten zeigen, dass die vielen
hundert Haplochrominen-Arten der
Viktoria-See-Region in nur rund
100.000 Jahren entstanden sind’, der
absolute Weltrekord in Artbildung.
Besonders bemerkenswert ist, dass
sich all diese Arten auf eine im
benachbarten Kivu-See lebende Linie
zuriickfiihren lassen. Der sehr tiefe
und daher wohl auf Klimaschwan-
kungen stabiler reagierende Kivu-
See diirfte — wie auch der Tanganjika-
See — als evolutiondres Reservoir ge-
dient haben. Obwohl im Kivu-See nur
16 Buntbarsch-Arten leben, sind
diese genetisch genau so unter-
schiedlich wie alle 500 Arten im
Viktoria-See. Auch das kennen wir
vom Tanganjika-See: In diesem alten
See kann die innerartliche genetische
Diversitat groRer sein als die gesam-
te Diversitat der Viktoria-See Fauna®.
Damit sind die Buntbarsche ein gutes
Beispiel dafiir, dass die genetische
Diversitat nicht notwendigerweise mit
morphologischer Diversitat gleichzu-
setzen ist.

Das Viktoria-See Drama

Leider ist die Buntbarsch-Fauna des
Viktoria-Sees auch stark gefahrdet.
Mitte der 1950er Jahre wurde der bis
zu zwei Meter lange Nil-Barsch ein-
gesetzt, um den Fischerei-Ertrag zu
erhohen. Dies hatte nicht nur zur
Folge, dass dieser rauberische Fisch
den Buntbarschen direkt nachstellte.
Diese groRen, fettreichen Fische
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konnten nicht mehr wie die viel klei-
neren Buntbarsche in der Sonne
getrocknet werden, sondern mussten
zur Konservierung gerauchert wer-
den. Das hatte wiederum zur Folge,
dass verstarkt die Walder abgeholzt
wurden, was zur Uberdiingung des
Sees beitrug. Auch das hatte negati-
ve Auswirkungen auf die Vielfalt der
Buntbarsche, weil in dem triben
Wasser viele Buntbarsche die sich
ansonsten farblich deutlich absetzen-
den Artgenossen nicht mehr erken-
nen konnten und es zu Hybridi-
sierungen kam®. Die ebenfalls einge-
schleppte Wasser-Hyazinthe, die in
Quadratkilometer grof’en Teppichen
den See (iberwucherte, trug das Ubri-
ge zu einem der groRten anthropo-
gen bedingten Massensterben von
Wirbeltier-Arten in den letzten Jahr-
zenten bei. Man nimmt an, dass etwa
200 Arten von Viktoria-Buntbarschen
bereits ausgestorben sind.

Haplochrominen-Artige ! -< «Fr!
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'C)kologisch Zeitbom

Der Stammbaum der Tanganjika-Buntbarsche: Im Tanganjika-See leben einige alte
Linien, die es nirgendwo sonst noch gibt (a). Innerhalb des Sees haben zwei
-] Radiationen stattgefunden, die der substratbriitenden Lamprologini und die der
L e : Maulbriiter. Innerhalb dieser Haplochrominen-Artigen finden sich auch die Vorfahren
der Buntbarsche des Malawi- und Viktoriasees.

Literaturhinweise:
1) BEADLE, L. The Inland Waters of Tropical Africa (Longman, London, 1974).

2) JoHnson, T. C. et al. Late Pleistocene Desiccation of Lake Victoria and Rapid Evolution of Cichlid
Fishes. Science 273, 1091-3 (1996).
cichlid fishes are there in African lakes? Mol Ecol 10, 793-806 (2001).
36-43 (1999).
5) FRYER, G. & ILes, T. D. The cichlid fishes of the Great Lakes of Africa: Their biology and Evolution
(Oliver & Boyd, Edinburgh, 1972).
6) SALZBURGER, W., MEYER, A., BARIC, S., VERHEYEN, E. & STURMBAUER, C. Phylogeny of the Lake
lid fish faunas. Syst Biol 51, 113-35 (2002).
lake victoria, East Africa. Science 300, 325-9 (2003).
African cichlid fishes. Nature 358, 578-81 (1992).

curbs sexual selection. Science 277, 1808-1811 (1997).
10) GovpscHmoT, T..Darwin's Dreampond. Drama in Lake Victoria (MIT Press,Cambridge, 1996)

3) TURNER, G. F., SEEHAUSEN, O., KNIGHT, M. E., ALLENDER, C. J. & RoBINSON, R. L. How many species of

4) STiIASSNY, M. L. J. & MEYER, A. Buntbarsche - Meister der Anpassung. Spektrum der Wissenschaft Juni,

Tanganjika cichlid species flock and its relationship to the Central and East African haplochromine cich-
7) VERHEYEN, E., SALZBURGER, W., SNOEKS, J. & MEYER, A. Origin of the superflock of cichlid fishes from
8) STURMBAUER, C. & MEYER, A. Genetic divergence, speciation and morphological stasis in a lineage of

9) SEEHAUSEN, O., VAN ALPHEN, J. J. M. & WiTTE, F. Cichlid fish diversity threatened by eutrophication that

mor & Kontakt_

Dr. Walter Salzburger
Lehrstuhl Evolutionsbiologie
(Prof. Axel Meyer)
Universitat Konstanz

78457 Konstanz
Deutschland

E-mail:
Walter.Salzburger@

uni-konstanz.de

10 bioskop



Versuchslabor der Evolution

Spéatestens seit der Erforschung
der Galapagos-Inseln durch Dar-
win wei man um die Bedeutung
von Inseln fiur die Evolutions-
forschung. Sehr treffend charakte-
risiert diese Tatsache die italieni-
sche Bezeichnung fiir Insel:
wisola“ - davon abgeleitet: Isola-
tion. Das Beispiel der Kanarischen
Inseln zeigt, welche Rolle die
Isolation vom Festland fiir die
Enstehung neuer Arten spielt.

Hubert Salzburger

Ihren jetzigen Namen verdanken die
Kanarischen Inseln Kénig Juba von
Numidien, der um Christi Geburt
Expeditionsschiffe dorthin aussandte.
Man brachte dem Konig bei der
Ruckkehr als Geschenk ein Paar der
dort freilebenden riesigen Hunde mit.
Sehr viel spater kam Alexander von
Humboldt bei einem Besuch der
Inseln ins Schwarmen: ,Gleichsam
an der Pforte der Tropen und doch
nur wenige Tagesreisen von Spanien
gelegen, hat Teneriffa schon ein gut
Theil der Herrlichkeit aufzuweisen,
mit der die Natur die Lander zwischen
den Wendekreisen ausgestattet. Im
Pflanzenreich treten bereits mehrere
der schénsten und groRartigsten
Gestalten auf..."

Im November des Jahres 1866 be-
steigt Ernst Hackel unter schwierig-
sten Bedingungen den Pico del Teide
(3.717 m) auf Teneriffa und bezeich-
net dieses Erlebnis als einen der
unvergesslichsten Eindriicke seines
Lebens.

Im Nordwesten Afrikas gelegen - die
kirzeste Entfernung zur Kiste
betragt 94 km - zahlt die Inselgruppe
als autonome Region Spaniens zur
Europaischen Union. Sie umfasst die
Hauptinseln Tenerife, Gran Canaria,
La Palma, El Hiero, La Gomera,
Lanzarote und Fuerteventura. Sie alle
sind rein ozeanisch-vulkanischen
Ursprungs. Die Vulkane sind zwar zur
Zeit untéatig, gelten aber nicht géanz-
lich als erloschen.

Inseln des ,.Ewigen Friihlings*

Die Entfernung zum Festland, eine
Vielzahl von Biotopen durch das
unterschiedliche Alter der einzelnen
Inselbereiche und ein ausgesprochen
gunstiges Klima waren die Startbe-
dingungen fur die Entwicklung von
Leben auf den Kanarischen Inseln.
Die pflanzliche Besiedelung mit
Pioniervegetation erfolgte (ber den
Luftweg. Die Distanz zum Kontinent
ist fur Sporen und leichte Flugsamen
kein unuberwindbares Hindernis,
gréRere und flugunfahige Samen
konnten sich des Transportmittels
Vogel bedienen. In historischer Zeit
wurde auch der Mensch zum Prage-
faktor der Inselvegetation, indem er
Nutzpflanzen aus den verschieden-
sten Weltgegenden auf die Inseln
brachte und sie dort kultivierte.

Zonale Gliederung

Klimatisch bedingt und auch zum Teil
vom Menschen beeinflusst entwickel-
ten sich die typischen Vegetations-
zonen der Kanarischen Inseln.
Grundlegend haben sich drei mar-
kante Zonen ausgebildet:

1) Die infracanarische Stufe liegt
unterhalb der Wolkenzone (1) und
ist trocken und heil. Ihr zugeord-
net werden die Kiistenvegetation
und der Sukkulentenbusch.

2) Die durch den Passat bedingte
Wolkenstufe (Il) ist feucht-warm
und lasst sich in die thermocanari-
sche Zone mit Lorbeer- und
Baumheidebuschwaldern und in
die mesocanarische Zone mit
einem breiten Glrtel an Kanaren-
kiefern gliedern.

3) Die Uber den Wolken liegende
supracanarische Stufe (lll) ist
trocken, aber merklich kihler. Hier
trifft man auf die artenarme Teide-
ginstervegetation und im Gipfel-
bereich des Pico del Teide auf die
noch artenarmeren Teideveilchen-
fluren.

Klima und Topographie schaffen

somit eine Vielzahl an Biotopen mit

unterschiedlichen Biofaktoren.

Wahrend auf dem Festland der

Besiedelungsdruck durch die Arten-

vielfalt bald dazu fihrt, dass ange-

passte Arten die anderen verdrangen

Sukkulentenbusch
Thermophile Buschwalder
Lorbeerwalder
Kanarenkiefernwalder
Teideginstergrtel
Teideveilchenfluren

»—» Passatwinde

vereinfacht nach: ,Die Kosmos-Kanarenflora®
Peter und Ingrid SCHONFELDER
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und diesen somit von vornherein die
Maoglichkeit nehmen, sich evolutiv zu
behaupten lernen, bieten Inseln Neu-
ankdémmlingen genug Zeit und Raum,
um sich eigenstandig entwickeln und
neue Arten ausbilden zu kénnen.

Adaptive Radiation

Beispiele wie die Darwinfinken auf
den Galapagos-Inseln oder die Bunt-
barsche der ostafrikanischen Seen
zeigen, dass Evolution unter glinsti-
gen Bedingungen sehr rasch ablau-
fen kann. Weiters zeigt sich, dass
Gattungen mit hoher phanotypischer
Plastizitdt besonders geeignet sind,
in relativ kurzer Zeit lokal beschrankt
neue Arten zu bilden. Neben diesem
genetischen Faktor spielt auch die
Umwelt bei der spezifischen Artab-
grenzung eine entscheidende Rolle.
Trotz hoher Mutationsraten und 6ko-
logischer Divergenzen bleiben aber
wesentliche Grundmuster des mor-
phologischen Bauplans erhalten.

Diesen Vorgang bezeichnet man als
adaptive Radiation: Artbildung infol-
ge der Anpassung an den Lebens-
raum. Man ist als kurzlebiger Mensch
geneigt, die gegenwartige Bestands-
aufnahme als eine Art Resumee sei-
ner Hypothesen und Theorien zu
betrachten. In Wirklicheit ist der
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Forscher bestenfalls ein zuféllig vor-
beikommender und kurz verweilender
Beobachter von permanent ablaufen-
den Evolutionsprozessen. Tatsachlich
spielt sich die Artbildung vor seinen
Augen - wenn auch fur ihn im extre-
men Zeitlupentempo - standig und
unaufhaltsam ab. Besonders bei den
Gattungen Aeonium, Echium und
Argyranthemum fallt es zuweilen
schwer, Arten, Unterarten und
Varietaten zu unterscheiden, da man-
che zwar im Phéanotyp, noch nicht
aber im Genotyp geniigend abge-
grenzt sind, um mit Bestimmtheit von
der Entstehung einer neuen Art spre-
chen zu kdénnen.

Da Evolution nicht zielgerichtet ist,
konnen auch keine Prognosen Uber
das Entstehen weiterer Arten auf
einer Insel erstellt werden. Als gesi-
chert kann bestenfalls angenommen
werden, dass sich die neu entstande-
nen Arten auf eine oder wenige
Stammformen zurlickfihren lassen,
denen es gelungen ist, diesen
Lebensraum als erste zu besiedeln.
Die spater eintreffende Konkurrenz
ist chancenlos, wenn bereits samtli-
che vorhandene Nischen von den
Abkommlingen der Pionierart besetzt
sind und diese durch ihre optimale
Anpassung an den Standort jedem
Eindringling Uberlegen sind.

Etwa 30 % der ca 2.100 Arten und
Unterarten der kanarischen Flora
sind Endemiten - Arten, die nirgend-
wosonst auf der Welt anzutreffen
sind. Der Endemismus ist sogar so
weit ausgepragt, dass eine Reihe von
Arten nur auf einer einzigen Insel des
gesamten Archipels zu finden sind.

Das Zierliche Aeonuim (Aeonium
decorum) zum Beispiel kommt nur
auf Gomera vor. Hauptursache flr
das Auftreten von derart vielen
Endemiten ist die bereits angespro-
chene adaptive Radiation, die auf den
Inseln ungehindert ablaufen konnte.
Es gibt daneben aber auch Ende-
miten, deren Phanotypus sich im

Laufe der Entwicklung kaum oder nur
geringfligig verandert hat. Diese
Endemiten haben ihre Sippschaft in
der urspriinglichen Heimat auf den
benachbarten Kontinenten verlassen
und als Emigranten im Verlaufe ihrer
Insel-Kolonisation sozusagen ,alle
Briicken hinter sich abgebrochen”.
Sie konnten in ihrer neuen Heimat
Uberleben, wahrend die Verwandten
auf dem Festland wegen eines radi-
kalen Klimawechsels zum Ausster-
ben verurteilt waren. So trifft man die
engsten Verwandten der Kanaren-
kiefer (Pinus canariensis) erst weit
entfernt im Himalaja.

~Aonische Inseln“

Aus der Vielfalt der endemischen
Arten sticht die zur Familie der
Dickblattgewachse (Crassulaceae)
zahlende Gattung Aeonium beson-
ders ins Auge. Aeonien haben wie
kaum eine andere Gruppe eine
bemerkenswerte Anzahl von Arten
und Unterarten hervorgebracht.
Hinzu kommt noch, dass sie mit der
Gattung Greenovia Bastarde bilden
kénnen.

Diese Vielfalt lasst darauf schlie®en,
dass Aeonium zu den ersten
Pionieren gehort, die die Kanarischen
Inseln ab dem Zeitpunkt ihres
Entstehens vor ca 20 Millionen
Jahren besiedelten. Man nimmt an,
dass der ,Prototyp” der Aeonien im
ehemaligen Bereich der Thetys
beheimatet war und schlieBlich den
bereits erwahnten klimatischen
Veranderungen auf dem afrikani-
schen Kontinent zum Opfer fiel. Die
Nachkommen wurden durch die
Versteppung und Austrocknung
Nordafriks getrennt. Wahrend sich in
Ostafrika nur 2wei Arten (Aeonium
stuessyi und leucoplepharum) ent-
wickelten, zahlt man auf den
Kanarischen Inseln tiber 40 verschie-
dene Arten, so dass man als
Botaniker fast geneigt ist, von den
JAonischen Inseln“ zu sprechen.
Noch sind langst nicht alle Arten end-
gliltig beschrieben und bestimmt, die
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.Neulinge" werden vorlaufig noch mit
einem provisorischen Namen und
durch den Suffix ,sp.nov.ined.”,
.SSp.nov.ined.” bzw. ,var.nov.ined”
ausgewiesen.

Teneriffa beherbergt - bedingt durch
die grolRe Anzahl an topographi-
schen, geologischen und mikroklima-
tischen Nischen - die groRte Vielfalt
an Aeonium-Arten: Von den 12 ver-
schiedenen Aeonien kommen 10
ausschlieBlich auf dieser Insel vor.
Aeonien sind an der Kiste und im
anschlieBenden Sukkulentenbusch
mit seinem heil-trockenen Klima
ebenso anzuteffen wie in den schatti-
gen, feuchtschwiilen Lorbeerwaldern.
Sie besiedeln offene Lavaforma-
tionen, kommen in feuchten Schluch-
ten zurecht und leben bei Bedarf
sogar als Epiphyten. Aeonium smithii
steigt als einzige Art aus der
Kierfernwaldstufe hinauf in eine H6he
von 2.000 m.

Aeonien treten entweder als perenne
Stauden oder verholzende Biische in
Erscheinung. Typisch sind die Blatt-
rosetten, in deren Bauplan sehr oft
die ,Goldene Spirale” (siehe S. 19) zu
erkennen ist. Die Blatter sind dick und
fleischig und dienen als Speicher-
organ. Die in der Regel weillen oder
gelben Bliten sind sternférmig mit
sieben bis zahlreichen Kronblattern.
Einige Arten blithen ein einziges Mal
bevor sie absterben, bei anderen ver-
trocknet nur der Blitenschaft, die
Pflanze wachst vegetativ weiter, eine
vegetative Vermehrung ist Ubrigens
auch mit Hilfe von Auslaufern mog-
lich.

Selektionsfaktor Mensch

Aeonien sind gleichermalRen wie die
Orchideen zur Zucht geeignet, da sie
stark hybridisieren. Leider fuhrt
Profitdenken im Handel auch in die-
sem Bereich dazu, dass unkontrol-
liert und in Massen geziichtet wird
und degenerierte Hybride auf den
Markt kommen, die das erste
Pflegejahr oft nicht Gberstehen.

Mmr & Kontakt

HOL Hubert Salzburger
bioskop - Redaktion
Fachental 84
6233 Kramsach
redak.biosko

aon.at

12 bioskop


mailto:redak.bioskop@aon.at

Abwandlung des morphologischen Bauplanes (adaptive Radiation)
am Beispiel der Gattung ,,Aeonium*

Keilblattriges Aeonium (Ae. cuneatum) Kanaren- Aeonium (Ae. canariense)

Blitenstand:

* kegelformig

« dichtblutig
Blutenstand:
* kegelformig
* lockerbltig

Stengel:

+ locker beblattert

Stengel:
« dicht beblattert

Blattrosette:
* becherformig
+ dem Boden auf-

Blattrosette:
+ schusselformig
+ dem Boden auf-

sitzend sitzend
Standort: « feucht - schattig Standort: « trocken
+ Gebusche * Felsen
« Tenerife-Endemit; im Lorbeergurtel « Tenerife-Endemit, nicht im Lorbeergurtel
Tellerformiges Aeonium (Ae. tabulaeforme) Stadt- Aeonium (Ae. urbicum)
Blutenstand:
« kuppelartig
Bliitenstand:  + dientolutig

« walzenférmig
« lockerblltig

Blattrosette:
* halskrausenartig
« vom Boden abge-

setzt
Stengel:
* locker beblattert
Blattrosette: Stamm:
tellerférmig * blattlos
« dem Boden dicht « dick
angeschmiegt .
Standort: « feucht - schattig Standort: ¢ trocken - sonnig
* Felsspalten + Felsen, Mauern, Hausdacher
« Teneriffa-Endemit « Kanarenendemit

H.Salzburger
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fhnlichkeit und Abstammung

INA-Untersuchungen inspirieren (nicht nur) die Evolutionsbiologie A

,DNA challenges Darwin“ (DNA
stellt Darwin auf die Probe) - so
titelte die indische Zeitung ,Indian
Express“ am 26.11.1998. Was
sogar auch dem amerikanischen
TIME Magazine eine Titelgeschich-
te wert war, war ein Meilenstein der
botanischen Systematik. Mit Hilfe
des Vergleichs von DNA-Sequen-
zen sind Botaniker der natiirlichen
Entwicklung der Bliitenpflanzen
ein groRes Stiick ndaher gekommen
und haben eine neue Klassifikation
der Bliitenpflanzen veroffentlicht.

Dirk Albach

Klassifikation und Evolution

Nicht mehr die teils subjektive
Meinung eines Botanikers, welche
Merkmale fiir die Verwandtschaft ent-
scheidend sind, sondern unabhéangig
testbare Daten sind Grundlage der
Klassifikation der Blitenpflanzen
geworden. In vorevolutiver Zeit war
der Sinn einer Klassifikation die
schnelle Benennung einer Pflanze
und ihr Auffinden in der Klassifikation.
Linné hatte vor genau 250 Jahren als
erster eine Klassifikation der Bliten-
pflanzen mit bindaren Namen (d. h.
Gattungs- und Artnamen) vorgeschla-
gen, basierend auf der Anzahl der
Bliitenorgane. Der Zweck der Klassi-
fikation und der Systematik anderte
sich schlagartig mit dem Aufkommen
des evolutiven Gedankens. Ziel ist es
seitdem, das natlrliche System zu
entwickeln, den Plan des Schépfers,
wie Darwin es nannte, das es uns
erlaubt, aus der Klassifikation die
Abstammung eines Organismus zu
erkennen. Doch wie kann man zwi-
schen Abstammung und reiner Ahn-
lichkeit unterscheiden? Schon Linné
wusste, dass amerikanische Kakteen
und afrikanische Euphorbien nur auf-
grund paralleler Entwicklung der
Sukkulenz &hnlich aussahen. Seine
Suche nach stabileren Merkmalen
zur Klassifikation in der Zahl der
Blitenorgane war daher schon der
erste  Versuch, Ahnlichkeit von
Verwandtschaft zu unterscheiden.
Doch auch Bliiten sind Organe, die
der Selektion unterliegen und potenti-
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ell parallele Entwicklungen zeigen
konnen. Die Vermehrung der Staub-
blatter in den Pinselblumen (z.B.
Mimosen, Kapernstrauch, Weiden) ist
hier nur ein Beispiel. Auf der Suche
nach Merkmalen, die die Abstam-
mung verraten, sind die Botaniker
daher immer weiter ins Innere der
Pflanze vorgedrungen. Embryologie
war schon von Darwin in seinem
Werk von der Abstammung der Arten
als ein Gebiet genannt worden, das
nur mit Hilfe der Evolution zu erklaren
sei. Doch auch in der Embryologie
kommen Parallel-Entwicklungen vor.
Vor allem seit den sechziger Jahren
des 20.Jahrhunderts wurden daher
makromolekulare Merkmale fir die
Bestimmung der Abstammung ver-
wendet. Technische Neuerungen
ermoglichten es Biochemikern, die
Sekundarstoffe der Pflanzen schnel-
ler und genauer zu bestimmen.

PCR - Maschine

Die PCR-Revolution

Die wahre Revolution setzte jedoch
erst ein, als in den 80er-Jahren die
routinemafige Sequenzierung von
DNA moglich wurde. Die Entwicklung
der Polymerase Chain Reaction
(PCR) und neue Sequenziermetho-
den erlaubten es nun, statt in sechs
Monaten ein Gen zu sequenzieren,
selbiges fiir dutzende DNA-Regionen
parallel in einigen Tagen zu ermogli-
chen. DNA hat theoretisch den
Vorteil, dass Selektion einen ver-
schwindend geringen Einfluss darauf
hat, welches Basenpaar an welcher
Position zu finden ist. Dies gilt insbe-

sondere fiir nicht-codierende DNA
und die dritte Position eines Codons.
Durch die Entwicklung leistungsfahi-
gerer Computer und entsprechender
Computeralgorithmen zur Analyse
der DNA-Daten wurde damit das Feld
der molekularen Systematik geschaf-
fen. Das wichtigste Gen der friihen
Phase der molekularen Systematik
war das der Ribulose-1,5-bisphos-
phat Carboxylase (rbcL), an dem
schon viele Molekularbiologen
geforscht hatten, die jetzt mit der
Unterstiitzung der Systematiker im
Gegenzug hofften, mehr Gber dieses
fur die Photosynthese entscheidende
Gen zu erfahren.

Auf Initiative von Dr. Douglas SoLTis
von der Washington State University
publizierten 43 Wissenschafter ge-
meinsam ihre rbcL-Sequenzdaten
und den daraus sich ergebenen
Stammbaum der Bliutenpflanzen
(CHASE et al., 1993).

Der Stammbaum enthielt allgemein
anerkannte Verwandtschaftsverhalt-
nisse, Verwandtschaftsverhaltnisse,
die umstritten waren, und vollkom-
men neue Verwandtschaftsverhalt-
nisse. Zu letzteren gehort die Position
vom Hornblatt (Ceratophyllum) an der
Basis der Blutenpflanzen oder die
enge Verwandtschaft der Platane mit
dem Lotos. Die Ergebnisse dieser
Analysen fiihrten zu einer Belebung
der ganzen Systematik. Schlieflich
hatte man nun endlich Merkmale, die
man schnell erhalten konnte, objekti-
ver interpretieren und verifizieren
bzw. falsifizieren konnte. Parallele
Uberpriifungen mit anderen DNA-
Regionen fiihrten dazu, dass einige
Resultate wie die Position von
Ceratophyllum revidiert wurden,
andere wie die der engen
Verwandtschaft von Platane und
Lotos dagegen weiter bestatigt wur-
den. Basierend auf diesen Erkennt-
nissen erschien eine neue Klassi-
fikation der Blutenpflanzen, die erst-
mals nicht von einem einzelnen
Botaniker veroffentlicht wurde, son-
dern von einer Gruppe, die sich
,Angiosperm Phylogeny Group”
nennt und sich aus Wissenschaftern
aus GroRbritannien, USA, Schweden
und Sudafrika zusammensetzt.



Gerade die breite internationale Basis
der Gruppe scheint der neuen
Klassifikation (Angiosperm Phylo-
geny Group, 1998, 2003) zu einer
universellen Akzeptanz zu verhelfen.

Botanik am Wendepunkt?

Was bedeutet die neue Klassifikation
fir die Botanik? Die neue Klassifi-
kation hat in vielen Bereichen der
Botanik zu einem Umdenken gefiihrt.
Merkmale, die friiher als unwichtig
galten, erhielten neue Bedeutung.
Dazu gehort vor allem die Gestalt der
Pollen und die Entwicklung des
Endosperms. Arten, die friher nicht
einmal viele Spezialisten kannten,
wurden zu beliebten Forschungs-
objekten. So geht man heute davon
aus, dass die urspringlichste noch
lebende Blitenpflanze Amborella
trichopoda von Neukaledonien ist.
Merkmale, die friher als evolutionar
instabil galten und bei denen man
daher davon ausging, dass sie auf
relativ wenig genetischen Anderun-
gen beruhen, erwiesen sich als evo-
lutionar komplex. Ein groRes For-
schungsprojekt der Japaner, in dem
versucht wurde, stickstoff-fixierenden
Reis gentechnisch herzustellen,
wurde eingestellt, nachdem deutlich
wurde, dass alle stickstoff-fixierenden
Pflanzen eng miteinander verwandt
sind. Andererseits erwiesen sich
Merkmale, die friiher als komplex gal-
ten, als evolutionar plastisch. So sind
die verschiedenen Fallentypen der
fleischfressenden Pflanzen (Kleb-
fallen, Gleitfallen) mehrfach unabhan-
gig entstanden. Damit wird immer
deutlicher, dass oberflachliche Ahn-
lichkeit nicht einfach mit Abstammung
gleichzusetzen ist. Das bedeutet,
dass man gerade in solchen Féllen
genauer hinschauen muss um zu
erkennen, dass oberflachlich ahnli-
che Merkmale vielfach bei naherer
Betrachtung gar nicht ahnlich sind.
AufgerGttelt durch die Resultate der
DNA-Sequenzierung werden daher
zum Beispiel die Unterschiede zwi-
schen den Seerosen und dem Lotos
sogar im Aufbau der Schwimmblatter
deutlicher hervorgehoben.

DNA-Analyse grenzt Arten ab

Die wahre Revolution der Systematik
findet jedoch derzeit auf dem
Artniveau statt. Die Sequenzierung
von DNA-Regionen mit hdéherer
Substitutionsrate (Substitutionsrate =
Mutationsrate — DNA-Reparaturrate)
lassen sich dafiir verwenden, die

—

.
i

DNA-Daten bestétigten die enge Verwandtschaft zwischen Lotus und Platane

Verwandtschaftsbeziehungen zwi-
schen nahe verwandten Arten oder
auch innerhalb einer Art zu untersu-
chen. Sollten sich keine DNA-
Regionen mit entsprechend hoher
Substitutionsrate einfach finden las-
sen, werden auch genetische Finger-
prints benutzt, wie sie in der Pflan-
zenzucht und auch in der Kriminalistik
angewendet werden. Von der neuen
Familienklassifikation abwarts wer-
den die Klassifikationen einzelner
Familien und Gattungen Uberprift
und gegebenenfalls in der Hoffnung
revidiert, dem natlrlichen System der
Arten naher zu kommen. Dabei ist
jedoch die Analyse der DNA-Daten
schwieriger als auf der Familien-
Ebene, weil verschiedene biologische
Mechanismen dazu flihren kénnen,
dass die Abstammungsverhaltnisse
einzelner DNA-Regionen nicht mit
dem Abstammungsverhaltnis der Art
ubereinstimmen.

Forschung an Hybriden

Hybridisierung zweier Arten flhrt zum
Beispiel dazu, dass zwei DNA-
Regionen innerhalb einer Hybrid-Art
zwei unterschiedliche Abstammungs-
verhaltnisse erkennen lassen. Doch
gerade hier findet derzeit ein Grofteil
der Forschung statt. Wahrend die
Erforschung von Hybridisierung
friher meist auf experimentelle
Untersuchungen kinstlicher Hybride,
Spekulationen und zuféllige Beob-
achtungen angewiesen war, stehen
jetzt die Mittel zur Verfigung,
Hybridisierungen in der freien Natur
nachzuvollziehen.

So war es amerikanischen Forschern
um Dr. Loren RIESEBERG mdglich, die
angenommenen Hybrid-Verhaltnisse
einiger amerikanischer Sonnenblu-
men-Arten zu bestatigen und dann
sogar experimentell im Gewachshaus
diese Arten aus den Elternarten zu
resynthetisieren. Die Madglichkeit,

Hybridarten mehrfach zu ziichten, ist
jedoch nicht auf Gewachshauser
beschrankt. Durch die Erkenntnisse
aus der Erforschung der DNA geht
man heute davon aus, dass
Hybridarten nicht tiberleben kénnen,
wenn sie nur einmal entstehen. Die
Bocksbart-Arten Tragopogon dubius,
T. porrifolius und T. pratensis sind
dabei das wohl best untersuchte
Beispiel. Alle drei Arten kommen in
Europa mehr oder weniger o6kolo-
gisch und geographisch getrennt vor.
Ende des 19. Jahrhunderts sind
jedoch alle drei Arten in den
Nordwesten der USA eingeschleppt
worden und fingen an sich miteinan-
der zu kreuzen. Dabei entstanden
zwei neue Arten, Tragopogon mirus
(T. dubius x T. porrifolius) und T. mis-
cellus (T. dubius x T. pratensis).
Durch detailierte Untersuchungen
konnten Dr. Pamela und Dr. Douglas
SoLTis nachweisen, dass die Arten
Dutzende Male innerhalb eines
Radius von 20 km entstanden sind.
Die Individuen der neuen Arten unter-
scheiden sich morphologisch nicht,
sind jedoch deutlich von ihren Eltern
unterschieden. Dies ist nur im Fall
von T. miscellus eingeschrankt, bei
der sich die Individuen leicht unter-
scheiden je nachdem, welche
Elternart den Pollen stellt und welche
die Eizelle.

Diese Erkenntnisse uber die Hybri-
disierung sind in vielen Bereichen
wichtig. So kann die Hybridisierung
eingeschleppter Arten mit verwand-
ten heimischen Arten dazu fihren,
dass die Hybriden die heimische Art
ersetzen und so im Extremfall zum
Aussterben der heimischen Art
fuhren. Besonders wichtig ist das
auch bei der Bewertung von
Hybridisierungsmdglichkeiten gen-
technisch veranderter Arten mit ihren
wilden Verwandten.
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Forschungsobjekt Ehrenpreis

Neben der Erforschung von Hybriden
bieten auf DNA-Untersuchung basie-
rende Verwandtschaftshypothesen
noch eine Vielzahl  anderer
Forschungsmaoglichkeiten. Mein eige-
nes Forschungsgebiet, die Gattung
Veronica (Ehrenpreis), kann daflr als
Beispiel dienen. Wir haben auf DNA-
Sequenzen basierende Verwandt-
schaftshypothesen mit der bestehen-
den Klassifikation verglichen und
groke Unterschiede festgestellt.
Anscheinend sind die bisher benutz-
ten Merkmale, die Blitenstands-
morphologie und die Lebensdauer
der Pflanzen, in der Evolution mehr-
fach parallel entstanden. Einjahrige
Arten sind sich durch die Reduktion
der vegetativen Organe so ahnlich,
dass frihere Botaniker daraus eine
Verwandtschaft annahmen. Andere
Merkmale wie die Anzahl der
Chromosomen, die Struktur der
Samenoberfliche oder das Vorkom-
men bestimmter Sekundéarstoffe stim-
men dagegen sehr viel besser mit
den DNA-Daten (berein. Dabei
taucht aber eins der wichtigsten und
am weitesten verbreiteten Probleme
der heutigen Evolutionsbiologie auf.
Wahrend wir innerhalb von fiunf
Jahren in der Lage waren fir die
Halfte der 250 nordhemispharischen
Veronica-Arten DNA zu sequenzie-
ren, sind entsprechende Daten fur
Samenstruktur und Phytochemie nur
flr derzeit ca. 50 Arten vorhanden.

Fur die Evolutionsbiologie sind aber
nicht nur die in der Evolution stabilen
Merkmale interessant, wichtig ist
auch das Auffinden labilerer
Merkmale. Gerade der mehrfach
unabhangige Wechsel von Mehr-
jahrigkeit zu Einjahrigkeit (d.h. der
Abschluss des Lebenszyklus von der
Samenkeimung bis zur Fruchtreife
innerhalb eines Jahres) ermaglicht
die Ursachen und Folgen dieses
Lebensform-Wechsels zu untersu-
chen. Welche Merkmale sind mit die-

sem Wechsel korreliert? Welches
sind die Voraussetzungen fir diesen
Wechsel. Viele Hypothesen Uber die
Entstehung einjahriger Pflanzen kur-
sieren seit Jahrzehnten in der
Literatur. So wurde zum Beispiel seit
dreiRig Jahren behauptet, einjahrige
Pflanzen hatten weniger DNA pro
Zelle als mehrjahrige Pflanzen.
Vergleichende Untersuchungen an
nahe verwandten Schwestergruppen
bei Veronica, bei denen eine mehr-
jahrig und die andere einjahrig ist,

' Gamander-Ehrenpreis (V. chamaedrys)

ergaben jedoch, dass solch eine
Korrelation nicht zutrifft. Vielmehr ist
es bei Veronica so, dass die Arten ein
kleineres Genom haben, die sich
selbst bestauben. Da viele einjahrige
Pflanzen selbstbestaubend sind,
mehrjahrige dagegen groftenteils
fremdbestaubt, ist der wahre Zusam-
menhang moglicherweise lange ver-
steckt geblieben.

Wie schon oben bei den ersten
Analysen von DNA-Sequenzdaten
erwahnt, erkennt man auch hier, dass
die Evolutionsbiologie heutzutage
durch die Verwendung von molekul-
arbiologischen Methoden und Daten
eng mit der Genetik verbunden ist. So
ist auch die Sequenzierung des
Genoms der Ackerschmalwand
(Arabidopsis thaliana), wenngleich
erst drei Viertel bekannt sind
(BENNETT et al., 2003) sowohl fir die
Genetiker als auch fur die
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Evolutionsbiologen ein Meilenstein.
Hier hat man ein Modellsystem, bei
dem ein groRer Teil der Gene und ihre
Funktion bekannt sind. Von diesem
ausgehend ist es moglich, die
Funktion dieser Gene in anderen
Blutenpflanzen zu untersuchen und
auch hier zu testen, ob ein ahnliches
Merkmal durch Abstammung den
gleichen genetischen Steuerungs-
modus besitzt oder ob es eine paral-
lele Entwicklung auf Grund einer
anderen genetischen Ursache ist.

Revolution der Evolutiontheorie

Die Evolutionsbiologie ist, wie dieser
Artikel verdeutlichen soll, durch die
Untersuchung von DNA eine viel brei-
tere Wissenschaft geworden. Viele
Bereiche der Evolutionsbiologie -
gerade der Mikroevolution, d.h. der
innerartlichen Evolution — habe ich
hier nicht einmal erwahnen konnen.
Das Arsenal ihrer Methoden ist brei-
ter. Methoden der DNA-Unter-
suchungen, zellbiologische und
phytochemische Methoden, verschie-
denste Mikroskopiertechniken und
eine Reihe von Methoden der
Beobachtung und Datensammlung
im Freiland gehdren dazu.
Evolutionsbiologen unterscheiden
sich damit von anderen Biologen in
ihrer organismischen Sichtweise, bei
der der Organismus in seiner Ganz-
heit betrachtet wird. Letztendlich ist
die Evolutionsbiologie durch die
neuen Methoden wissenschaftlicher
geworden, weil ihre Hypothesen jetzt
Uberprufbar, verifizierbar oder falsifi-
zierbar sind. Abstammung ist damit
Uber den beobachtbaren Zeitraum
hinaus beweisbar geworden und
unterscheidet sich damit von allen
anderen Theorien Uber die Abstam-
mung. Die zu Beginn zitierte Schlag-
zeile sollte daher eher heil3en: ,DNA
supports Darwin® (DNA unterstitzt
Darwin). -
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'DIE MITOCHONDRIALE DNA DES MENSCHE

Molekulargenetik in Evolutionsforschung und Forensik

Das menschliche Erbgut ist ent-
schliisselt. Nun lasst sich aber die
genetische Anlage eines jeden
Menschen nicht nur fiir die Jetzt-
zeit bestimmen, sondern sie kann
auch Uber Zehntausende von
Jahren zuriickverfolgt werden.

Anita Brandstétter

Beginnend mit den Publikationen von
Prof. Alec JEFFREYS aus dem Jahre
1985 uber die Anwendung von
Minisatelliten bei Abstammungs-
fragen und in der kriminalistischen
Spurenkunde entwickelte sich die
forensische DNA-Analyse zu einem
wichtigen Arbeitsgebiet in der moder-
nen gerichtsmedizinischen Analytik.
Das ,DNA-Fingerprinting" bezieht
sich dabei in erster Linie auf die
Typisierung von hochpolymorphen
Markern (STRs — Short Tandem Re-
peats) der nuklearen DNA zur Fest-
stellung von nahen Verwandtschafts-
verhaltnissen (Vaterschaftstests) und
zur Untersuchung von biologischen
Spuren an Tatorten mit dem Ziel der
Téaterermittlung. Die durch das DNA-
Fingerprinting erhaltenen Merkmals-
muster sind in der Regel fiir jeden
Menschen einzigartig (mit Ausnahme
von eineiigen Zwillingen) und stellen
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damit ein sehr aussagekraftiges
Werkzeug zur Identifikation von
potentiellen Spurenverursachern dar.
Zur Rekonstruktion von evolutionaren
Stammbaumen hingegen eignen sich
genetische Marker besser, die sich
nicht nach den Mendelschen Regeln
vererben (Y-chromosomale Marker
und die mitochondriale DNA).
Mitochondrien sind Zellorganellen,
welche Uber eines von der Zellkern-
DNA unabhéngiges und autonom
replizierendes Genom, die mitochon-
driale DNA (mtDNA), verfligen. Die
mtDNA des Menschen ist ein ringfor-
miges Doppelstrangmolekdl, welches
ca. 16.600 Basen umfasst und in eini-
gen hundert bis zu wenigen tausend
Kopien in jeder Zelle aller menschli-
chen Gewebe vorkommt. Die doppel-
te Membranhtlle der Mitochondrien
schutzt die mtDNA, deren Ring-
formigkeit und deren relativ kleine
GenomgréRe verleihen ihr besondere
Stabilitdat, und durch ihre hohe
Kopienanzahl im Vergleich zur
nuklearen DNA gewinnt die mtDNA
fur die Forensik zusatzlich an
Bedeutung. Dank dieser Eigenschaf-
ten wird die Analyse der mtDNA
erheblich sensitiver als die konventio-
nelle STR-Analyse und fiihrt in der
Regel sogar bei geringsten Spuren-
mengen oder bei stark degradierter
DNA noch zu wertvollen Ergebnissen.
Die Analyse der mitochondrialen DNA
ist z.B. das Mittel der Wahl bei der
Typisierung von  wurzellosen
Haaren und bei der Identifizie-
rung von Skeletten nach lan-
gerer Bodenliegezeit.
Fir Evolutionsforscher
ist die Vererbung
der mtDNA von
besonderer
Bedeutung:
durch den
mater-
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nalen Erbgang bleibt das Genom in
der miitterlichen Linie bis auf einige
Mutationen konstant und kann somit
sowohl flr anthropologische Frage-
stellungen als auch fiir phylogeneti-
sche Analysen verwendet werden.

Eva und ihre Tochter

Die Erforschung der humanen
mtDNA bestarkte die Vermutung, die
Wurzeln des Menschen seien in
Afrika zu suchen. Was Archéologen,
Anthropologen und Ethnologen
schon lange postulierten, gilt nun als
Gewissheit: Die moderne Weltbe-
volkerung entwickelte sich aus einer
einzigen Auswanderungswelle aus
Afrika, die vor etwa 52.000 Jahren
stattgefunden haben muss. Alle alte-
ren Menschenformen, die bereits vor
dieser Zeit Afrika verlassen hatten
und als fossile Reste in verschiede-
nen Teilen der Welt nachweisbar
sind, starben den Genanalysen zufol-
ge wieder aus. Das bedeutet, dass
die moderne Weltbevélkerung eine
sehr junge, einheitliche Gruppe bil-
det, die in kurzer Zeit die Erde besie-
delte.
Innerhalb kirzester Zeit wurde auch
Europa besiedelt: von sieben Frauen
stammen 99% aller Européaer ab, das
ergaben mtDNA-Analysen an Tau-
senden von heute lebenden
Européern, und genetische Unter-
suchungen von human-subfossilen
Uberresten vervollstandigten dieses
Bild. Damit das Ganze nicht allzu
theoretisch klingt, gab Bryan Svykes,
ein renommierter Genetiker, in sei-
nem Buch ,Die sieben Tochter Evas*”
den Frauen blumige Namen. Unsere
Vergangenheit heillt seitdem: Tara,
Helena, Katrine, Ursula, Valda, Xenia
oder Jasmine. (siehe Abb. Entschei-
dungsbaum)
An diesem Punkt dockt nun die
Forensik an die molekulare Evolu-
tionsforschung an: Am Institut far
Gerichtsmedizin der Universitét Inns-
bruck wurde ein Verfahren entwickelt,
mit dem jeder Européer binnen eines
Tages seiner mitochondrialen
Urmutter, im Fachjargon seiner

bestimmenden Basen an.

Entscheidungsbhaum: Der binére Entscheidungshaum ermaglicht eine einfache Zuordnung einer Probe zur ihrer mitochondria-
len Haplogruppe (Urmutter). Die GroBbuchstaben stehen fiir die Namen der 7 Urmiitter, die Zahlen geben die Positionen der
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mitochondrialen Haplogruppe, zuge-
ordnet werden kann. Dieses Ver-
fahren beruht auf der gleichzeitigen
Analyse von 16 Markern im kodieren-
den Bereich der mtDNA, den so
genannten SNPs. SNPs (Single
Nucleotide Polymorphisms) sind bial-
lelische Marker, deren Allele sich
nicht wie bei den STR-Systemen in
den Fragmentlangen, sondern in
einer Basenposition unterscheiden.
Im Gegensatz zur autosomalen chro-
mosomalen DNA gibt es auf der mito-
chondrialen DNA keinen heterozygo-
ten Zustand, und deshalb ist immer
nur eines der beiden moglichen Allele
vorhanden. Zur Darstellung von
SNPs gibt es verschiedene Unter-
suchungsmethoden. Eine davon (und
die in diesem Verfahren verwendete)
ist das Minisequencing, bei dem
SNPs durch Multiplex-Amplifikation
und der Single Base Extension
Reaktion mit abschlielender Analyse
auf Geraten, die auf Fluoreszenz-
Detektion basieren, darstellbar sind.
Die Merkmalskombination der 16
Marker definiert dann die mitochon-
driale Haplogruppe einer unbekann-
ten Probe. Dadurch kdnnen Tat-
verdachtige von weiteren Unter-
suchungen ausgeschlossen werden
(wenn sie einer anderen Haplogruppe
als die der Spur zugehorig sind), bzw.
lassen sich damit Spuren in einem
grof’en Fall mit sehr vielen biologi-
schen Spuren (z.B. Haare in einem
PKW) in die mitochondrialen Haplo-
gruppen aufteilen. Das hat zur Folge,
dass nur noch eine kleine Anzahl an
Spuren (die in ihrer mutterlichen Linie
mit dem potentiellen Spurenver-
ursacher (bereinstimmen) aufwendi-
geren DNA-Analysen unterzogen
werden mussten. Dieses ,Schnapp-
schuss“-Verfahren gewahrt also
einen Einblick in die evolutionare
Vergangenheit biologischen Materials
unbekannter Herkunft, und ermdg-
licht dadurch einen raschen Ein- bzw.
Ausschluss von Proben von weiteren
Untersuchungen.

EMPOP - Europadische Datenbank

Obwohl sich alle Europaer auf sieben
.Tochter Evas“ zurlckfihren lassen,
sind doch nicht alle Séhne und
Tochter einer imagindren Urmutter
auf mitochondrialer Ebene komplett
identisch, sie sind sich lediglich ahn-
lich. Im Bereich einer nicht kodieren-
den, ca. 1.100 bp langen Region, der
so genannten Kontrollregion, befin-
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den sich zwei hypervariable Regio-
nen (HV-l1 und HV-Il) in denen sich
unverwandte Individuen im Schnitt an
ca. 8 Basenpositionen unterscheiden.
Uber die miitterliche Linie verwandte
Personen hingegen gleichen sich in
ihrem HV-I/HV-II Profil aufs Haar, und
damit ist eine zweifelsfreie Identi-
fizierung eines Individuums anhand
eines mitochondrialen Profils nicht
mdglich. Doch auch hier verschafft
die besondere Biologie der mitochon-
drialen DNA Abhilfe: die humane
mtDNA (im Besonderen die Kontroll-
region) weist eine 10-fach hdéhere
Mutationsrate als die nukleare DNA
auf, und da kann es schon einmal
vorkommen, dass sich die GrofR-
mutter von ihrer Enkelin in ihrem HV-
I/HV-II Profil an einer Basenposition
unterscheidet. Die meisten mitochon-
drialen HV-I/HV-II Profile Europas
sind sehr selten bis einzigartig, was
die mitochondriale Kontrollregion zu
einem der aussagekraftigsten sin-
gularen forensischen Markern macht.
Nur ungefahr 7% der Europaer teilen
sich einen bestimmten Profiltyp.
Wenn nun also ein mtDNA Profil einer
Tatortspur mit dem mitochondrialen
Profil eines Tatverdachtigen zu 100%
Ubereinstimmt, ware es sehr wichtig
zu wissen, ob es sich hierbei um ein
sehr seltenes oder ein eher haufiges
Profil handelt, um weitere Aussagen
Uber die maogliche Taterschaft des
Verdachtigen treffen zu koénnen.
Strafverteidiger und Richter kdnnten
berechtigterweise fragen, ob man
Uberhaupt eine Aussage Uber die
Haufigkeit eines mitochondrialen
Profils in Europa treffen kann. Man
kann. Und zwar durch den direkten
Abgleich des in Frage stehenden
Profils mit einer mtDNA Datenbank,
die Profile vieler unverwandter Per-
sonen aus allen Teilen des betreffen-
den Kontinents beinhaltet. Dadurch
wird eine biostatistische Aussage
Uber zwei Ubereinstimmende mtDNA
Ergebnisse Uberhaupt erst ermdég-
licht. Seit wenigen Jahren existieren
mtDNA Datenbanken, weiters sind
eine Fllle von populationsspezifi-
schen Daten in den Fachjournalen
publiziert. Jungste Untersuchungen
von einer Arbeitsgruppe von Mathe-
matikern ergaben allerdings, dass ein
nicht unwesentlicher Teil der darin zur
Verfligung stehenden Datensatze
fehlerhaft sind. Ein Grofteil der
widersprichlichen Profile lasst sich
auf Tippfehler bei der Ubertragung

der Daten in Ergebnis-Tabellen und
diesen in die Datenbanken zurlick-
fuhren. Eine zweite Fehlerquelle stellt
die traditionelle Analyse der mito-
chondrialen DNA selbst dar, die aus
einer Vielzahl von manuellen Schrit-
ten besteht und deshalb die Gefahr
der Verwechslung von Proben in sich
birgt. Seit 1999 beschaftigt sich das
Institut fur Gerichtsmedizin der Uni
Innsbruck im Rahmen eines weltwei-
ten Projektes mit der Aufgabe, eine
mitochondriale DNA-Datenbank auf-
zubauen, deren zu Grunde liegendes
Konzept diese Fehler vermeiden
kann. Das Konzept dieser Internet-
Datenbank ,EMPOP* beinhaltet die
elektronische  Verarbeitung der
Laboranalyse-Ergebnisse bis hin zum
Import der Profile (zur Vermeidung
von Tippfehlern), eine qualitative
Beurteilung der Analyse-Ergebnisse
mittels eines Software-Algorithmus,
und eine intensive Uberpriifung der
computerunterstitzten Auswertung.
Zusatzlich werden alle mtDNA-Profile
vor ihrem Import einem phylogeneti-
schen Plausibilitats-Check unterwor-
fen. Falls es dennoch Rickfragen
oder Zweifel an der Authentizitat
eines Haplotyps gibt, so stehen die
Rohdaten aller in EMPOP befindli-
chen Profile zur erneuten Begut-
achtung zur Verfigung. Durch dieses
rigorose Qualitdtsmanagement wird
EMPOP 2zu einem technischen
Hilfswerk, das es Rechtsmedizinern
erlaubt, vor Gericht vertretbare
biostatistische Aussagen uber die
relative Haufigkeit eines mitochon-
drialen Profils zu treffen.
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Spiralen sind eine Grundform der
Natur, die man auch in der Technik
haufig wiederfindet! Gerade in der
Baukunst verschiedenster Orte
und Epochen ist sie allgegenwar-
tig. Die junge Wissenschaft Bionik
(von BlOlogie und TechNIK) hat
erst begonnen, ihre Prinzipien in
der Natur zu erforschen und fiir die
Technik nutzbar zu machen. Die
Spirale ist der Drehmoment des
Lebens. Wir tun gut daran, von die-
sem Dreh zu lernen!

Rouven Schipflinger

sind ebene Kurven, die aus unendlich
vielen Windungen um einen festen
Punkt bestehen und aus hochstens
zwei Asten zusammengesetzt sind,
bei denen der Abstand vom Mittel-
punkt (Radius) streng monoton vom
Drehwinkel (Polarwinkel) abhangt.
Der grof3e griechische Mathematiker
Archimedes (287 - 212 v. Chr.) hat
aus den Beobachtungen von
Schneckenhausern, aufgewickelten
Schiffstauen und Kopfstlicken ioni-
scher Saulen die einfachste so
genannte ,Archimedische Spirale” mit
konstantem Windungsabstand erst-
mals beschrieben. Er liel sich auch
als einer der ersten von der Natur
zum Bau der ,Archimedischen
Schraube“ inspirieren, die zum
Anheben von Wasser verwendet
wird. Auch das Universalgenie
Leonardo da Vinci (1452 - 1519), der
Pionier der Bionik, war von der
Spirale fasziniert und entwickelte

Bild 1: Die Flugspirale von
Leonardo da Vinci (1483)

Bild 2: Die Schale des Perlbootes
Nautilus pompilius (Nautiloidea) zeigt
als lebendes Fossil die Jahrmillionen
alte Logarithmische (Goldene) Spirale.

erstmals das Helikopter-Prinzip mit
der Konstruktionszeichnung einer
Spiralschraube, fir die er auch den
Wortstamm fur den heutigen Begriff
.Helikopter* erfand (gr. ,hélix“ =
Spirale und ,pteron“ = Flugel).
Allgegenwartig

in der Natur

ist die von Albrecht Durer als ,Ewige
Linie“ oder von Jacob Bernoulli als
~Spira mirabilis“ bezeichnete logarith-
mische oder gleichwinkelige Spirale,
deren Polarwinkel logarithmisch vom
Radius abhangt, weshalb hier der
Windungsabstand monoton zunimmt.
Man erhalt sie, wenn man die gera-
den Linien von Kegel durch Kurven
ersetzt. Sie wird auch als ,Goldene
Spirale” bezeichnet, weil sich in ihr
die Proportionen des in Natur und
Kunst allgegenwartigen ,Goldenen
Schnittes” widerspiegeln. lhr
Wachstum I&sst sich durch Quadrate
ausdriicken, deren Seitenlange sich
aus der Summe der beiden néachst-
kleineren Quadrate ergibt (Bild 2).
SchlieBlich bestatigen sie als selbst-
ahnliche Spiralen das Naturprinzip
der Selbstahnlichkeit (Fraktaltheorie),
da die Form der Kurve in jedem
Teilstick gleich ist. VergréfRert man
beispielsweise den Spiralabschnitt
aus Quadrat 3 bis auf die GroRe von

Quadrat 13, stimmen beide Krim-
mungen genau Uberein (Bild 2).
Logarithmische Spiralen finden sich
vom Wachstum von Bakterien-
kulturen bis zum Spiralwirbel von
Galaxien. Der Biologe D’Arcy Mac
THomMpPsON hat auf die Haufigkeit der
logarithmischen Spirale in der Natur
hingewiesen, die fir ihn den geome-
trischen Idealismus darstellt. Die
Haufigkeit kommt schon in der
Sprache der Biologen zum Ausdruck.
Man findet den Wortteil ,spir-, spiro-*
(v. gr. ,speira“ = Windung) etwa bei
den Spirillen (Bakterien mit helikaler
Zellform), den Spirochéten (sprillen-
formige Bakterien mit spezieller
Bewegung, u.a. in der Mund- und
Darmflora des Menschen), die
Korkzieheralge Spirulina (Gattung
der Blaualgen mit spiralig gewunde-
nen Faden, die schon von den
Azteken als Gemiise verspeist wur-
den), Spirotricha (artenreiche Ord-
nung der Wimpertierchen mit rechts-
laufiger Membranellenspirale zum
Mundfeld, z. B. Trompetentierchen),
Spirorbis und Spirographis. Heute
sieht man den Grund fir ihr haufiges
Auftreten in der Nutzlichkeit fiir das
Wachstum, da sie wie Kegel ohne
Formveranderung wachsen koénnen,
indem am Ende einfach Material hin-
zugefugt wird, das noch dazu propor-
tional der schon vorhandenen Menge
ist (VoceL 2000). Das Spiral-
wachstum ist etwa bei Mineralen hau-
fig. Beim Spiralwuchs (=Drehwuchs)
verlaufen die Holzfasern vieler
Nadelhdlzer linksgewunden, von
Apfelbaum und Rosskastanie rechts-
gewunden schraubig zur Stamm-

Bild 3: Blattrosette vom Mittleren
Wegerich (Plantago media)
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Abb.4: Samenpiralen bei dr
Sonnenblume (Helianthus annuus)

Ab. 5: Spiralhorn beim
,big-horn-sheep®, USA

}..*-‘:. L A= T vy -
Abb. 6: Architektonische Spirale bei
Pieter v. Brueghel: Turmbau zu Babel

achse. Bei vielen Pflanzen findet
man auch eine Spiralanordnung der
Blatter (Bild 3). Auch hier gehen
Forscher heute davon aus, dass
diese Anordnung einfach die effektiv-
ste Art zu wachsen darstellt. Das ent-
stehende Blattmuster ist das Resultat
eines Wechselspiels von anregenden
und hemmenden Einflissen, das
jedem ihrer Blatter ausreichend Licht
und Platz gewahrleistet. Die Spiral-
furchung, ein ursprunglicher Fur-
chungstyp, bei dem die Blastomeren
spiralig angeordnet werden, findet
man bei GliederfiiRern, Weichtieren,
Ringelwlrmern, Schnurwurmern und
Plattwiirmern, die zu den Spiraliern
zusammengefasst werden. SchlieR-
lich lassen sich in vielen Hoérnern
(Nashorn, Dickhornschaf), fast allen
Schalen (Kammerlinge, Weichtiere)
und etlichen Pflanzenstrukturen
(Bliten,  Zapfen, Blatt- und
Aststellungen) Spiralen entdecken.
Wenn man Spiralen in Natur

und Technik

miteinander vergleicht, kommt man
zu erstaunlichen Analogien, die
jedoch selten auf die gleichen funktio-
nellen Ursachen zuruckzufihren
sind. Besonders haufig finden wir
Spiralformen in der Architektur. Pieter
Bruegel der Altere (um 1525 - 1569)
malte 1563 den Turmbau zu Babel
spiralformig (Bild 6). Der spanische
Architekt Antoni Gaudi (1852 - 1926),
der die Natur als Ideenlieferant in
seine erdverbundenen Bauten einbe-

zog, hat die Spirale haufig in seinen
Turmkonstruktionen eingebaut. Fur
einen Nachfolger, den Wiener
Friedensreich Hundertwasser (1928 -
2000), wurde die Spirale sogar zum
Markenzeichen. Fur ihn ist ,die
Spirale nie vollkommen oder vollen-
det und reprasentiert sowohl das
Leben als auch den Tod“. Mit der
Hundertwasserspirale" imTauffenster
der 1988 renovierten katholischen
Kirche von Barnbach (Steiermark) hat
er der alten Interpretation der Spirale
als Symbol des Lebens in endloser
Ausdehnung und Zusammenziehung
Ausdruck verliehen.

Ein modernes bionisches Beispiel fur
funktionelle Formgestaltung nach
natirlichem Vorbild ist die Ele-
mentarschule Valley Wind in Missouri
(USA), die der Spiralform der
Nautilus-Schale nachempfunden
wurde (NACHTIGALL & BLUCHEL 2000).
Die gekammerten Schalen der einzel-
ligen Kammerlinge (Foraminiferen)
erinnern an eine Wendeltreppe. Beim
Anblick der 1499 in der Grazer Burg
erbauten gotischen Doppelwendel-
treppe fiel mir spontan die
Doppelhelix der DNA ein. Fir den
befreundeten Architekten Peter H.
ScHmiTz ist sie ,beeindruckend, weil
in dieser Naturgesetzlichkeit die
Dimension Zeit einen festen Platz als
immanente Ereignisvariable inne zu
haben scheint®. Ein  schoner
Gedanke. Im Pflanzenreich sind es
die spiraligen Haftorgane von
Rankern, Schlingern und Kletterern,
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die an die aufgewickelte Telefon-
schnur erinnern. Beiden liegt das
Prinzip der Elastizitadt zugrunde. Im
Tierreich haben Spiralen wie der
Elefantenriissel und Chamaleon-
schwanz oft eine Greiffunktion,
wahrend sie in der Technik bei
Schriftrollen und Frischhaltefolien
zum Aufbewahren dienen. Die Tiger-
kralle kann ahnlich wie Pflanzen-
dornen vielleicht bionischen Eis-
pickeln und Lasthaken zum ,Durch-
bruch” verhelfen. Man stelle sich vor,
einen bewegten 200 kg schweren
Kartoffelsack mit den Fingernageln
zu heben. Solch einer Belastung
miissen die Krallen eines Tigers mit
200 kp Gewicht standhalten, der sich
auf dem Ricken eines Biffels fest-
krallt. Mit der CAO-Methode (Com-
puter Aided Optimization), die schon
heute zur Gestaltoptimierung von
technischen Bauteilen eingesetzt
wird, wurde die logarithmische Spira-
le der nattirlichen Tigerkralle als Opti-
malform in Sinne des Grundsatzes

gleicher Spannung errechnet
(MaTTHECK 1992). Auch die Dornen
von Pflanzen haben &hnliche

Formen. Vielleicht sind die Eispickel
und Lasthaken der Zukunft ja den
logarithmischen Spiralen der Natur
nachempfunden.

Bisher aber kénnen Spiralen in Natur
und Technik nur verglichen werden.
So etwa die Faschingstrote und der
Schmetterlingsrissel.

mmor & Kontakt _
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News & Infos

Liebe Kolleginnen und Kollegen!

Herbstzeit — Erntezeit. Vorstufe zur
Diapause? Ganz im Gegenteil. Wir
bestehen zu einem sehr groRen
Anteil aus Lehrern, die gerade jetzt
nach dem Schulbeginn an alles ande-
re als an Diapause denken. Erntezeit
dennoch: Wir wollen von den
Biologlnnen, die noch nicht der ABA
angehoéren, moglichst viele als
Mitglieder ,ernten“, und zwar beson-
ders auch diejenigen, die sich gerade
in Ausbildung befinden. Wir waren
bisher weder auf den Universitaten
noch in den P&adagogischen Aka-
demien besonders prasent. Dies soll
sich durch eine Offensive zur
Mitgliederwerbung in diesen Berei-
chen andern. Und dazu brauchen wir
Ihre Mitarbeit in ganz Osterreich: Wer
aktivam politischen Gewicht unseres
Vereines mitarbeiten mochte, melde
sich bitte bei mir — Sie bekommen
Probehefte, Leitbild, Statuten und
Informationen, um junge Kolleglnnen
ansprechen zu kénnen.

Wie dringend wir eine deutlich héhe-
re Mitgliederzahl und damit Durch-
setzungskraft bendtigen, haben wir
anhand der Stundenkirzungen
erlebt. Der Mitgliedsbeitrag allein
reicht fir einen Verein wie die ABA
nicht aus — wenn wir etwas verandern
wollen, brauchen wir in ganz Oster-

reich aktive Mitglieder, die potentielle

Mitglieder aktivieren! Daher mein

dringender Appell: Machen Sie mit

und beteiligen Sie sich am Aufbau

Ihrer eigenen Vertretung!

Als zusatzliches Service zur Mitg-

liedschaft erhalten Sie 25% Erméa-

Rigung auf alle Veranstaltungen des:

« UmweltBildungsZentrums
Uwe Kozina, Tel.: 0699 10033067,
uwe.kozina@gmx.at

sowie 5% auf die Leistungen der

+ Firma Landscape Werner Kammel
Tel.: 0664/2220941
werner.kammel@utanet.at

« ErmaRigter Eintritt in den Tierpark
Herberstein folgt in Balde.

Vereinsintern hat eine Veranderung
stattgefunden: In der Generalversam-
mlung am 22. Marz in Stubenberg am
See wurde ein neuer stellvertretender
Prasident gewahit:

Andreas Kaufmann wurde durch
Oswald Hopfensperger abgelost,
vielen bekannt durch seine langjahri-
ge Tatigkeit im Verein, u. a. als Rech-
nungsprifer, vor allem aber durch
seine interessanten Exkursionen.
Ossi ist fir eine sehr groRe Anzahl
von neuen Mitgliedern verantwortlich.
Wir freuen uns sehr, dass er als eines
der aktivsten Vereinsmitglieder bereit
ist, im Vorstand diese Funktion zu
Ubernehmen.

Wir stellen vor:

Mag. Oswald Hopfensperger
geb. 8.4.1956

Lehrer am BG/BRG Kufstein
Am Rain 8

6372 Oberndorf

Tel. 0676 /33 28 020
e-mail:

hopo@utanet.at

Mit herzlichen GriiRen
Ihr Prasident

Helmut UIf Jost

Tel.: 0676 65 34 284

helmut.jost@stmk.gv.at

Vorankiindigungen fiir 2004

ABA-Tirol:
12./13. Juni:

Ltg.: Mag. Oswald Hopfensperger

15.-18. luli:

Sommerexkursion: Niederdsterreich von oben bis unten

» Wachauer Trockenrasen
« Biologische Besonderheiten das Kamptales
» Besuch des Krahuletz-Museums
Ltg. Prof. Mag. Hans Sohm
Néhere Auskinfte und Anmeldungen bei
Oswald Hopfensperger (siehe oben)

Biologentreffen auf der Guffert-Hiitte im Rofangebirge /Tirol
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- aba Tirol: 10.-12 Juli 2003 e
rison zu den Endemiten der Sud

Silene elisabetha

Unter der fachkundigen Leitung von
Univ.Doz. Dr. Georg Gartner vom
Bot.Institut der Universitat Innsbruck
startete Donnerstag Fruh unsere
20kopfige, von Ossi Hopfensberger
zusammengewdlrfelte Gruppe von
Innsbruck in Richtung Gardasee.
Gleichsam zum Aufwarmen gab es
einen Abstecher zum Tartscherblhel
mit einer ausgepragtenTrockenrasen-
vegetation und einen Besuch des
Botanischen Gartens von Schloss
Trauttmannsdorff bei Meran.

Eigentliches Fahrtziel des Tages war
jedoch Nago bei Torbole am Garda-
see, wo wir fir 2 Nachte in einem
gemdutlichen Hotel Quartier bezogen.
Der zweite Tag stand ganz im Zei-
chen der Sudalpenflora. Dr. Gartner
bereitete uns schon wahrend der
Anfahrt zum Monte Tremalzo auf die
zu erwartenden Besonderheiten der
Ganztagesexkursion vor. Das Rifugio
Garda in 1700 m Seehdhe war unser
Ausgangspunkt fir den mehrstindi-
gen FuBmarsch durch die Vege-
tationszonen des Mte. Tremalzo. Der
Wanderweg verlief auf einer alten
MilitarstraRe mit zahlreichen Tunneln
und flihrte durch sldalpine Strahlen-
ginsterheiden (Genista radiata), fur
deren Hauptblite wir zu unserem
Leidwesen um etwa 3 Wochen zu
spat dran waren, auch die Kerzen
des Gelben Enzians (Gentiana lutea)
waren bereits beim Abblihen.

Der erste Endemit, der uns fir einige
Zeit verweilen lieR, war bald entdeckt:
die Elisabethen-Lichtnelke (Silene
elisabetha), deren karminrote, etwa 4
cm durchmessende Blitenkrone sich
deutlich von iher Umgebung abhob.
Dazu gesellten sich bald noch die
weilblihende Monte-Baldo-Segge

(Carex baldensis), Einseles Akelei
(Aquilegia einseleana) und Dubys
Veilchen (Viola dubyana).
Aus Felsspalten und von Abséatzen
lugten die hellblauen Kopfchen der
Schopfigen Teufelskralle (Physo-
plexis comosa); treffender erschien
uns wohl der Beiname Rapunzel.
Der Felsen-Seidelbast (Daphne
petraea) zeigte sich nur mehr im
Blattergewand. Einen eigenartig wir-
zigen Duft verstromten beim
Zerreiben die Blatter des Glanzenden
Laserkrautes (Laserpitium nitidum).
Da es schon spat geworden war,
mussten wir den Abstieg durch den
Buchenwald beschleunigen, auch
wenn uns da und dort noch einige
,Gustostickerin“ wie Alpen-Veilchen
(Cyclamen purpurascens), Stein-
beere (Rubus saxatilis) und Feuerlilie
(Lilium bulbiferum) am Wegesrand
zum Stocken brachten.
Nach dem Abendessen ging das
Botanisieren weiter: anhand von erle-
senen Kostproben wurde bis spéat in
die Nacht Uber Jahrgang und
Standort verschiedener Rebsorten
(Vitis vinifera) diskutiert und fachge-
simpelt.

Hubert Salzburger

schlieRen Sie sich uns an.

FREUNDE DES
NATURHISTORISCHEN
Museums WIEN

Die Freunde des Naturhistorischen Museums sind seit
78 Jahren ein verlasslicher Partner des NHM.
Ankaufe von wissenschaftlichen Sammlungen zahlen
ebenso zu unserem Programm wie die Finanzierung
von populdren und wissenschaftlichen Druckwerken.
Fundraising ist uns ebenso wichtig wie die
Publikumsbetreuung: kostenloser Eintritt ins Museum,
Teilnahme an Exkursionen und Veranstaltungen und
regelméaRige Information. Unsere 2.300 Mitglieder
informieren wir Uber unsere Medien
(Monatsprogramm, Vierteljahreszeitung, Homepage)
tiber Veranstaltungen und Vorgange am Museum.
Erweitern Sie lhren und unseren Aktionsradius und

Der Flusaurier Rhamrhynchus, s im SI 8

Homepage:

Eine Beitrittserklarung finden Sie auf unserer

http://freunde.nhm-wien.ac.at
Oder wenden Sie sich direkt an unsere Schriftfiihrerin:

vera.hammer@nhm-wien.ac.at
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