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Was ist Evolution?



Warnung: Ich bin ein Darwinist



Was ist 
Evolution?

Evolution ist eine unbestreitbare 
Tatsache: Arten verändern sich in 
Jahrmillionen

Evolutionstheorien befassen sich mit der 
Frage, wie und warum Evolution 
stattfindet

Creation science, Intelligent design oder 
«Schöpfungstheorie» sind keine 
wissenschaftlichen Theorien sondern 
Glaubensfragen



Evolution ist ein zweistufiger Prozess

Charles Darwin 
(1859) hat die 

Erklärung geliefert:

Arten variieren in 
Raum und Zeit

Variationen
entstehen zufällig 

und sind nicht 
zielgerichtet

Natürliche Auslese 
(Selektion) eliminiert 

schlechter 
angepasste Varianten

Selektion ist alles 
andere als zufällig

Selektion belohnt die 
im Moment besser 

angepassten

Selektion ist nicht 
zielgerichtet: Mensch 
ist nicht die «Krone 

der Schöpfung»



Geologische Erdzeitalter



Genetische 
Ursachen der 
Variation

Darwin hatte keine Ahnung von Genetik

Erst im 20. Jahrhundert wurde entdeckt, wie 
Vererbung wirklich funktioniert

Bei jeder sexuellen Fortpflanzung ergibt sich 
eine noch nie dagewesene Kombination von 
mütterlichen und väterlichen Genen

Zufällige Mutationen erhöhen die 
Variabilität



Erst im 20. Jahrhundert wurde entdeckt, wie Vererbung 
wirklich funktioniert

Watson & Crick (1953):
Erbinformation ist auf der 
DNA gespeichert in Form 
eines Doppelstrangs 
(Doppelhelix)

Adenin-Thymin
Cytosin-Guanin

A-T
C-G
T-A
G-C
A-T
C-G
G-C
C-G
T-A
A-T
A-T



• Das Alphabet der Gene hat nur 4 
Buchstaben: A – C – G – T (=U)

• Der genetische Code ist für alle 
Lebewesen gleich: je 3 dieser 
Buchstaben bilden einen Code

• Aus 64 Möglichkeiten werden 20 
realisiert: Aminosäuren

• Beispiele: 

• ACG -> Thr(yptophan)

• GCA -> Ala(nin)

Erst im 20. Jahrhundert wurde entdeckt, wie Vererbung 
wirklich funktioniert Universeller genetischer Code



Bei jeder sexuellen Fortpflanzung ergibt sich eine 
noch nie dagewesene Kombination von mütterlichen 
und väterlichen Genen



Zufällige Mutationen erhöhen die Variabilität

• Mutationen sind spontane, dauerhafte Veränderungen des 
Erbgutes

• Können auch durch Strahlung oder Chemikalien ausgelöst 
werden

• Nur Mutationen in Geschlechtszellen sind evolutiv relevant

• Die meisten Mutationen sind schädlich oder neutral

• Eine bis zwei Mutationen pro Million Jahre sind erfolgreich: 
«Lottogewinn»

• Molekulare Uhr



Typen von 
Selektion

Natürliche Selektion nach Darwin: 
«Survival of the fittest», also 
Überleben des Tüchtigsten (nicht 
Stärksten!)

Sexuelle Selektion: 
Männchenkonkurrenz und 
Weibchenwahl

Künstliche Selektion: Züchtung durch 
den Menschen
Bei Tieren spricht man von Rassen 
Bei Pflanzen spricht man von Sorten



• Selektion wirkt auf das 
Individuum

• Phänotypen werden selektiert
• Genotyp erfolgreicher 

Phänotypen ist in nächster 
Generation häufiger



Selektion in 
Natur

beobachtet



Paradiesvögel (Paradisaeidae)





Baum des
Lebens



Tree of life –
Baum des Lebens
für Pflanzen



«Ich weiss nicht, was eine Art ist»

Arten sind unglaublich kompliziert

Das sogenannte «Arten-Problem» hat Forschende schon Hunderte von 
Jahren beschäftigt

Eine ganzheitliche Betrachtung von «Arten» mit ihren schwammigen 
Grenzen und Populationen, die über Abstammung miteinander verbunden 
sind, bleibt frustrierend schwierig zu erklären.

Ein seriöses Nachdenken über «Arten» konfrontiert uns mit multi-
dimensionalen Abstammungslinien, die sich chaotisch durch Raum und 
Zeit bewegen.



Art ist 
Evolutionseinheit

Arten sind Evolutionseinheiten

Arten evoluieren in sehr unterschiedlicher 
Geschwindigkeit in Abhängigkeit des gerade 
herrschenden Selektionsdrucks

Quastenflosser Latimeria chalumnae hat als 
«lebendes Fossil» 70 Millionen Jahre ±
unverändert überlebt

Schnelle Evolution bei Ophrys- Arten im 
Mittelmeerraum (erst seit gut 1 Mio. Jahren  
entstanden)



Artbildung: Aufsplitterung durch Isolation



Formen der
Artbildung 



Artauffächerung
(Radiation)

• Eine wenig spezialisierte Art erobert unbesetzte 
ökologische Nischen und bildet einen Schwarm von 
spezialisierten Arten.

• Anpassung der Lebensweise und der Morphologie 
(z.B. Schnabel)

• Berühmtes Beispiel:

• Kleidervögel von Hawaii



Darwinfinken (Galápagos)



Klassifikation

Um 1730 durch Carl Linné begründet: 7 Rangstufen

Art – Gattung – Familie – Ordnung – Klasse – Stamm 
– Reich

Art – Gattung – Familie sind von unten her 
aufgebaut (Arten werden zusammengefasst)

Reich – Stamm – Klasse sind von oben her definiert 
(getrennt durch Lücken)

Ordnung ist ein Zwischentaxon, das von unten wie 
von oben definiert wird



Taxonomische 
Kategorien 

• Klasse Liliopsida

• Ordnung Asparagales

• Familie Orchidaceae (Orchideen)

• Gattung Orchis (Knabenkräuter)

• Art Orchis mascula (Manns-Knabenkraut)

• Unterart Orchis mascula subsp. speciosa

• Die Art ist das wichtigste Taxon: 
Fortpflanzungsgemeinschaft



Taxonomie

Die Art ist der einzige taxonomische Rang 
mit biologischer («natürlicher») Begründung 
und existiert real, alle höheren Rangstufen 
folgen Expertenmeinungen.

Eine Gattung besteht aus einer oder vielen 
Arten, die sich durch mindestens ein 
eigenständiges Merkmal von anderen Arten 
unterscheiden.

Eine Familie besteht aus einer oder vielen 
Gattungen, die sich durch mindestens ein 
eigenständiges Merkmal von anderen 
Gattungen unterscheiden.



Artbeschreibung
(Nomenklatur)

Weil die Sippe (das Taxon) nicht den Artrang verdient, sondern 
bloss als Unterart (oder Varietät) anzusehen ist

Weil die Art schon viel früher unter einem anderen Namen 
beschrieben wurde

Neue Erkenntnisse (äusserliche – phänotypische oder 
molekulargenetische – genotypische) können die Artbeschreibung 

ungültig machen

Jede Artbeschreibung ist zunächst einmal eine Hypothese, sie muss 
den «Test der Zeit» bestehen



Epipactis purpurata – viridiflora - purpurata

• Serapias viridiflora Hoffm. 1814 > Basionym

• Epipactis purpurata Sm. 1828 > nomen synonymum

• Baumann H & Künkele S.: Epipactis viridiflora Hoffm. ex Krock. 1814 
besitzt die Priorität gegenüber Epipactis purpurata Sm. 1828. Journal 
Europäischer Orchideen. 1999

• Pedersen HÆ & Reinhardt J.: Proposal to conserve the name Epipactis
purpurata against E. viridiflora (Orchidaceae). Taxon. 2005

• Brummitt RK. Report of the Nomenclature Committee for Vascular
Plants: 58. Taxon. 2007: Epipactis purpurata > nomen conservandum

• Epipactis viridiflora Hoffm. ex Krock. > nomen invalidum



Bayern, Siegertshofen,
Rand einer Firstenwalder, 560m,
September 1, 1912, A. Fuchs 54

single specimen collected in 1807
by Rev. Charles Abbot



Homologie –
Analogie

Eine Klassifikation muss die 
gemeinsame Abstammung 

wiedergeben und 
Homologien abbilden, nicht 

Analogien

Homologie: Merkmale, die 
auf einen gemeinsamen 

Vorfahren zurückgehen, also 
bezüglich Phylogenese 

gleichwertig sind

> 
gemeinsamer 

Bauplan

Analogie: ähnliche 
Merkmale, die aufgrund 

von Parallelevolution 
(Konvergenz) sich bei nicht 

verwandten Arten 
entwickelt haben

>
ähnliches 
Aussehen



Gemeinsame 
Abstammung

Gattungsdefinition: 
Homologes Merkmal, das 
alle verwandten Arten von 

einem gemeinsamen 
Vorfahren besitzen

Eine Gattung ist dann 
monophyletisch, wenn alle 

Arten dieser Gattung 
miteinander enger verwandt 

sind als mit anderen Arten



Molekularer Stammbaum:
Dendrogramm evolutiver
Verwandtschaft der Vögel



Zeitalter-Kalibrierung

Molekulare Uhr:
Orchidaceae haben sich vor
120 Mio. Jahren von anderen
Asparagales abgetrennt

Pollinien in fossilem Bernstein: 20 Mio. Jahre alt



Definition des Artbegriffs

Das «Artproblem» (Definition 
des Artbegriffs) besteht auf 

mehreren Ebenen:

Taxonfrage: Welche 
Merkmale identifizieren ein 

Individuum als Teil der Art X?

Artbestimmung im Labor 
(Herbar, Präparat)

Artbestimmung 
(Beobachtungen) in der Natur

Wie stark muss sich eine 
Population von anderen 

Populationen unterscheiden, 
um den Status einer Art zu 

erreichen?

Wie stark dürfen sich 
Unterarten voneinander 

unterscheiden, um noch Teil 
einer (gemeinsamen) Art zu 

sein?

Artkonzepte (ca. 30) Regeln für Artdefinitionen



Übersicht 
Artkonzepte

• Typologisches 
Artkonzept

• Biologisches 
Artkonzept

• Phylogenetisches 
Artkonzept

• Agamospezies-Konzept

• Autapomorphes Artkonzept

• Chronospezies

• Ethologisches Artkonzept

• Evolutionäres Artkonzept

• Hennig’sches Artkonzept

• Morphologisches Artkonzept

• Ökospezies-Konzept

• Phänetisches Artkonzept



Typologisches 
Artkonzept

• Arten lassen sich an ihrer essentiellen Natur
oder ihren typischen Merkmalen erkennen, 
welche ihren Ausdruck in der Morphologie
finden.

• Eine Spezies galt als unveränderlicher Typus, 
der von allen anderen Typen durch eine 
unüberbrückbare Kluft getrennt ist.

• Jede Spezies sollte anhand einer Reihe 
spezifischer Eigenschaften oder Merkmale, an 
denen man sie von anderen Arten 
unterscheiden kann, identifiziert werden 
können.



Systema naturae 1758



Biologisches 
(populations-
genetisches) 
Artkonzept

• Die Fortpflanzungsfähigkeit bildet den Kern des 
biologischen Artbegriffs oder der Biospezies.

• Eine Biospezies ist eine Gruppe sich tatsächlich 
oder potentiell kreuzender (Kreuzung) 
Individuen (Populationen), die voll fertile 
Nachkommen hervorbringen.

• Eine Art ist eine Gruppe natürlicher 
Populationen, die sich untereinander kreuzen 
können und von anderen Gruppen reproduktiv
isoliert sind.



Biologisches 
(populations-
genetisches) 
Artkonzept

• Isolation: Die Angehörigen einer Art sind durch 
physiologische, ethologische, morphologische und 
genetische Eigenschaften gegenüber anderen Arten 
isoliert.

• Die Angehörigen einer Art bilden eine 
Fortpflanzungsgemeinschaft: zwischen ihnen 
besteht Genfluss.

• Die Angehörigen einer Art teilen sich einen Genpool 
und bilden so eine Einheit, in der evolutionärer 
Wandel stattfindet.



Phylogenetisches 
(evolutionäres) 

Artkonzept

• Eine Art ist eine monophyletische 
Abstammungsgemeinschaft aus einer bis vielen 
Populationen in einer bestimmten Zeitspanne.

• Eine Art ist die kleinste diagnostizierbare Einheit 
mit einzigartigen (apomorphen) Merkmalen, 
deren Individuen eine evolutionäre Einheit 
bilden.

• Eine Art beginnt nach einer Artspaltung und 
endet mit dem Aussterben oder einer weiteren 
Artspaltung.



Arten 
phylogenetisch

und Tod (Aussterben) oder Aufsplitterung in zwei 
neue Arten

nämlich Geburt (Artbildung)

zwischen zwei Ereignissen

Vorfahren – Nachfahren – Populationen -
Segmente 



Biologisches – Phylogenetisches Artkonzept

• Biologisches Artkonzept

• Arten sind eher «breit» (sensu lato
[s.l.], Aggregate [Aggr.]) definiert

• Klumpenbildung (lumping)

• Unterarten werden akzeptiert

• Zusätzlich Varietäten

• Zusätzlich Formen

• Phylogenetisches Artkonzept

• Kleinste diagnostizierbare 
Abstammungsgemeinschaft

• Aufsplitterung (splitting)

• Keine Unterarten akzeptiert

• Varietäten sind akzeptiert

• Formen sind akzeptiert





Illustrated Checklist of the
Birds of the world



Splitting

Lumping



Tobias 
Kriterien:
7 Punkte



Tobias 
Kriterien:
7 Punkte



Resultat: 
8 Arten





Vergleich HBW (1992-2013)- ICBW (2014-16)

• Non-Passeriformes

• HBW: 3964 Arten

• ICBW: 4372 Arten

• 462 neue Arten (inkl. splits)

• 54 deklassierte Arten

• Netto Gewinn: 408

• Passeriformes

• HBW: 6008

• ICBW: 6592

• 638 neue Arten (inkl. splits)

• 54 deklassierte Arten

• Netto Gewinn: 584

• Weltweit 10’964 Vogelarten



Art –
Unterart –
Varietät –

Form

Kretzschmar / Eccarius / Dietrich (2007): Die 
Orchideengattungen Anacamptis, Orchis, Neotinea

• Art: Sippe mit eindeutigen, konstanten, 
morphologisch und/oder genetisch trennenden 
Merkmalen, ökologisch oder geographisch 
(chorologisch) isoliert

• Unterart: Populationen am Rand oder einem Teil 
des Verbreitungsgebietes (selten innerhalb) mit 
verändertem Erscheinungsbild

• Varietät: Abweichungen, die kleinräumig 
innerhalb des Verbreitungsgebietes auftreten

• Form: Individuelle Abweichungen einzelner 
Pflanzen



26 Sippen:

Geklumpt 11 Arten
in 1 Genus
Gesplittet 19 Arten
in 5 Genera

Die Orchideengattungen (2007) Subspecies Delforge (2016)

Anacamptis pyramidalis Anacamptis pyramidalis

Anacamptis palustris palustris Paludorchis palustris

Anacamptis palustris elegans Paludorchis palustris var. elegans

Anacamptis palustris robusta Paludorchis robusta

Anacamptis laxiflora laxiflora Paludorchis laxiflora

Anacamptis laxiflora dielsiana Paludorchis pseudolaxiflora

Anacamptis laxiflora dinsmorei Paludorchis dinsmorei

Anacamptis coriophora coriophora Anteriorchis coriophora

Anacamptis coriophora fragrans Anteriorchis fragrans

Anacamptis sancta Anteriorchis sancta

Anacamptis morio morio Herorchis morio

Anacamptis morio picta Herorchis picta

Anacamptis morio caucasica Herorchis picta var. caucasica

Anacamptis morio champagneuxii Herorchis champagneuxii

Anacamptis morio longicornu Herorchis longicornu

Anacamptis morio syriaca Herorchis syriaca

Anacamptis boryi Herorchis boryi

Anacamptis israelitica Herorchis israelitica

Anacamptis papilionacea papilionacea Vermeulenia papilionacea

Anacamptis papilionacea alibertis Vermeulenia papilionacea var. alibertis

Anacamptis papilionacea expansa Vermeulenia papilionacea f. papilionacea

Anacamptis papilionacea messenica Vermeulenia papilionacea var. messenica

Anacamptis papilionacea palaestina Vermeulenia papilionacea var. palaestina

Anacamptis papilionacea schirwanica Vermeulenia papilionacea var. bruhnsiana

Anacamptis cyrenaica Vermeulenia cyrenaica

Anacamptis collina Vermeulenia collina

1 Genus 11 Spezies 20 Subspezies 5 Genera 19 Spezies mit 6 Var. und 1 Form



Ophrys in zwei Feldführern

Orchideen Europas

(Baumann et al. 2006)

• 62 Arten

• ca. 120 Unterarten

• Zahlreiche Varietäten

• Biologisches Artkonzept

• Ophrys umbilicata
subsp. bucephala

• Ophrys umbilicata
subsp. rhodia

Orchidées d’Europe

(Delforge 2016)

• 354 Arten

• 0 Unterarten

• Zahlreiche Varietäten

• Phylogenetisches 
Artkonzept

• Ophrys bucephala

• Ophrys rhodia

bucephala

rhodia



Hannes Paulus:
Bestäuber als 
Artabgrenzung



Problematik der Ophrys-Sippen

• Gattung Ophrys ist noch voll in der Artaufsplitterung

• Es gibt viele «beginnende» Arten

• Sippen unterscheiden sich genetisch praktisch nicht

• Chromosomenzahl ist für alle gleich (2n=36)

• Bildung von fruchtbaren Hybriden ist weit verbreitet

• Selbst Mehrfachhybriden sind fortpflanzungsfähig

• Isolation des Genpools erfolgt über Areal und Bestäuber

• Rangstufe ‘Art’ ist Ansichtssache



Die Gattung 
Nigritella: 

Arten oder 
was?

• Viele Nigritellen haben 3-, 4- oder 5-fachen Chromosomensatz

• Viele Nigritellen pflanzen sich ungeschlechtlich fort 
(apomiktisch)

• Solche Sippen sind Klone (genetisch identische Individuen) und 
bilden eine evolutionäre Sackgasse





Fazit

• Der Stammbaum (Phylogenie) soll 
«natürliche» Verwandtschaften 
widerspiegeln, also die evolutiven 
Vorgänge abbilden

• Gattungen und Familien müssen 
monophyletisch sein

• Neue Erkenntnisse (v.a. genetische) 
verursachen Änderungen von Stammbaum 
und Namen

• Nomenklatur ist nicht statisch, sondern 
(äusserst) lebendig

• Artbeschreibungen sind Hypothesen > 
falsifizierbar

• Artgrenzen werden je nach Artkonzept 
unterschiedlich gezogen

• Arten sind deshalb entweder «breit» oder 
«eng»
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