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Die Wirbeltiermorphologie in Gieflen ist seit vielen Jahren in Fachkreisen besonders
anerkannt. So hat vor einigen Monaten der Autor dieses Aufsatzes, der die Arbeits-
gruppe im Institut fiir Anatomie und Zytobiologie des Fachbereichs Humanmedizin leitet,
einen Ruf auf eine Zoologie-Professur an der Universitit Tiibingen erhalten. Daf} sich Hans-
Rainer Duncker jedoch fiir Gieflen entschied, lag, nach seinen Worten, an den guten Arbeits-
bedingungen, einem fruchtbaren Arbeitsklima sowie der international konkurrenzfihigen
riiumlichen und instrumentellen Ausstattung des Instituts. Im folgenden Beitrag wird einer der
Schwerpunkte der Giefiener Wirbeltiermorphologie dargestellt: der Atemapparat. Weitere Ar-
beitsgebiete am Giellener Institut sind Untersuchungen am Darmtrakt und an den Sinnesorga-
nen.

ben den Kiemen fiir das Uberleben in zeit-
weise sauerstoffarmen oder austrocknenden
Gewiissern dienten, wie es heute noch die
Lungenfische zeigen. Die heute lebenden
Knochenfische haben meist nur die hydro-
statische Funktion der Lunge erhalten, die

Das Beispiel: Die Stammesgeschichte der
Wirbeltierlungen

Der hochentwickelte Atemapparat der Vo-
gel, der in starre Lungen zum Gasaustausch
und in Luftsicke zur Ventilation der Lun-
gen differenziert ist, ist in seinen Struktur-
und Funktionsprinzipien von dem der Siu-
ger, bei dem die Lungen Ventilation und
Gasaustausch zugleich vornehmen, grund-
sitzlich verschieden. Die langzeitige intensi-
ve Beschiftigung mit dem Atemapparat der
Végel fiihrte uns so zur Frage: Wie entwik-
keln sich zwei so unterschiedliche Formen
eines Organsystems aus der gemeinsamen
Reptilien-Ahnenform? Organismen sind in
der Evolution entstandene historische Ge-
bilde, die auBerordentlich komplexe, in sich
hierarchisch geordnete Struktur-Funktions-
systeme darstellen. In ihnen sind die che-
misch und physikalisch erfaBBbaren Einzel-
prozesse zu duBerst vielfdltigen funktionel-
len Systemen zusammengeordnet. Die histo-
risch einmal entstandenen Zusammenord-
nungen der Funktionssysteme stellten je-
weils Rahmenbedingungen dar, die der fol-
genden stammesgeschichtlichen Abwand-
lung dieser Systeme nur noch eingeschrank-
te Moglichkeiten freilieBen. In der Untersu-
chung der stammesgeschichtlichen Entwick-
lung zu der auBerordentlichen Mannigfal-
tigkeit der Lebewesen interessieren uns nun
besonders die Rahmenbedingungen, die in
den Strukturen von Organsystemen und in
ihren Verkniipfungen vorgegeben sind, da
sie zum Verstindnis der GesetzmaBigkeiten
der Organismen ein wesentlicher Zugang
sind. Das soll im folgenden Beispiel illu-
striert werden.

Von den Fischen zu den Landwirbeltieren
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Die Stammesgeschichte der gasaustau-
schenden Organsysteme der Wirbeltiere
zeigt eine erstaunliche Mannigfaltigkeit. Die
niederen Fische besitzen nur Kiemen. Da-
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Die leistungsfahigsten Lungen haben die Vogel .
Ihr Atemapparat ist komplizierter als beim Menschen / Von Hans-Rainer Duncker %

ng
bei ihnen zu einer unpaaren Schwimmbl? g
reduziert wurde und der Auflricbsregu!' he
rung dient. Von den Fleischflossern, die S o
frithzeitig von den Knochenfischen abf p;
spalten haben, stammen die Lungcnﬁsd re
ab, die mit gut entwickelten paarigen LV g
gen Trockenzeiten im Schlamm ein gegrilb‘ ke
langzeitig iiberdauern kénnen. Von iht z
stammen auch die Quastenflosser ab, ! h
Ahnen der Landwirbeltiere, von deren ! g,
noch eine Tiefseeform mit vollig zuriické sq
bildeter Lunge existiert. Die urspriinglicl w,
Amphibien, die ersten Landvierfiifer, ,“ge
terscheiden sich von den heutigen AmphIl ge
en grundlegend. Sie waren mehr grOB‘ tr;
Reptilien dhnlich und wie die Knoche' W
sche massiv mit Schuppen gepanzert.  be
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mit sind sie aul ein Leben im Wasser mit gu-
ter Sauerstoffversorgung angewiesen. Sehr
frithzeitig bildeten die Ahnen der Knochen-
fische aber bereits Lungen aus, die ihnen ne-

Bild 1: Oben: Afrikanischer Lungenfisch mit Darstellung der Kiemen und der langgeslrel‘/‘:‘bu
Lunge mit zentralem Hohlraum und Kammerung. Mitte: Grasfrosch mit seiner einkammel’ ’g"m
Lunge, die durch Schluckatmung beliiftet wird. Unten: Siidamerikanischer Teju, Lunge in " Ly,
Lagebeziehung zum Skelet dargestellt, wie die iibrigen von der Seite eriffnet. -
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Die heutigen Amphibien sind sehr weit von
0 urspriinglichen Formen abgeleitet. Sie
me:r'FZen als adulte Formen paa'lri ge, einkgm-
um;gelLungenj aufgehéingt in einer mcht
nensitellten Leibeshdhle (B'i/d /). Die Bin-
i SChie(li‘lqklu_r der L.ungen ist sehr_ unter-
I hohe ich je nach 1h.rer Lebensweise, von
gi Ober[?:- NCth'fllten . mit groler Ayslausch-
g s ache wie be! defl L}mg@l]llschen”b‘ls
i renziur Glatlwandxgkell, die eine hochdiffe-
‘ atmuerle' sekundir entwickelte  Haut-
b ki ‘ng voraussetzt. Bei klc.men nordamen-
o ZUmSChCH "Sal.amandern fihrte sie sogar
i euﬁ‘:()”standlg@ Verlust der Lungen. Alle
aUSsczlb]el'n Amphlblen beliiften ihre Lungen
: .- le.thh durch Schlucka.tmung, §ben-
I Weileetdle lunge.r.latmer.lden Flsche. DlC. er-
¥ gesc 13 Mundhéhle w1.rd mit 'LufF gefiillt,
il gepreBOSSer} und dann die Luft in die Lunge
i trakig t. Die Au§almung erf().lgtdl}rchnl(or.l-
h *o (;H der Le1b§vaand. Dlese§ ist fir die
oy ﬁ;:tlere der prlrr_xare Mecham.smus. denn
2o i ehlen. von Rlppeq oc.icr mit s.ehrAkur-
még]illﬁper_l st das die einzige Ventilations-
\)a stac keit. Die Yor'llden Quast.eqﬂossern
5, Mmenden pflmmvcn. Amphibien, von
e sich auch die Reptilien ableiten, besa-
. ereits ejnen gu} enlwi_ckelten Rippen-
a[ml;n der sie zu einer wnrksamen S‘aug-
OnSmeghtferfihlgLe, die derﬂobllgate Yenlllgll—
geWorS anismus aller hoheren Wirbeltiere
€n 1st,

. dl.eser Basis erfolgte bei den landleben-
X Irbeltieren die Weiterentwicklung der
i i‘;ﬂ als aL{s§chlie[§|icllerr} Atemappar.at.
&rofe 3.Replll.1en‘ zeigen die Lungen eine
Puss . lel[‘al.t in 1?rer Struklur,. Lage und
ende“?’[l‘ D}e Briickenechse, eine iiberle-
einkamd tertiimliche Fo.rm, besitzt klem‘e
% merige Lungen mit hoheren netzarti-
alten, die als einfachste Reptilienlun-

eh_r an die von Amphibien erinnern.
A ;lslfld diese einkammerigen Lungen in-
in FOFI;‘ChmaBlg mit Austauschoberfliche
/ 7-”6”)” 1V0n Ne.tzfalten ausgestattet (Bild 1
ig ei(S)A Bei einigen Echsen und regelmi-
| Techi chlangen, bei denen meist nur die
< uﬂgemupge ausgebildet ist, ist der kaudale
ta Chotfl] s.t'ark ausgezogen, und die Aqs-
Stark derl?ache in Form der Netzfalten ist
Sace uziert Qdel‘ fehlt. Dmsp kal'ldalen
unkgi, ungen dienen mchlrespnraloqschen
erleidinen wie dem ,,Aufblasen® in der
Mep iy }g:‘mgssnuauon oder zum Verklexﬂn-
Tung . elsspal‘ten oder zur Dichteregulie-
e o™ Schwimmen. Bei stark verlinger-
4einen Orper dienen die Aussackungen dazu,
érperur die Fprtbewegung notwendigen
/‘lichmenqél?rSChmtt zu bewahren, am deut-

¢l den Schlangen.
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Bild 2: Krokodilkaiman. Oben: Vielkammerige Lunge mit Trachea, von der Seite eriffnet, in
der Lagebeziehung zum Skelet dargestellt. Unten: Darstellung der unterteilten Leibeshohle.
Der grofe vordere Teil, der von der Lunge eingenommen wird, wird durch ein Septum abge-
grenzt. Es folgt ein zweites Septum, das die Leber abteilt, und an das sich der zwerchfellartige

Muskel rundherum anheftet.

sel in den meist engen Kammern der Wand
vorzugsweise durch Diffusion erfolgt. Bei
der VergroBerung der Austauschoberfliche
wegen der Zunahme der Korpermasse oder
Aktivitit des Tieres kommt das Bauprinzip
der einkammerigen Lunge an seine Gren-
zen. Die Masse des Tieres steigt analog der
dritten Potenz seiner Linge, die Austausch-
oberfliche einer einkammerigen Lunge
(Bild 1) jedoch nur analog der zweiten Po-
tenz der Linge. Da wegen der Diffusionsbe-
grenzung die Hohe der Kammerwiinde zur
AustauschoberflichenvergréBerung  nicht
mehr gesteigert werden kann, bleibt nur die
Maoglichkeit der Septierung des Binnenrau-
mes der Lunge. Das ist dann die Grundlage
der Lungenstruktur bei allen Schildkroten,
Waranen und Krokodilen (Bild 2), bei de-
nen die Septen, die die Lunge in einzelne
Kammern gliedern, ebenfalls zahlreiche
Netzfalten und damit eine groBe Austausch-
oberfliche tragen. Nicht nur die Lungen
dieser heute lebenden groBen und leistungs-
fahigen Echsen sind so ausgebildet, sondern
so miissen wir uns auch die Lungen der vie-
len Gruppen ausgestorbener grofer und
sehr grofer Reptilien wie der Fischsaurier
und der Dinosaurier vorstellen.

Alle heterogen gegliederten Lungen sind
nun bei Waranen, Schildkréten und Kroko-
dilen nicht mehr frei beweglich, sondern mit
den Winden der Leibeshohle allseitig ver-
wachsen und durch ein neugebildetes Sep-
tum in einer Lungenhdhle von den {ibrigen
Eingeweiden abgetrennt. Dadurch sind die
medialen und dorsalen kleinkammerigen
Lungenteile so ausgespannt, daB sie auch

bei Ausatmung nicht kollabieren kénnen.
Die Bewegungen der vorderen Rippen ent-
falten in erster Linie diese Lungenabschnit-
te. Erst wenn die kaudalen Rippen in eine
Inspirationsbewegung eingezogen werden,
werden auch die kaudalen und ventralen
Aussackungen entfaltet. Entsprechendes
gilt fiir die Schildkréten, die ihre Lungen
aber durch Extremitdtenbewegungen venti-
lieren. — Bei den Krokodilen ( Bild 2) findet
sich ebenfalls eine Abgrenzung der Lungen
durch ein Septum von den tibrigen Einge-
weiden. Sie besitzen dazu, wie einige andere
Reptilien auch, zwischen Leber und Darm
ein zweites Septum. Ein von der Bauchmus-
kulatur innen abgespaltener Muskel hat sich
an dieses zweite Septum angeschlossen und
libt dariiber einen Saugmechanismus auf die
Lunge aus, unserem Zwerchfell vergleich-
bar, und kompensiert damit die relative
Starrheit des vorderen Brustkorbes. So ha-
ben sich in den verschiedenen Reptilien-
gruppen unabhdngig voneinander, ausge-
hend von vergleichbaren Differenzierungen
der Lungen, Unterteilungen der Leibeshoh-
le ausgebildet, die unmittelbar mit der
Struktur und Funktion ihres Atemappara-
tes zusammenhéngen.

Die Vogellunge: hochdifferenzierte Struktur
ermoglicht groBe Leistung

Die heterogen gegliederten Lungen hoher
entwickelter Reptilien, die in der Leibeshoh-
le allseitig verwachsen und von den Einge-
weiden durch ein Septum getrennt sind, stel-
len die Ausgangssituation fiir die Entwick-
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lung der Vogellunge dar. Sie wiichst nicht
{iber den dorsalen Brustraum hinaus, in dem
sie angelegt wird, und verschmilzt frithzeitig
in der Embryonalentwicklung allseitig mit
den Wiinden der Brusthdhle und dem sie ab-
grenzenden Septum. Zur gleichen Zeit
wachsen aus den sich entwickelnden Bron-
chien die Anlagen der Luftsicke in das unter
der Lunge liegende Septum ein und spalten
es auf. Dadurch entstehen die fiir die Vogel
typischen Luftséicke unter der Lunge
(Bild 3) und zwischen der Korperwand und
den Eingeweiden, von denen sie durch ein.
abgespaltenes Septum getrennt sind. Auf
diese Luftsicke wirken die Atembewegun-
gen, die dadurch die Funktion von Blasebil-
gen iibernechmen. Die im dorsalen Brust-
raum verwachsene Lunge ist dagegen durch
das unter ihr liegende Septum, in das sekun-
dir aus der Brustwand Muskeln einwach-
sen, so ausgespannt, daB3 sie withrend aller
Atembewegungen ihr Volumen nicht dn-
dert.

In der Vogellunge ( Bild 3) liegen die grofen
Bronchien an der Oberfliche auf der ventra-
len und auf der dorsolateralen Seite. Von ih-
rer Innenfliche wachsen eine grofie Zahl
von langgestreckten Parabronchien aufein-
ander zu, die sich in einer Ebene in der Mitte
der Lunge miteinander vereinigen. So ver-
binden die Parabronchien die dorsalen mit
den ventralen Bronchien zu einem Kreissy-
stem, das durch die speziellen Anschliisse
der vorderen und hinteren Luftsicke und
durch die Abgangswinkel der Bronchien
vom Hauptbronchus aufgrund acrodynami-
scher Steuerung wihrend der Ein- und Aus-
atmung in gleicher Richtung von dorsal
nach ventral durchstromt wird. In der Wand
der Parabronchien (Bild S.1) sprossen in der
Embryonalentwicklung zwischen die vielen,
radiir gestreckten Blutkapillaren die zahl-
reichen, miteinander versetzten Luftkapilla-
ren. Blut- und Luftkapillaren bilden ein
dreidimensionales Maschenwerk, das auf-
grund der sehr geringen Durchmesser der
Luftkapillaren, die meist nicht weiter als
Blutkapillaren sind, eine enorm grof3e Ober-
fliiche fiir den Gasaustausch zur Verfiigung
stellt. Damit besitzen die Vogel in ihrer Lun-
ge eine Austauschkapazitit, die die der lei-
stungsfihigsten Sidugetiere um ein Mehrfa-
ches tbertrifft. Die Luftkapillaren weisen
aufgrund ihrer sehr geringen Durchmesser
eine enorm hohe Oberflichenspannung auf.
Sie wiirden bei einer Ausatmung zusam-
menfallen und kénnten bei einer Einatmung
nicht wieder entfaltet werden, wiren sie
nicht in einer starren, unbeweglichen Lunge
ausgebildet. Die grofie Austauschkapazitit
der Vogellunge beruht also auf ihrer vorge-
gebenen Volumenkonstanz. So ergab die
Differenzierung der heterogen gegliederten
Reptilienlunge in einem starren Gasaus-
tauschapparat und ‘in die ventilierenden

Luftsicken bei den Vogeln den in Struktur
und Leistungsfihigkeit hochstentwickelten
Atemapparat in der Wirbeltierreihe.

Die Entwicklung zur Siugerlunge

Die Entwicklung zur Lunge der Sduger ist
einen ganz anderen Weg gegangen. Bei ihren
Reptilienvorfahren, von denen es keine
tiberlebenden Vertreter gibt, mul} die ur-
spriinglich einkammerige Lunge gleichmi-
Big in Lungenkammern unterteilt worden
sein, die dann fortschreitend in die broncho-
alveolire Sédugerlunge (Bild4) unterglie-
dert wurden. Sie besitzt einen sich vielfach
aufspaltenden Bronchialbaum, der an sei-
nen Enden Blischen, die Alveolen, in vielen
langen Reihen trigt. Unsere Untersuchun-
gen ergaben nun, daB die zur Entfaltung ei-
ner Lunge notwendige Arbeit stark mit einer
Vermehrung ihrer Septierung zunimmt, ihre
Dehnbarkeit also abnimmt. Im Gegensatz
nimmt die Dehnbarkeit einer Lunge durch
die Entwicklung von Aussackungen oder
Luftsicken enorm zu. Withrend die Vogel
ihre Luftsiicke mit einem sehr geringen Auf-

T

teren Luftsdicke. (Zeichnungen H. Hess)

Bild 3: Hickerschwan. Oben: Lage der Lunge und der Luftsdcke im Skelet. Geschlossene I‘f He
tur: Ausatmungsstellung, gestrichelte Kontur: tiefe Einatmungsstellung. Unten: BruS”‘I_‘ 2u
und Lunge angeschnitten. A~E Luftsécke, 2 Hauptbronchus, 3 ventrale Bronchien, 4 dor ‘ ley
Bronchien, 6 gestreckte Parabronchien zwischen diesen Bronchien, 5, 7, 8 Anschliisse der” g,

wand entfalten kdnnen, miissen die Saug A
dafiir eine relativ hohe Arbeit aufwende! P]
Bei den Siugern entwickelte sich nun, wal! -
scheinlich sehr frith in ihrer Stammesg
schichte, ebenfalls ein Septum zwisch
Lungen und Eingeweiden. Es wurde {riithz
tig mit Muskulatur versehen und wurde di
mit als Zwerchfell zu einem wirksamen Af d('
parat zur Entfaltung der schwer dehnbar®
Lungen (Bild4). In der so abgegrenz!¢ E]
Lungenhdhle behielt die Lunge aber ilf
Verschieblichkeit gegen die Brustwandu!
bei, was ihr besonders grof3e Volumeniind!
rungen gestattet. Davon wird bei der Geb¥
mit der Entfaltung der Lungen durch den?
sten Atemzug Gebrauch gemacht, aber aul
bei Meeressiugern, die in der Ausatemph’
zum Teil sehr tief tauchen und nach déf _
Wiederauftauchen grofie Lultmengen eind B
men konnen. C(

]

Probleme der Embryonalentwicklung
der Vogellunge

Die Sdugerlunge ist von ihrer Struktur I L
cin ideales Organ, um durch den erst 2

.Y[n
M

~




SPIEGEL DER FORSCHUNG 67

of At,,emZUg unmittelbar nach der Geburt
ol PlotZ]iCh entfaltet zu werden und den Gas-
bt “UStausch, den vorher die Plazenta durchge-
g fu.h” hat, voll zu iibernehmen. Wie steht es
e I\T/“l der Funktionsiibernahme der starren
¢ O8ellunge beim Schlupf? Gegen das Ende
g “Sr Eﬂi‘?ntwicklung sprossen in den dann
\ (\;?“Slﬂndig ausgebildeten Parabronchien
rC" uc L.UflkaplAllarcn in deren Wand hinein
nd bilden die Austauschoberfliche um die
it “Utkapillaren herum. Ein bis zwei Tage vor
i “em Schlupl’ nimmt der Embryo dann die
dt S‘m“.lonﬂijssigkcil, in der er im Ei
U Wimmt in den Darmtrakt auf, durch-
C u;lghbl di.c Membran zur Luftkammer im Ei
it Weglnnl r.cgelméil.?ig Luft zu atmen. Da-
o ehf‘d(in die Luflsack? entfullf:[ und a}le
Sor f len der Lung.c bclu.ﬁel. Wiihrend die-
Noch Uﬂalmung \ﬁ/u‘d_dle Gasversorgung
Chor'v.on der. gcfa[jrc:lchcn. Membran der
; qllocllluntms (Bild 5) (ilirekt unl(':r de.r
lg ;v.enme.mbran durchgefiihrt. G'!elghzef-
lungg'lrd die embryonale Lungenfliissigkeit
l Ul'llsm- aus den ugsgesproBlen ‘starren
¢ zum éplllarcn resorbiert, so daB sie dann
asaustausch zur Verfiigung stehen.
5 Innt die starre nichtentfaltbare Lun-
qu‘“nehmend ihre Funktionstiichtigkeit
¢ Crsetzt schrittweise die Funktion der
] a:n“()'dllamois. Am Ende dieses Prozesses
5 l(der Vpgel dann schliipfen. )
errordompllzlerle Atemapparat der Yogel
tichy; el.r(l .also zum Erwerb der Fun'kuom—
@ruufd‘?u aus der Embryonalentwicklung
dUrch\ d.dS Ube?lappcn c!es Qasz}ustauschps
Unk; 1e Chornoallaqtons mit einer bereits
3 in°“}¢rcnden Lultalmung. Das kfmn
abey ; finem starr-kalkschaligen Ei, nicht
o ghemer Gebdrmutter ermélglichl wer-
fleg t ne Ausnahme machu-:. die Slruk.l.ur
_ lich leimappar?tes es den Vogeln unmog-
3 6éeln }‘::?dgebarend Zu wcr‘fien. Auch den
teile g dtte dfls Lebendgebiiren groBc Vor-
tefert fiir den Schutz der sich entwik-
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Schema einer Sdugerlunge.
“R/IC’SLISQ/.'/& Brust- und Bauchhohle
m./f’lt’l und die Lunge herausgenom-
1 (,,‘;,be le Br.uslh(')'h[e, in der das Herz im
g Sung utel sichtbar ist, wird durch die Bewe-
}“ o Z’;;’E 1’ Rippen und des 7, werc/zjb//_s:"crwgi—
o te schwer dehnbare Lunge fiir eine
zu entfalten.

f

Bild 5: Embryo einer Hausente zwei Tage vor
dem Schlupf im Ei. Das Gefifinetz der Cho-
rioallantois, die der Schale innen anliegt, ver-
sorgt den Embryo noch mit Sauerstoff, wih-
rend er schon Luft atmet, damit seine Lunge
zunehmend ihre Funktionstiichtigkeit erwirbt
und der Vogel dann schliipfen kann. ( Fiir die
Anfertigung der Zeichnungen der Bilder 1, 2,
4,5 danke ich meinem Mitarbeiter, dem wiss.
Grafiker Ch. Thiele.)

kelnden Embryonen, besonders aber fiir die
Hirnentwicklung. Die Sduger haben erst
durch eine wesentliche Verlingerung der in-
trauterinen Entwicklung ihre enorme Hirn-
vergroferung in verschiedenen Gruppen er-
reichen konnen. Die zwangslidufige Eient-
wicklung der Vogel fiihrte zu weiteren er-
staunlichen Fakten. Bei den an der Basis ste-
henden Enten und Hiihnern schliipfen die
Jungen als selbstindige Nestfliichter, wih-
rend die hochentwickelten Singvogel und
Papageien dagegen ganz unreife Nesthocker
aufweisen, die von den Eltern versorgt wer-
den miissen. In der, Stammesgeschichte ist
das ein sehr ungewohnliches Ereignis, das
aber bei den auf eine Eientwicklung ange-
wiesenen Vogel nach unserer Arbeitshypo-
these zwangsldufig war. Die geringere Kor-
pergrofie der Singvogel bedingte kleinere Ei-
er mit kiirzerer Bebriitungszeit aufgrund der
geringen Eimasse, so daB die Jungen so
friihzeitig schliipfen miissen, daB das hoch-
differenzierte Vogelgehirn noch unvollstin-
dig entwickelt ist und die héheren Funktio-
nen noch nicht tibernehmen kann. Die Jun-
gen sind auf die komplizierten Brutpflege-
maBnahmen der Eltern angewiesen und er-
reichen erst spiiter die Reife von Nestfliich-
tern. Zur Aufklirung dieser Zusammenhin-
ge erhielten wir vor kurzem von der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft eine Sach-
beihilfe mit Mitteln fiir eine wissenschaftli-
che Mitarbeiterin.

Ziele einer modernen Morphologie

Dieses Beispiel zeigt, wie in der Stammesge-
schichte ein Organsystem sich durch die
Weiterentwicklung sehr verschiedener funk-
tioneller Moglichkeiten zu einer erstaunli-
chen Mannigfaltigkeit differenziert. Dabei
werden vorher voneinander unabhingige
Struktur- und Funktionssysteme zu neuen
funktionellen Systemen gekoppelt, die ho-
here Leistungs- und Regulationsfihigkeiten
aufweisen. Diese neuen Systeme stellen eine
funktionell tibergeordnete Ebene dar, die
fiir grundsitzlich neue Systemeigenschaften
verantwortlich ist. In diesem Auftreten neu-
er Systemeigenschaften liegt der entschei-
dende Evolutionsgewinn. Dabei stellt jede
neu erreichte Systemstufe zugleich die Fest-
legung der Rahmenbedingungen fiir die wei-
teren Entwicklungen dar. Durch diese
schrittweise Hoherentwicklung entstanden
die hochorganisierten, hierarchisch reichge-
stuft aufgebauten Lebewesen, zu denen wir
auch gehoren.

Die GesetzmiBligkeiten struktureller und
funktioneller Systeme sind nur einer verglei-
chenden Analyse zuginglich. In einem ein-
seitigen kausalanalytischen Wissenschalfts-
verstindnis, das ausschlieBlich experimen-
tell belegbare Zusammenhinge gelten 14Bt,
wurde die Auffassung entwickelt, Lebewe-
sen seien vollstdndig aus den Gesetzen der
Einzelabldufe zu erkliren. Dabei ging der
Blick fir SystemgesetzmiBigkeiten verlo-
ren. Die experimentelle Forschung schliis-
selte fiir die bekannten und vertrauten funk-
tionellen Systeme die kausalen Abhingig-
keiten immer detaillierter auf. Sie drang
aber kaum weiter in die SystemgesetzmiBig-
keiten der Organismen ein. Die experimen-
tellen Disziplinen in der Biologie haben in
den letzten 100 Jahren {ibersehen, daB sie
von dem reichen Kenntnisbestand von
Funktionssystemen lebten, den die morpho-
logische Forschung zuvor erarbeitet hatte.
Unter der Dominanz dieser experimentellen
Disziplinen hat in diesem Jahrhundert das
Aufdecken bisher unbekannter Systemzu-
sammenhiinge weitgehend stagniert. Wenn
wir Organismen und ihre phylogenetische
Entstehung heute besser verstehen wollen,
miissen wir entschieden zu einer verglei-
chenden Analyse ihrer Struktur- und Funk-
tionssysteme zurlickkehren. Sie ist unent-
behrlich neben den reich entwickelten expe-
rimentellen Analysen. Erst im komplemen-
tiren Zusammenspiel beider Analyseweisen
werden wir die GesetzméBigkeiten der inne-
ren Abhingigkeiten der einzelnen Funkti-
onssysteme voneinander in den Lebewesen
erfassen, die die Entwicklungen der einzel-
nen Organismengruppen in ihre spezifischen
Richtungen geleitet haben. Dieses Ziel einer
modernen Evolutionsbiologie sollte durch
das hier skizzierte Beispiel umrissen werden.




