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Kapitel 6

NATURLICHE SELEKTION

Erst in den dreilliger Jahren des 20. Jahrhunderts hatte man (wie
in den Kapiteln 2 bis 4 gezeigt wurde) in vollem Umfang begriffen,
dass keine der Begriindungen fiir die Evolution, die sich auf die
Typenlehre stiitzten, stichhaltig war. Und das, obwohl Darwin die
richtige Erklarung, den Begriff der natiirlichen Selektion, schon
100 Jahre zuvor, ndamlich 1838, gefunden hatte — verdffentlicht
wurde sie allerdings erst 1858/1859. Das tief greifend Neue an der
Theorie von Darwin und Wallace war die Tatsache, dass sie sich
nicht auf die Typenlehre, sondern auf das Populationsdenken
griindete. Aber leider war die Typenlehre zu jener Zeit die be-
herrschende Denkweise, und es mussten noch mehrere Genera-
tionen vergehen, bevor man die Vorstellung von der natiirlichen
Selektion allgemein anerkannte. Sobald man sich aber das Popu-
lationsdenken zu Eigen machte, war es von einer liberzeugenden
Logik.

Die natiirliche Selektion, wie Darwin und Wallace sie sich vor-
stellten, war eine ganz neue, gewagte Theorie. Sie stiitzte sich auf
fiinf Beobachtungen (Tatsachen) und drei Schlussfolgerungen
(sieche Kasten 6.1). Wenn man die natiirliche Selektion erortert
und dabei von Populationen spricht, meint man in der Regel bio-
logische Arten, die sich sexuell fortpflanzen, aber sie lduft auch in
Klonen ungeschlechtlicher Lebewesen ab.

Die von Darwin und Wallace postulierte Theorie der natiir-
lichen Selektion wurde zum Fundament fiir die moderne Deutung
der Evolution. Es war eine wahrhaft revolutionére Idee, die kein
Philosoph zuvor geduBert hatte, und auch zwei Zeitgenossen Dar-
wins (William Charles Wells und P. Matthews) hatten sie nur recht
beildufig erwdhnt. Selbst heute fillt es vielen Menschen schwer,
das Prinzip zu verstehen. Bedient man sich jedoch des Popula-
tionsdenkens, wird alles ganz einfach. Da aber die Theorie, na-
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Kasten 6.1 Darwins Erkidrungsmodell fiir die natiirliche Selektion
Tatsache 1: Alle Populationen sind so fruchtbar, dass ithre GroBe
ohne Beschrinkungen exponentiell zunehmen wiirde. (Quelle:
Paley und Malthus)

Tatsache 2: Die GroBe der Populationen bleibt, von jahreszeit-
lichen Schwankungen abgesehen, iiber lingere Zeit gleich (Flieb-
gleichgewicht). (Quelle: allgemeine Beobachtungen)

Tatsache 3: Jeder Spezies stehen nur begrenzte Ressourcen zur Ver-
fiigung. (Quelle: Beobachtung, von Malthus bestétigt)

'Schlussfolgerung 1: Zwischen den Angehdrigen einer Spezies
herrscht starke Konkurrenz (Kampf ums Dasein). (Quelle: Malthus)

Tatsache 4: Zwei Individuen in einer Population sind niemals ge-
nau gleich (Populationsdenken). (Quelle: Tierziichter und biologi-
sche Systematiker)

Schlussfolgerung 2: Die Individuen in einer Population unter-
scheiden sich im Hinblick auf ihre Uberlebenswahrscheinlichkeit
(d.h. es findet natiirliche Selektion statt). (Quelle: Darwin)

Tatsache 5: Viele Unterschiede zwischen den Individuen einer
Population sind zumindest teilweise erblich. (Quelle: Tierziichter)

Schlussfolgerung 3: Natiirliche Selektion, liber viele Generationen
fortgesetzt, fithrt zu Evolution. (Quelle: Darwin)

tiirliche Selektion sei der allein richtungweisende Faktor der Evo-
lution, bei den Anhéngern alter Traditionen und Ideologien auf
heftigen Widerstand stief, blieb sie von 1859 bis in die dreilfliger
Jahre des 20. Jahrhunderts eine Minderheitenmeinung.

Um besser einschitzen zu konnen, warum die natiirliche Se-
lektion so schwer zu verstehen ist, muss man sich diesen Vorgang
etwas genauer ansehen. Wir miissen darwinistische Fragen stel-
len, zum Beispiel: Was spielt sich in einer bestimmten Population
{iber lingere Zeit hinweg ab? Wie verindert sich eine Population
von einer Generation zur nichsten? Was ist die Ursache dieser
Verdnderungen und wie beeinflussen sie die Populationen einer
Spezies?
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Population

Wenn eine Spezies irgendwo vorkommt, ist sie dort stets durch
eine lokale Population reprdsentiert. Da ihre Individuen un-
gleichmiBig gut iiberleben und sich fortpflanzen, findet in jeder
Population durch Zufall und natiirliche Selektion eine stdndige
genetische Umwalzung statt. Nachbarpopulationen gehen inein-
ander iiber, solange es sich um einen ununterbrochenen Lebens-
raum handelt. Vorteilhafte Lebensrdume sind aber hdufig nicht
kontinuierlich, sodass die Populationen sich wie ein Stiickwerk
(»patchy«) verteilen. Zu noch groBeren Liicken zwischen den Po-
pulationen kommt es, wenn geografische Schranken wie Gebirge,
Wasser oder ungeeignete Vegetation der Verbreitung im Wege ste-
hen. An den Grenzen des Verbreitungsgebietes einer Spezies sind
die Populationen haufig recht stark isoliert.

Kenntnisse iiber das Wesen von Populationen sind von grofiter
Bedeutung, wenn man die Evolution verstehen will, denn die ge-
samte Evolution und insbesondere die Selektion finden in Popu-
" lationen lebender Organismen statt. Deshalb sind alle Aspekte der
Populationen fiir die Evolutionsforschung von Interesse. Eine lo-
kale Population bezeichnet man manchmal auch als Dem. Man
kann sie definieren als Lebensgemeinschaft von Individuen in
einem raumlich begrenzten Gebiet, die sich potenziell unterei-
nander kreuzen kénnen.

Wie bereits erwidhnt wurde, griindet sich der Begriff der natiir-
lichen Selektion auf die Beobachtung der Natur. Jede Spezies
bringt weitaus mehr Nachkommen hervor, als von einer Genera-
tion zur nichsten iiberleben konnen. Alle Individuen einer Po-
pulation unterscheiden sich genetisch voneinander. Sie sind den
Widrigkeiten der Umwelt ausgesetzt, und fast alle gehen zu
Grunde oder pflanzen sich zumindest nicht fort. Nur wenige — im
Durchschnitt zwei Individuen je Elternpaar — iiberleben und
bringen ihrerseits Nachkommen hervor. Diese Uberlebenden
sind aber keine Zufallsstichprobe aus der Population: Dass sie
weiterleben konnen, haben sie zum Teil bestimmten Eigenschaf-
ten zu verdanken, die das Uberleben begiinstigen.




Die natiirliche Selektion ist eigentlich ein Prozess der
Beseitigung

Wenn man davon ausgeht, dass diese begiinstigten Individuen
ausgewihlt wurden und deshalb tiberlebten, stellt sich die Frage:
Wer trifft die Auswahl? Bei der kiinstlichen Selektion entscheidet
sich tatsichlich der Tier- oder Pflanzenziichter fiir bestimmte, be-
sonders gute Individuen, die als Ausgangsmaterial fiir die ndchste
Generation dienen. Bei der natiirlichen Selektion dagegen gibt es
eine solche Instanz streng genommen nicht. Was Darwin als na-
tiirliche Selektion bezeichnete, ist eigentlich ein Prozess der Be-
seitigung. Bei den Vorfahren der néchsten Generation handelt es
sich um diejenigen Individuen unter den Nachkommen ihrer El-
tern, die iiberlebt haben — entweder weil sie Gliick hatten oder
weil sie Eigenschaften besaBen, durch die sie an die gerade herr-
schenden Umweltbedingungen besonders gut angepasst waren.
Alle ihre Geschwister wurden durch die natiirliche Selektion be-
seitigt.

Als Herbert Spencer sagte, natiirliche Selektion sel nichts an-
deres als das »Uberleben der Geeignetsten« (survival of the fittest),
hatte er vollig Recht. Natiirliche Selektion ist ein Beseitigungs-
prozess, und Darwin iibernahm in seinen spéteren Arbeiten Spen-
cers Metapher. Seine Gegner behaupteten jedoch, es handele sich
wm eine Tautologie, einen Zirkelschluss: Er definiere »die Geeig-
netsten« als diejenigen, die tiberlebten, aber diese Ansicht fihre
in die Irre. In Wirklichkeit ist das Uberleben keine Eigenschaft
eines Lebewesens, sondern ein Zeichen, dass bestimmte, das
{Tberleben begiinstigende Merkmale vorhanden sind. Geeignet zu
sein bedeutet, dass man bestimmte Eigenschaften besitzt, welche
die Uberlebenswahrscheinlichkeit steigern. Diese Interpretation
lisst sich ebenso anwenden, wenn man natiirliche Selektion als
»nicht zufalliges Uberleben« definiert. Die Uberlebenswahr-
scheinlichkeit ist nicht fiir alle Individuen gleich, weil Indivi-
duen, deren Uberleben auf Grund ihrer Eigenschaften wahr-
scheinlicher ist, einen beschrédnkten, nicht zufilligen Teil der
Gesamtpopulation darstellen.

Cibt es zwischen Selektion und Beseitigung einen Unterschied,
was ihre Auswirkungen fiir die Evolution betrifft? Diese Frage
wurde offensichtlich in der Literatur iiber Evolution nie gestellt.
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WHAT EVOLUTION 18

NATURAL SELECTION IS REALLY A
PROCESS OF ELIMINATION
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The conclusion that these favored individuals had been selected to
survive requires an answer to the question, Who does the selecting?
In the case of artficial selection, it is indeed the animal or plant
breeder who selects certain superior individuals to serve as the
breeding stock of the next generation. But, strictly speaking, there
is no such agent involved in natural selection. What Darwin called
natural selection is actually a process of elimination. The progeni-
tors of the next generation are those individuals among their
parents’ offspring who survived owing to luck or the possession of
characteristics that made them particularly well adapted for the
prevailing environmental conditions. All their siblings were elimi-
nated by the process of natural selection.

Herbert Spencer, when saying that natural selection is nothing
but “the survival of the fittest,” was indeed quite right. Natural
selection is a process of elimination, and Darwin adopted Spencer’s
metaphor in his later work. However, his opponents claimed that it
was a tautology, a circular statement, by defining “the fittest” as
those who survive, but this is a misleading claim. Actually, survival
is not a property of an organism but only an indication of the exis-
tence of certain survival-favoring attributes. To be fit means to
possess certain properties that increase the probability of survival.
This interpretation is equally applicable to the “nonrandom sur-
vival” definition of natural selection. Not all individuals have an
equal probability for survival because the individuals that have
properties making survival more probable are a restricted nonran-
dom component of the population.

Do selection and elimination differ in their evolutionary conse-
quences? This question never seems to have been raised in the
evolutionary literature. A process of selection would have a con-
crete objective, the determination of the “best” or “firtest”
phenotype. Only relatively few individuals in a given generation
would qualify and survive the selection procedure. That small



Ein Selektionsprozess hat ein konkretes Ziel: Er stellt fest, wel-
ches der »beste« oder »geeignetste« (fitteste) Phanotyp ist. Nur re-
lativ wenige Individuen einer Generation erfiillen die Anforde-
rungen und liberleben die Selektion. Diese geringe Zahl kann nur
einen kleinen Teil der gesamten Variationsbreite der Ausgangspo-
pulation bewahren. Eine solche am Uberleben orientierte Selek-
tion wére stark einschrankend.

Dagegen schafft die blofe Beseitigung der weniger Geeigneten
die Moglichkeit, dass eine groBere Zahl von Individuen tiberlebt,
weil ihre Eignung keine offenkundigen Méngel aufweist. Ein sol-
cher grofierer Anteil wiirde beispielsweise das erforderliche Aus-
gangsmaterial fiir die sexuelle Selektion liefern. Dies erklért auch,
warum die Uberlebenshiufigkeit von Jahr zu Jahr so unterschied-
lich ist. Welcher Anteil einer Population weniger geeignet ist,
héngt davon ab, wie widrig die Umweltbedingungen in dem je-
weiligen Jahr sind.

Je groBer der Anteil der Population ist, der die nicht zuféllige
Beseitigung der weniger Geeigneten iibersteht, desto stérker hangt
der Erfolg der Uberlebenden von Zufallsfaktoren und von der Se-
lektion fiir Fortpflanzungserfolg ab.

Um etwas iiber die Strenge der Selektion auszusagen, bedient
man sich in der Evolutionsforschung hdufig der Metapher des
»Selektionsdruckes«. Dieser aus der Physik iibernomm.ene Begriff
ist zwar sehr anschaulich, man kann ihn aber leicht missverste-
hen: Es gibt im Zusammenhang mit der natiirlichen Selektion
keine Kraft und keinen Druck, der mit dem entsprechenden phy-
sikalischen Phédnomen vergleichbar wire.

Selektion ist ein zweistufiger Vorgang

Nahezu alle, die etwas gegen den Gedanken der natiirlichen Se-
lektion hatten, erkannten nicht, dass es sich um einen zweistufi-
gen Vorgang handelt. Deshalb bezeichneten manche Gegner die
Selektion als einen Zufallsprozess, andere nannten sie determi-
nistisch. In Wirklichkeit ist die natiirliche Selektion beides. Das
wird sofort deutlich, wenn man die beiden Schritte der Selektion
getrennt betrachtet.

Zum ersten Schritt gehoren alle Vorgéinge (unter anderem Mei-
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sample would be able to preserve only a small amount of the whole
variance of the parental population. Such survival selection would
be highly restrained.

By contrast, a mere elimination of the less fit might permit the
survival of a rather larger number of individuals because they have
no obvious deficiencies in fitness. Such an enlarged sample would
provide, for instance, the needed material for the exercise of sexual
selection. This also explains why survival is so uneven from season
to season. The percentage of the less fit in a population would
depend on the severity of each year’s environmental conditions.

The larger the sample of the population that successfully passes
the nonrandom process of elimination of the unfit, the more the
success of the survivors will depend on chance factors and on selec-
tion for reproductive success.

The metaphor of selection pressure is frequently used by evolu-
tionists to indicate the severity of selection. Even though it is a
picturesque expression, this term, borrowed from the physical sci-
ences, could be misunderstood, for there is no force or pressure
connected with natural selection that corresponds to the use of the
term in the physical sciences.

SELECTION IS ATWO-STEP PROCESS
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Almost all of those who opposed natural selection failed to realize
that it is a two-step process. Not realizing this, some opponents
have called selection a process of chance and accident, while others
have called it deterministic. The truth is that natural selection is
both. This becomes obvious as soon as one considers the two steps
of the selection process separately.

At the first step, consisting of all the processes leading to the
production of a new zygote (including meiosis, gamete formation,
and fertilization), new variation is produced. Chance rules
supreme at this step, except that the nature of the changes at a



Kasten 6.2 Die beiden Schritte der natiirlichen Selektion

Schritt 1: Entstehung von Variationen

Mutation der Zygote von ihrer Entstehung (Befruchtung) bis zum
Tod; Meiose mit Rekombination durch Crossing-over bei der ers-
ten Teilung und zufdllige Wanderung der Chromosomen bei der
zweiten (der Reduktionsteilung); beliebige Zufallselemente bei
Partnerwahl und Befruchtung.

Schritt 2: Nicht zufillige Aspekte von Uberleben und Fortpflan-
zung _

Grofberer Erfolg bestimmter Phénotypen wahrend ihres Lébenszy-
klus (Selektion durch Uberleben); nicht zufillige Partnerwahl und
alle anderen Aspekte, die den Reproduktionserfolg bestimmter
Phinotypen ansteigen lassen (sexuelle Selektion). Im zweiten
Schritt kommt es gleichzeitig in groBem Umfang zu zufélliger Be-
seitigung.

ose, Keimzellbildung und Befruchtung), die zur Entstehung einer
neuen Zygote fithren und fiir neue Variationen sorgen. Hier steht
der Zufall an oberster Stelle, allerdings mit der Ausnahme, dass
an einem bestimmten Genlocus nur ein eng begrenztes Spektrum
von Verdnderungen stattfinden kann (siehe Kasten 6.2). '

Im zweiten Schritt, dem der Selektion (Beseitigung), wird die
»Giite« des neuen Individuums stédndig tiberpriift, vom Larven-
oder Embryonalstadium bis zum Erwachsenenalter und der Zeit
der Fortpflanzung. Individuen, die mit den Anforderungen der
Umwelt am besten zurechtkommen und im Wettbewerb mit ande-
ren Angehorigen ihrer Population sowie mit den Mitgliedern an-
derer biologischer Arten am besten bestehen, haben die grofite
Chance, bis zum fortpflanzungsfahigen Alter zu iiberleben und
selbst Nachkommen hervorzubringen. Wie sich in zahlreichen Ex-
perimenten und Beobachtungen gezeigt hat, sind einzelne Indivi-
duen mit besonderen Eigenschaften den anderen wéhrend dieses
Beseitigungsprozesses eindeutig tiberlegen. Das sind diejenigen,
die am besten »zum Uberleben geeignet« sind. Von den zahlrei-
chen Nachkommen eines Elternpaares iiberleben im Durchschnitt
nur zwei, die dann zu den Vorfahren der néchsten Generation wer-
den. Dieser zweite Schritt ist eine Mischung aus Zufall und Deter-
mination. Natiirlich besteht fiir diejenigen Individuen, denen ihre
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Eigenschaften die beste Anpassung an die gegenwartigen dulleren
Umstidnde erméglichen, die groBte Uberlebenswahrscheinlichkeit.
Aber auch viele Zufallsfaktoren tragen zur Beseitigung bei, das
heilt, auch dieser Schritt ist nicht ausschlieBlich deterministisch.
Alles hat ein wenig mit Wahrscheinlichkeiten zu tun. Durch Na-
turereignisse wie Uberschwemmungen, Stiirme, Vulkanausbrii-
che, Blitze und Unwetter konnen auch hervorragend angepasste
Individuen ums Leben kommen. AuBlerdem kénnen iiberlegene
Gene in kleinen Populationen durch Zufille verloren gehen.

Damit sollte deutlich geworden sein, welch grundlegender
Unterschied zwischen dem ersten und dem zweiten Schritt der
natiirlichen Selektion besteht. Im ersten Schritt, der Entstehung
genetischer Variationen, ist alles eine Frage des Zufalls. Im zwei-
ten, dem unterschiedlichen Uberlebens- und Fortpflanzungser-
folg, spielt der Zufall eine viel geringere Rolle; das » Uberleben des
‘Geeignetsten« hingt zu einem groBen Teil von genetisch vorgege-
benen Eigenschaften ab. In der Behauptung, natiirliche Selektion
sei ausschlieBlich ein Zufallsprozess, zeigt sich ein tief greifendes
Missverstdndnis.

ist Selektion eine Frage des Zufalls?

Uberraschenderweise bot die natiirliche Selektion eine Losung fiir
ein altes philosophisches Problem. Seit der Zeit der griechischen
Philosophen drehte sich eine hitzige Diskussion um die Frage, ob
die Ereignisse dieser Welt von Zufall oder Notwendigkeit abhén-
gig sind. Was die Evolution betrifft, machte Darwin diesen Mei-
nungsverschiedenheiten ein Ende. Evolution ist, kurz gesagt,
wegen des zweistufigen Vorganges der natiirlichen Selektion die
Folge sowohl von Zufall wie von Notwendigkeit. Sie enthélt tat-
sdchlich ein starkes Zufallselement, insbesondere was die Entste-
hung der genetischen Variationen angeht, aber ihr zweiter Schritt,
ob man ihn nun Selektion oder Beseitigung nennt, ist das Gegen-
teil von Zufall. Das Auge beispielsweise ist kein Zufallsprodukt,
wie die Darwin-Gegner so oft behaupten, sondern eine Folge der
Tatsache, dass Generation fiir Generation jene beglinstigten Indi-
viduen tiberlebten, die iiber die beste Sehfdhigkeit verfiigten.
(Eine ausfiihrlichere Analyse findet sich in Kapitel 10.)
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Auch eine andere verbreitete irrige Ansicht muss ausgerdumt
werden: Selektion ist nicht teleologisch. Wie konnte ein Beseiti-
gungsprozess zielgerichtet ablaufen? Die Selektion hat kein lang-
fristiges Ziel, sondern sie wiederholt sich in jeder Generation von
neuem. Die Tatsache, dass Abstammungslinien in der Evolution
so hiufig aussterben oder ihre Richtung &ndern, ldsst sich nicht
mit der falschen Behauptung vereinbaren, die Selektion sei ein te-
leclogischer Vorgang. Man kennt auch keinen genetischen Me-
chanismus, der zu zielgerichteten Evolutionsprozessen fiihren
konnte. Die Orthogenese und andere angeblich teleologische Me-
chanismen wurden griindlich widerlegt (siehe Kapitel 4).

Man kann es auch anders ausdriicken: Evolution ist nicht de-
terministisch. Der Evolutionsprozess besteht aus einer riesigen
Zahl von Wechselwirkungen. Innerhalb einer einzigen Popula-
tion reagieren die verschiedenen Genotypen unterschiedlich auf
die gleichen Umweltverdnderungen. Diese Verdnderungen lassen
sich ihrerseits nicht vorhersagen, insbesondere wenn sie dadurch
verursacht werden, dass ein neuer natiirlicher Feind oder Kon-
kurrent in einem Gebiet auftaucht. Wahrend eines Massenaus-
sterbens diirfte das Uberleben stark vom Zufall abhéngen.

Lisst sich die natiivliche Selektion nachweisen?

Wenn man die natiirliche Selektion als Verdnderung von Popula-
tionen in vollem Umfang verstanden hat, erscheint sie so nahe-
liegend, dass man von der Richtigkeit dieser Idee {iberzeugt ist.
Genauso erging es Charles Darwin. Aber 1859, als Die Entstehung
der Arten erschien, verfiigte er in Wirklichkeit {iber keinen einzi-
gen stichhaltigen Beleg, dass die Selektion tatsdchlich stattfindet.
Das hat sich seit jener Zeit véllig gedndert. In den fast eineinhalb
Jahrhunderten seit 1859 hat sich eine Fiille konkreter Anhalts-
punkte angesammelt (Endler 1986).

Manchmal — zum Beispiel in manchen Féllen der Mimikry —
antwortet der Genotyp sehr priizise auf einen Selektionsdruck, in
anderen Situationen ist die Reaktion weitaus weniger genau. Wie
Cain und Sheppard nachweisen konnten, ist ein Béndermuster
bei der Schnecke Cepaea nemoralis in manchen Lebensrdumen
ein Vorteil gegeniiber einem Gehduse ohne Muster, aber der Be-
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weis, dass fiinf Bander in der Selektion drei Bandern iiberlegen
sind, wére nur schwer zu fithren.

Der erste Beweis fiir die Selektion war die Entdeckung der Mi-
mikry. Der Tropenforscher Henry Walter Bates (1862) beobachtete
im Amazonasgebiet einige Schmetterlingsarten, die fiir ihre natiir-
lichen Feinde genieflbar waren, in Muster und Farbung aber gifti-
gen oder zumindest ungenieBbaren Arten aus dem gleichen Gebiet
glichen. Sobald sich bei der geografischen Verbreitung der unge- |
niefbaren Form eine Verdnderung abspielte, vollzog ihr geniefiba-
rer Nachahmer die gleiche Variation nach (Abb. 6.1). Dieses Phi-
nomen wurde unter dem Namen Batessche Mimikry bekannt.
Wenige Jahre spéter entdeckte Fritz Miiller (1864), dass auch gif-
tige Arten einander nachahmen, sodass Insekten fressende Vogel
sich nur eine Form merken und diese meiden miissen, damit drei,
vier oder auch ein Dutzend giftige Arten geschiitzt sind. Auf diese
Weise wurden die giftigen Arten, die einander nachahmten, viel
weniger durch natiirliche Feinde dezimiert, denn junge Vigel
mussten nur eine einzige Musterung erlernen und mieden dann
eine ganze Gruppe von Arten (Miillersche Mimikry).

Als man medikamentenresistente Krankheitserreger und die Pes-
tizidresistenz landwirtschaftlicher Schédlinge entdeckte, konnte
schlieBlich niemand mehr tibersehen, wie wichtig die Selektion ist.

 Kasten 6.3 Sichelzellgen und Hamoglobin

Am Sichelzellgen des Menschen kann man erkennen, wie tief grei-
fend eine Mutation sich unter Umstdnden auswirkt, selbst wenn
sie nur zum Austausch einer einzigen Aminoséiure fiihrt. Das Si-
chelzellgen ist in den meisten Malariagebieten und insbesondere
in Afrika verbreitet, weil es die heterozygoten Gentréiger vor der
Malaria schiitzt. Bei der Sichelzellmutation ist die normale Ami-
nosdure Glutaminsédure in der Beta-Kette des Globins gegen Valin
ausgetauscht. Bei Homozygoten ist die von dieser Mutation verur-
sachte Blutkrankheit friiher oder spéter todlich, aber Heterozygote
sind vor Malariainfektionen geschiitzt. Dieser Vorteil geht verlo-
ren, wenn ein Tréger des Sichelzellgens in ein malariafreies Gebiet
wie die Vereinigten Staaten zieht. Unter den Nachkommen der
Sklaven geht die Hiufigkeit des Sichelzellgens allméhlich zuriick,
weil die homozygoten Gentrédger sterben, was nicht mehr durch
einen Vorteil des heterozygoten Zustandes ausgeglichen wird.
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Abb. 6.1 Batessche Mimikry: Geografische Rassen von Papilio memnon
(links) unterscheiden sich je nach den Abweichungen bei ihrem Vorbild
(rechts). Quelle: Nachgedruckt aus Biology of Butterflies , R. 1. Vane und E.
B. Ford, Seite 266, Copyright 1984, mit Genehmigung von Academic Press,
London.
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Abb. 6.2 Pleiotrope Wirkungen der Sichelzellmutation. Quelle: Strickber-
ger, Monroe M. (1988). Genetik. Miinchen, Wien: Hanser.

In den letzten Jahren stieB man in Medizin und Gesundheitswesen
auf zahlreiche Fille von Selektion. Ein gutes Beispiel ist der Zu-
sammenhang zwischen dem Sichelzellgen und der Malariaresis-
tenz in Afrika (Abb. 6.2 und Kasten 6.3). Experimentell wurde die
Selektion besonders gut am Industriemelanismus untersucht —
Schmetterlinge und andere Lebewesen verdndern die Firbung
ihres Korpers und passen sich damit an einen verschmutzten Le-
bensraum an.

Kampf ums Dasein

Darwin wihlte den Begriff »Kampf ums Dasein« als Uberschrift
fiir das dritte Kapitel der Entstehung der Arten. Jedes Individuum,
ob Tier, Pflanze oder sonstiges Lebewesen, »kémpft« in jeder
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Minute seiner Existenz ums Uberleben. Ist es ein potenzielles
Beutetier, kimpft es gegen Raubtiere; ist es ein Raubtier, kdmpft es
mit anderen Raubtieren um die Beute. Um zu iiberleben, muss ein
Individuum allen Anforderungen des Lebens gerecht werden.
Darwin formulierte es so: »Aber man kann auch sagen, eine
Pflanze kdimpfe am Rande der Wiiste um ihr Dasein gegen die Tro-
ckenheit, obwohl es angemessener ware zu sagen, sie hiange von
der Feuchtigkeit ab.« (1859, 1992, S. 82.) Die Pflanze, die in ihrer
Widerstandsfihigkeit gegeniiber Wassermangel anderen Angeho-
rigen der gleichen Population iiberlegen ist, wird am besten tiber-
leben. Am hirtesten ist der Wettbewerb in der Regel zwischen
Mitgliedern derselben Population; bei dieser Konkurrenz geht es
nicht nur um Nahrung, sondern auch um Behausungen und alle
Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Fortpflanzung, beispiels-
weise um Reviere und Paarungspartner. Darwin fihrt fort: »Da da-
her mehr Individuen erzeugt werden, als moglicherweise fortbe-
stehen kénnen, so muss in jedem Falle ein Kampfum die Existenz
eintreten.« (1859, 1992, S. 83)

Ein solcher Kampf spielt sich aber nicht nur unter den Mit-
gliedern derselben Spezies ab, sondern héufig auch zwischen
den Individuen unterschiedlicher biologischer Arten. Im Westen
Nordamerikas gibt es beispielsweise Ameisen, die Kérner sam-
meln und um diese mit Nagetieren konkurrieren. Rothérnchen
konkurrieren mit Kreuzschnibeln um Kiefernsamen. Ich selbst
konnte beobachten, wie Stare auf Wiesen und Salzmarschen mit
den hiibschen gelbbriistigen Stérlingen der Gegend in Wettbe-
werb traten. In der Gezeitenzone der Meere findet ein heftiger
Kampf um Raum statt, an dem sich RankenfuBkrebse, Miesmu-
scheln, Tang und andere Meereslebewesen beteiligen. In vielen
Fallen gelingt es zwei Arten mit dhnlichen Bediirfnissen, neben-
einander zu existieren. Entfernt man aber im Experiment eine
davon, nimmt die Individuenzahl der anderen in vielen Féllen
drastisch zu. Zahlreiche andere Artenpaare konnen nicht koexis-
tieren, weil ihre Anforderungen an die Umwelt zu &hnlich sind
und weil eine von beiden geringfiigig iiberlegen ist. In solchen
Fillen spricht man vom Konkurrenzausschlussprinzip. Hin und
wieder ist es wirklich ein Ritsel, wie zwei offensichtlich ganz
dhnliche Arten erfolgreich zusammenleben konnen. Auf man-
chen Inseln des Galapagos-Archipels leben mehrere Arten von
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Darwin-Finken, die sich in der DurchschnittsgréBe ihres Schna-
bels und in der Schwankungsbreite seiner Abmessungen unter-
scheiden. Bewohnt eine solche Art allein und ohne Konkurrenz
durch andere eine Insel, ist die Schwankungsbreite bei der
SchnabelgrofBe héufig viel grofer und reicht dann bis in einen Be-
reich, der an anderen Orten von einer konkurrierenden Art be-
setzt wird.

Am augenfilligsten zeigt sich die grofie Bedeutung der Konkur-
renz, wenn eine Art ausstirbt, weil eine andere von auBlen ein-
wandert und erfolgreich ihr Verbreitungsgebiet besiedelt. Schon
Darwin wies darauf hin, dass in Neuseeland viele einheimische
Tier- und Pflanzenarten ausstarben, nachdem eingeschleppte eu-
ropédische Arten sich durchgesetzt und die lokalen Arten ver-
drangt hatten.

Konkurrenz und andere Aspekte des Daseinskampfes sorgen
fiir einen gewaltigen Selektionsdruck. Kenntnisse iiber die Wech-
selbeziehungen zwischen verschiedenen biologischen Arten sind
fiir die Landwirtschaft hdufig von groem Nutzen. So konnte man
in Zitrusplantagen eine ganze Reihe von Schddlingen (Blatt- und
Schildlduse) mit Marienkédfern und anderen Raubinsekten unter
Kontrolle bringen. Nachdem eingeschleppte Opuntien (eine Kak-
teenart) sich auf den Schaf- und Rinderweiden des australischen
Bundesstaates Queensland wie ein Lauffeuer verbreitet hatten,
konnte man sie mit argentinischen Schmetterlingen der Gattung
Cactoblastis in kiirzester Zeit praktisch ausrotten und viele hun-
derttausend Hektar Weideland wieder urbar machen. Diese Fille
und viele weitere, iiber die in der 6kologischen Fachliteratur be-
richtet wird, machen das gleiche Prinzip deutlich: Arten, die nor-
malerweise nebeneinander existieren, leben in einem Zustand des
ausgewogenen Gleichgewichts, der durch die natiirliche Selek-
tion stdndig neu abgestimmt wird.

Der Gegenstand der Selektion

Wer oder was wird selektioniert? Diese Frage, die so einfach
klingt, gab seltsamerweise den Anlass zu einer langen, immer
noch nicht beendeten Kontroverse. Fiir Darwin natiirlich und fiir
praktisch alle Naturforscher seit seiner Zeit war es das einzelne

159














































































