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Darwins Regelwerk wird in den Grundfesten erschiittert —
von Arten, die sich im Eiltempo anpassen und aufspalten

" TEXT: ANKE SPARMANN "

SO VIELE FISCHE!

Im afrikanischen Victoriasee haben sich
innerhalb von gerade einmal 14 000 Jahren
rund 500 Arten von Buntbarschen entwickelt.
Biologen erforschen die Urspriinge dieser
unglaublichen Vielfalt.
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Axel Meyer, Evolutionsbiologe

LIPPENBEKENNTNIS
Die Maulform der
Buntbarsche ist auf
ihre Erndhrungsweise
zugeschnitten. Der
Zitronenbuntbarsch
(oben) aus Mittelame-
rika pickt gerne Weich-
tiere vom Gewdsser-
grund. Haplochromis
chilotes aus dem Vic-
toriasee schnappt mit
wulstigen Lippen nach
Insektenlarven.

»Das erste Paradigma, das wir verwerfen mussten,
war, dass Arten sich nur in Isolation entwickeln. «

ichliden sind die erfolgreichste
Familie der Welt. Fast jeder kennt eines ihrer Mit-
glieder. Der Diskusfisch beispielsweise gehort dazu,
wegen seiner schillernden Farben unter Aquaristen
beliebt. Oder Tilapia, ein Speisefisch. Insgesamt
zahlen Uber 3000 Arten zur Familie der Cichliden,
der Buntbarsche. Um diese Zahl wiirdigen zu koén-
nen, muss man sich eine zweite vergegenwartigen:
In ganz Europa gibt es nur etwa 550 Spezies von
Suflwasserfischen.

Doch die Buntbarschfamilie hat sich nicht nur
auferordentlich breit aufgestellt, sie wuchs auch in
hohem Tempo.

Die Fische leben in tropischen Gewéssern.
Schatzungsweise 500 Buntbarscharten schwimmen
allein im Victoriasee. Afrikas grofiter See ist sehr
jung. Geologen schétzen sein Alter in der jetzigen
Form auf rund 14 000 Jahre. In diesem Zeitraum
mussen sich also auch die vielen Buntbarschspezies
entwickelt haben. Nach Mafistiben der Evolution:
uber die Dauer eines Wimpernschlags.

Alle reden vom rapiden Artensterben. Gleich-
zeitig beschéftigt mehr und mehr Wissenschaftler
die Frage: Wie schnell entsteht biologische Vielfalt?
Seit einigen Jahren sammeln sie Belege dafiir, dass
evolutiondre Prozesse sich weitaus rasanter ereig-
nen konnen als traditionell angenommen. Statt
uber Jahrmillionen entwickeln sich Arten manch-
mal sogar im Laufe weniger Generationen.

»Rapid Evolution« heifit die Abkiirzung des
Entwicklungspfades im Englischen, zu Deutsch:
»rasche Evolution«. Welche molekularen Mechanis-
men ermoglichen den schnellen Wandel? Welche
okologischen Bedingungen treiben ihn an? Und:
Miissen wir unsere Denkweise tiber das Wirken von
Evolution grundsétzlich tiberpriifen?
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HOTSPOT

Die grof3te Vielfalt an
Buntbarschen tummelt
sich in den Afrikani-
schen Grof3en Seen.
Allein im Victoriasee
und im Malawisee
leben jeweils rund

500 Arten, die sich auf O > 200 ARTEN
unterschiedliche

okologische Nischen

spezialisiert haben.

© 2-5 ARTEN
O 16—60 ARTEN

Fast alle bekannten Evolutionsgeschichten sind Re-
konstruktionen lang zuriickliegender Ereignisket-
ten. Wie der Mensch dazu kam, aufrecht zu gehen.
Warum sich in Neuseeland - vor Ankunft des Men-
schen frei von Schlangen und rduberischen Sdu-
gern - so viele Laufvogel entwickelt haben. Die be-
rihmtestealler Geschichtenjedoch erzdhlte Charles
Darwin. Sie spielt auf Galapagos, einem Inselreich
1000 Kilometer westlich der Kiiste Ecuadors.
Darwinbeobachtete wahrend einer Forschungs-
reise, dass sich dort heimische Finken in der Form
ihrer Schnédbel unterschieden. Die Form war abhédn-
gig vom Nahrungsangebot. Auf insektenreichen In-
seln hatten die Vogel beispielsweise einen spitzen
Schnabel; dort, wo es vorwiegend harte Samenkor-
ner zu knacken gab, besaflen sie einen klobigen
Schnabel. Darwin schloss daraus, dass sich die Vogel
als Abkémmlinge ein und derselben Art peu a peu
ihrer Umwelt angepasst hatten. »Ich habe dieses

MALAWISEE
VICTORIASEE
¢ TANGANIJIKASEE

1,5

Millionen Jahre
dauerte es nach
heutigem Stand der
Forschung, bis sich
die Darwinfinken auf
den Galapagos-
Inseln ininsgesamt
17 verschiedene Arten
aufgespalten hatten.

= FISCHE STATT FINKEN
Axel Meyer ist Profes-
sor fiir Evolutionsbio-
logie an der Universitat
Konstanz. Er erforscht,
wie die Buntbarsche

in so kurzer Zeit so
eine beeindruckende
Artenvielfalt entwi-
ckeln konnten.
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TRUGERISCHE AHNLICHKEIT
Diese Arten aus verschiedenen Seen sind nur g_ntfernt
verwandt, doch haben ein nahezu identisches Aufleres.

Prinzip, bei dem jede kleinste Variation, sofern sie
sich nitzlich erweist, erhalten bleibt, natiirliche
Auslese genannt«, schrieb er1859 in seinem Haupt-
werk »Uber die Entstehung der Arten«. Und: Der
Prozess der Anpassung ereigne sich derart langsam,
dass wir ihn nicht direkt, sondern erst nach Ablauf
von »Ewigkeiten« wahrnehmen kénnten.

Evolution kann sich auch schneller ereignen.

Biologen beobachteten damals die Farbver-
anderung eines Falters. Der Birkenspanner, ge-
wohnlich weiff mit dunklen Sprenkeln, tauchte
plotzlich mit schwarzen Fligeln auf. Die ersten
Exemplare wurden in Manchester gesichtet, wo zu
jener Zeitdie Textilindustrie blithte. Die Vermutung
lag nahe, der Ruf kohlebetriebener Maschinen
hétte den Birkenspanner geschwarzt.

Dabei hatte der Rufl nicht den Birkenspanner
geschwiérzt, sondern die Birkenstdmme, auf denen
sich die Raupen der Art entwickeln. In der Folge
wurden frisch entpuppte Falter durch ihre Tarnfar-
bung ebenso wenig geschiitzt wie dltere Exemplare,
die tagsuiber auf den Stdimmen rasteten. Im Gegen-
teil, die bleiche Imago sprang Fressfeinden ins Auge.
Nurjeneseltenen Exemplare, denen die Genlotterie
dunkle Fliigel zugelost hatte, verschmolzen mit dem
Hintergrund. Sie wurden seltener gefressen und
konnten sich hdufiger fortpflanzen. Der Wandel des
Birkenspanners von hell zu dunkel (und mit Riick-
gang der Luftverschmutzung wieder zuriick) gilt als
Paradebeispiel fir Rapid Evolution. Allerdings han-
delte es sich bei den dunklen Individuen lediglich
um Farbvarianten, nicht um eine neue Spezies.

Wihrend der Birkenspanner also am Dogma
ewiglanger Evolutionsprozesse nur kratzt, reifen »

N och zu Darwins Lebzeiten zeichnete sich ab:
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Buntbarsche es vollends ein. Axel Meyer, Professor
an der Universitdt Konstanz und einer der aner-
kanntesten Evolutionsbiologen weltweit, beschaf-
tigt sich seit iiber 30 Jahren mit der artenreichen
Familie der Buntbarsche. »Das erste Paradigma, das
wir verwerfen mussten, war, dass Arten sich nur in
Isolation entwickeln«, sagt Meyer.

In einem See gibt es schliefllich keine Barrieren.
Deshalb hat Meyer zunéchst untersucht, wie sich
Buntbarsche »0kologisch aus dem Weg gehen«.
Denn wenn alle Spezies in einem Gewdsser sehr
dhnliche Merkmale und Eigenschaften mitbringen
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Normalerweise sind

helle Birkenspanner
auf der Baumrinde
bestens getarnt. Nur
auf rulgeschwarzten
Stammen sind dunkle
Tiere im Vorteil.

Viele Wildtiere
erobern die Stadt als
Lebensraum — und
sind dabei gezwungen,
neue Verhaltenswei-
sen zu entwickeln.

wirden, sagt er, stiinden sie im direkten Wettbe-
werb zueinander. Die Konkurrenz wiirde die weni-
ger gut angepassten Arten aus dem Feld schlagen.
Auffélligste Unterscheidungsmerkmale der
Buntbarsche sind Farbung und Zeichnung. Viele
Arten weisen Langsstreifen auf, fast alle schimmern
in lebhaften Farben. Diese Merkmale, hat Axel
Meyer herausgefunden, »spielen zwar eine Rolle bei
der Partnerwahl, jedoch nicht bei der Artbildung«.

ine Schlusselfunktion bei der Aufspaltung in

unterschiedliche Spezies besitzen dagegen die

Nahrungsgewohnheiten. Einige Buntbarsche
raspeln Algen. Andere fressen Schuppen. Wieder
andere erndhren sich vom Nachwuchs in der Fami-
lie. Es gibt sogar Arten, die sich - einmalig im Reich
der Fische - aufs Muschelknacken spezialisiert
haben. Geméaf ihrer Erndhrungsweise haben die
Fische unterschiedliche Mduler ausgebildet. Es gibt
Buntbarsche mit Lippen, die wie aufgespritzt wir-
ken; die Fische stiilpen sie in Felsspalten, um kleine
Organismen aufzusaugen. Bei den Muschelkna-
ckern hat sich aus einem Kiemenbogen ein starker
zweiter Kiefer mit »Backenzdhnen« gebildet.

Bemerkenswerterweise spiegelt sich die enorme
Varianz in Erscheinungsbildern und Verhalten der
Fische nicht in ihrem Erbgut wider. Meyers gene-
tische Vergleichsstudien férderten nur extrem
geringe Unterschiede zutage.

Mutationen - spontane Verdnderungen im Erb-
gut-sind ein gdngiger Weg der Evolution. Individu-
en einer Art zeigen ein neues Merkmal, an dem die
natiirliche Auslese ansetzen kann. Weil nitzliche
Mutationen jedoch selten auftreten, spielen sie bei
der raschen Evolution nur eine geringe Rolle. Die
Ausnahme bilden grofe Populationen, die sich in
kurzen Zyklen vermehren. Bakterien beispielsweise
konnen auf diese Weise innerhalb weniger Genera-
tionen Resistenzen gegen Antibiotika entwickeln.

Wenn also Mutationen weitgehend auszuschlie-
fen sind - welcher Mechanismus liegt dann der
schnellen Artbildung bei Buntbarschen zugrunde?

Axel Meyer und sein Team forschen auch im
zentralamerikanischen Nicaragua, wo die Fische
unterandereminjungen Kraterseensiedeln. Einige
dieser Gewésser entstanden vor gerade mal 2000
Jahren - und beheimaten dennoch bereits unter-
schiedliche Buntbarschspezies. 13 dieser jungen
Arten hat Axel Meyer unldngst genetisch analysiert.
In den Zellen frisch geschlipfter Buntbarsche fand
er hochaktive MicroRNA: kleine Molekiile, die sich
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Hawaiis Drosophila-Spezies unterscheiden sich in Form, Aufbau und
Zeichnung der Fliigel. Es gibt allein 111 Arten mit gemusterten Fliigeln,
den »Picture Wings«. Sie stammen von einem einzigen Weibchen ab,
das vor rund fiinf Millionen Jahren vom Festland her einwanderte.

Uber fiinf Millionen Jahre hinweg hoben sich die Inseln Hawaiis aus dem
Meer. Die Hauptinsel ist wohl weniger als 500 000 Jahre alt; dank zwei-
er aktiver Vulkane wachst sie bestandig. Mit dem neuen Land entstan-
den neue dkologische Nischen — und neue Arten, die sich einfiigten.

an das Erbgut der Fische heften konnen. In einer
Phase, in der sich der Fischkorper bildet, unterdrii-
cken sie auf diese Weise die Aktivitat bestimmter
Gene. »Ein An-/Aus-Schalter«, sagt Axel Meyer:
moglicherweise einer der molekularen Mechanis-
men, die dazu beitragen, dass sich neue Buntbarsch-
arten im Rekordtempo entwickeln.

Betrachtet man Buntbarsche als Modellsystem
fur schnelle Evolution, so zeigen sie: Das Erbgut

DNA auf dem Sprung

GENETIK 1948 entdeckte die US-Biologin
Barbara McClintock im Erbgut von Maispflanzen
Abschnitte, die sich selbststandig kopieren oder
herausschneiden und an anderer Stelle neu
einbauen kdnnen. Solche Transposons machen
beim Mais 85 Prozent, bei uns bis zu S0 Prozent
des Genoms aus. Nur wenige sind aktiv, viele
defekt oder fragmentiert. Transposons sind
DNA-Parasiten, die sich auf Kosten ihres Wirts
vermehren. Weil sie dessen Erbgut dabei krdftig
durchmischen und die Aktivitat seiner Gene
verandern kdnnen, sind sie wichtige Treiber der
Evolution. Sie kbnnen sogar auf andere Arten
Uberspringen: Frosche und Fledermduse etwa
tauschtenim Laufe der Evolution mindestens
zweimal ein Transposon namens BovB aus.

eines Lebewesens funktioniert &hnlich wie eine
Klaviatur. Je nachdem, welche Tasten in welcher
Folge und Kombination gespielt werden, kénnen
ganz unterschiedliche Ergebnisse entstehen.

ie Suche nach den Mechanismen rascher

Evolution richtet sich nicht nur nach innen,

auf die kleinsten Bausteine des Lebens. Wis-
senschaftler versuchen auch zu ergriinden, welche
auferen Bedingungen Artbildung ausldsen. Ein be-
reits seit Jahrzehnten diskutiertes Konzept firmiert
unter dem Fachbegriff »Ecological Opportunity«.

Das junge Inselreich Hawaii ist das Bilderbuch-
beispiel fir solch einen Ort »6kologischer Gelegen-
heit«. Mit Entstehen der ersten Inseln vor rund finf
Millionen Jahren wurden neue Nischen verfiigbar,
ja ein Mosaik verschiedener Lebensrdume. Eine Art
der Fliegengattung Drosophila siedelte sich frith an.
Sie begann, mehr und mehr Habitate zu erobern
und sich dabei in immer weitere Arten aufzuspal-
ten. Heute existieren tiber 80o Drosophila-Spezies,
verteilt iber den Archipel.

Voraussetzung fiir das Entstehen der Vielfalt:
Die Anspriiche einer Art und die Lebensbedingun-
gen in der neuen Nische decken sich nicht passge-
nau.Ausden Unstimmigkeiten erwdchst Druck, sich
schnell anzupassen. Das Konzept der 6kologischen
Gelegenheit ldsst sich nicht nur rdumlich, sondern
auch zeitlich denken. Nicht das Nebeneinander
unterschiedlicher Nischen, sondern ihr schneller
‘Wandel wire dann Treiber der Evolution.

HIREC steht fir »Human-Induced Rapid En-
vironmental Change« - also durch Menschen
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Revolution in der Stadt

OKOLOGIE Marina Albertivon der University of Washington hat
sich angeschaut, wo auf der Welt Arten sich schnell verandern, und
den zahlreichen Beispielen aus urbanen Regionen eine treibende
Kraft zugeordnet. Denn nicht nur die Umwandlung von Land in Stadt
zwingt Lebewesen, sich anzupassen. Die Stadt selbst bietet beste
Voraussetzungen fur schnelle Evolution. Auf engstem Raum ballen
sich verschiedenartige Lebensraume: Parks und Wohngebiete,
Hinterhofe und Ladenzeilen, Mullhalden und Industriegebiete.
Zusatzlich sind diese Lebensraume stark fragmentiert. Hochhduser
oder mehrspurige Straf3en sind fir manche Arten untberwindbare
Hindernisse. Sie stellen — wie Schadstoffe oder Verkehrslarm —
Storfaktoren dar, die in der freien Natur nicht existieren. Zusatzlich
kommen die Lebewesen in der Stadt mit Menschen, aber auch mit
neuen Nahrungsquellen, Fressfeinden, Konkurrenten in Kontakt.

Lebende Fossilien
Tiere wie der Quas-
tenflosser oder der
Pfeilschwanzkrebs
erscheinen seit Jahr-
millionen unveran-
dert. Doch auchihr
Erbgut ist stdndigem
Wandel unterworfen.
Die Unterschiede zu
ihren versteinerten
Ahnen sind nur
dufierlich gering.
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verursachte Verdnderungen der Umwelt. Der Kli-
mawandel zdhlt dazu, invasive Arten, Landnut-
zungsdnderungen. Besonders massiv greift das
Wachstum von Stddten in die Natur ein. Allein zwi-
schen den Jahren 2000 und 2030, haben Forscher
ausgerechnet, werden sich rund um den Globus
wahrscheinlich 1,2 Millionen Quadratkilometer
Land in Stadtgebiete verwandeln. Das entspricht
etwa der doppelten Fldache Frankreichs.

ahlreiche wilde Arten werden ihren Lebens-

raum einblifen, womdéglich ihre Existenz.

Stadte vernichten Leben. Treiben sie gleich-
zeitig dessen Evolution?

Ein junges, rasant wachsendes Forschungsfeld
befasst sich mit dieser Frage. Sein Name: »Urban
Evolution« (P.M. 03/2018). Zu seinen Vertreterinnen
gehort Marina Alberti von der University of Wa-
shington in Seattle, USA. Fir eine ihrer Studien hat
Albertidie jiingere wissenschaftliche Literatur nach
Studien durchforstet, deren Autoren beschreiben,
dass sich Merkmale wilder Organismen - Tiere,
Pflanzen, Pilze - verdndert haben. Nicht im Laufe
von Ewigkeiten, sondern innerhalb der letzten
beiden Jahrzehnte. Alberti sammelte mehr als
1600 gutdokumentierte Beispiele. Beieinigen Arten
hatten Forscher ein neues Verhalten beobachtet, bei
anderen genetische Verdnderungen gefunden.

Marina Alberti interessierte sich nicht nur fir
die Verdnderungen als solche, sondern besonders
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fiir die Riume, in denen sie beobachtet wurden. Sie
trug diese Orte als Punkte auf einer Weltkarte ein.
Dannunterlegte die Wissenschaftlerin die Karte mit
einem Satellitenbild der Nasa: der Erde bei Nacht.
‘Wo immer Stadte die Dunkelheit erleuchteten, ball-
ten sich auch ihre Punkte.

Offensichtlich verstdrken Ballungsrdume also
das Tempo, in dem 6kologische Prozesse ablaufen.
Einige Beispiele fur verdndertes Wildtierverhalten
kennen viele aus eigener Erfahrung: Vogel singen
lauter, Fiuchse verlieren ihre Scheu, Waschbidren
plindern Milleimer.

Erleben wir vor unserer Haustlr gerade den
Beginn beschleunigter Evolution? Melanie Damm-
hahn, Tiertkologin an der Universitdt Potsdam, er-
kundet das Leben wilder Kleinsduger in Berlin. Ihr
Forschungsgeldnde liegt im Zentrum der Haupt-
stadt: eine Brache von der GroRe eine Tennisfelds,
eingequetscht zwischen Bahngleisen und der A100,
Berlins Stadtautobahn.

Aufdem Geldnde siedeln Mduse und Wihlméu-
se, Arten, die natuirlicherweise in Wald und Wiesen
beheimatet sind. Dammhahn und ihr Team hatten
Hunderte der Tiere einem Open-Field-Test unterzo-
gen. Diese Versuche sind in der Verhaltensbiologie
eine gidngige Methode, um die Risikobereitschaft
eines Tieres zu messen, seine Erkundungsfreude.

Melanie Dammhahn setzte Maus um Maus in
ein Rohr, das in ein offenes, rundes Becken fiihrte.
Sie stoppte jeweils die Zeit, die ein Individuum
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brauchte, umsichindiekleine Arena zu trauen, und
notierte dann, wie es sich dort bewegte.

as Experiment aufder Brache in Berlin-Mitte

hétte wenig Aussagekraft, verfiigte Damm-

hahn nicht tiber eine Kontrollgruppe: Land-
mause aus einem geschiitzten Wald- und Wiesen-
gebiet in der Uckermark. Bei ihrem Experiment
beobachtete Dammhahn Méuse, die wie Pfeile aus
dem Rohr schossen. »Andere wagten sich nach zehn
Minutennichtunter freien Himmel.«DasAbschnei-
den, sagt Dammbhahn, sei eine Frage der Personlich-
keit. Aber, wie sich zeigen soll: nicht nur.

Anke Sparmann

freute sich wahrend
einer Recherchepause in
Berlin tiber eine bild-
hiibsche Brandmaus, die
forsch das Straf3encafé
durchstreifte.

Neuseelands Kiwi war
perfekt an ein Leben
am Boden angepasst —
bis neue Fressfeinde
in seine dkologische
Nische eindrangen.

Verhaltensbiologin Melanie Dammhahn testete, wie
schnell sich Stadt- und Landmaduse aus einem sicheren
Versteck, einem Rohr, auf die freie Flache davor trauten.

Als Dammhahn die Daten auswertete, bot sich ihr
ein deutliches Bild. Sie hatte insgesamt 305 Indivi-
duen getestet. Die Stadtmé&use zeigen sich im Schnitt
signifikant risikofreudiger als die Artgenossen aus
der Uckermark. »Das Leben in Berling, folgert
Dammbhahn, »hat die Mduse mutig gemacht.«
Dochwelcher Mechanismus steckt hinter dieser
Veranderung? Das kithne Verhalten kdnnte schlicht
das Ergebnis eines individuellen Lernprozesses
sein. Oder aber der Mut ist eine neue Eigenschaft,
die bereits erblich verankert ist. Um eine Antwort zu
finden, halt Melanie Dammhahn heute einen Teil
der Stadt- und Landmaiuse im Labor. Tests ihrer
Folgegenerationen sollen zeigen, ob die Berliner
Maduse bereits mutig zur Welt kommen. Der erste
Schritt der raschen Evolution zur urbanen Art, er
wére damit getan.
Video: Entwickelt sich der Mensch noch weiter?
www.pm-wissen.com/evolution

Lange glaubten Evolutionsbiologen, dass Arten sich
extrem langsam verandern oder neu bilden.

Familien wie die Buntbarsche, die sich wie im Zeitraffer
entwickeln, sprengen dieses Paradigma. Mit ihrer Hilfe
entdecken Forscher neue Mechanismen der Evolution.

Auch manche Lebensrdume, allen voran Stadte,
beglinstigen die schnelle Entwicklung von Arten.
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