
keine nennenswerten Nachteile hat. Die Forscher

erklären dies damit, dass in Ländern mit hohen

hygienischen Standards der Schutz durch die gut-

artigen Bakterien des Wurmfortsatzes nicht mehr

notwendig sei. Die nützlichen Bakterien des Wurm-

fortsatzes kommen dort kaum zum Einsatz. Daher

werde auch das Immunsystem zu wenig stimuliert,

so dass es zu Überreaktionen neige. Das verur-

sache Entzündungen des Wurmfortsatzes, die aller-

dings auch durch bestimmte Essgewohnheiten

gefördert werden.

Nach der Wissenschaftlergruppe legt der Funk-

tionsnachweis der Appendix die Schlussfolgerung

nahe, dass es sich nicht um ein rückgebildetes

Organ handelt. Vielmehr ist der Wurmfortsatz für

eine bedeutsame Funktion offensichtlich optimal

eingerichtet.  

Das steht auch in Übereinstimmung mit den

(eingangs erwähnten) vergleichenden Befunden

(seltenes Vorkommen der Appendix, dazu nur in

Säugetiergruppen, die nicht als nahe Verwandte

des Menschen gelten).

Eine von ANDERSON et al. bereits 2001 gemachte

Beobachtung, dass Patienten mit einer immuno-

logisch bedingten chronisch entzündlichen Darm-

erkrankung (Colitis ulcerosa) von einer Appendek-

tomie (Entfernung des Wurmfortsatzes)  vor dem

20. Lebensjahr profitieren, unterstützt die hier von

PARKER belegte funktionelle Bedeutung der Appen-

dix. Bei der genannten Erkrankung kommt es durch

autoimmun bedingte Mechanismen zu einer Selbst-

zerstörung der Darmschleimhaut, die damit hoch-

gradig anfällig für Entzündungen wird. In diesem

Fall wirkt sich das Vorhandensein des Wurmfort-

satzes mit seinem Arsenal an normalerweise nütz-

lichen Bakterien zum Nachteil des Patienten aus,

weil diese in dieser Situation für den Betroffenen

zur ständigen Infektionsquelle werden und die

krankhafte Immunmodulation des Darmes forcieren.

Das Auftreten der Colitis ulcerosa, so schließt

ANDERSON, kann zeitlich deutlich nach hinten ver-

schoben und das  Ausmaß der Erkrankungsstärke

erheblich reduziert werden, wenn  der Wurmfort-

satz bei diesen Patienten zeitig entfernt wird. 

Reinhard Junker
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„Augenblicke“ – raffiniertes Design der Linsenaugen

Die Herausbildung des Wirbeltierauges während

der Ontogenese (individuelle Entwicklung) ist wie

jedes andere Detail der Individualentwicklung ein

atemberaubender Prozess. Vielschichtig vernetzte

Interaktionen auf molekulargenetischer, zellulärer,

histologischer und organischer Ebene tragen dazu

bei, dass dieses funktionell und anatomisch beein-

druckende Sinnesorgan entsteht. Dennoch wird

das Linsenauge immer wieder als Beispiel für einen

Konstruktionsfehler genannt, so neuerdings wie-

der von HEMMINGER (2007): „Im Falle des Wirbel-

tierauges ist dieser Entwicklungsweg alles Andere

als ‚intelligent’, denn er führt dazu, dass die licht-

empfindliche Zellschicht im Augapfel hinten liegt,

…, was die Bildschärfe verringert“ (S. 12). Diese

wenig sinnvoll erscheinende, inverse (umgedreh-

te) Konstruktion der Netzhaut bestätigt für HEM-

MINGER zweierlei: die Richtigkeit der Abstam-

mungslehre und die Nichtexistenz von gezielter

intelligenter Planung in der Natur. Dass diese Art

von Schlussfolgerungen wissenschaftstheoretisch

schlichte Kategoriefehler darstellen und aus wissen-

schaftlicher Sicht nicht belegbar sind, macht eine

aktuelle Entdeckung des zellulären Feinaufbaus

der Netzhaut erneut deutlich.

Al les klar?

Während Charles DARWIN vor knapp 150 Jahren

einerseits zuversichtlich, aber doch mit der ihm

eigenen Zurückhaltung über die Möglichkeit der

Evolution des Auges schrieb, wird heute vielfach

die Evolution der Augen als geklärt und in Einzel-

schritten belegbar präsentiert. So schreibt zum 

Beispiel KUTSCHERA (2006, S. 231): „Durch verglei-

chende anatomische Studien der Augen-Varianten

innerhalb rezenter Populationen (Tierarten) und

systematische Homologisierung dieser Strukturen

konnte die Evolution der Augen Schritt für Schritt

rekonstruiert werden (z.B. bei Weichtieren, Stamm

Mollusca).“ 

Eine evolutionäre Rekonstruktion kann jedoch

nicht allein durch das Aufstellen von Ähnlichkeitsreihen

Stud. Int. J. 15 (2008), 32-35
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begründet werden. Vielmehr müssen auch die für

den Wandel verantwortlichen Mechanismen offen-

gelegt werden (vgl. GUTMANN 1996; 2005). Das wird

häufig ausgeblendet. Evolutionäre Rekonstruktio-

nen, die nur auf vergleichend-anatomischen bzw.

molekulargenetischen Daten beruhen und in die

Evolution als bereits vorausgesetzter Tatbestand

eingeht, repräsentieren nach GUTMANN einen 

der zentralen methodischen Grundwidersprüche

(1996, 81) der Synthetischen Theorie der Evolution:

ihre nicht zu durchbrechende argumentative Zir-

kularität! Außer diesen wissenschaftstheoretischen

Schwächen sind auch bereits diskutierte inhaltliche

Anfragen an bisher vorgetragene Argumente für

eine Evolution der Augen unverändert brisant

(NEUHAUS & ULLRICH 2000, ULLRICH et al. 2006). 

Nicht  verstandene biologische Strukturen –
kein Argument für  Evolut ion!

Ein häufig genutztes Argument, um  Evolution als

Naturtatsache plausibel zu machen, basiert auf

dem Nachweis von stammesgeschichtlichen „Alt-

lasten“ in biologischen Strukturen, wie z.B. im 

Wirbeltierauge. Diese „Spuren der Evolution“

seien u.a. an einer suboptimalen funktionellen ana-

tomischen Lösung oder durch „Funktionslosigkeit“

vorhandener anatomischer Strukturen erkennbar.

„Das menschliche Sehen…“, so behauptet HEM-

MINGER (2007, 13), „…ist deshalb ein geradezu 

klassisches Beispiel für ein (in der Summe erfolg-

reiches) ‚Herumbasteln’ der Evolution an unserem

wichtigsten Sinnesorgan.“ Ähnlich argumentiert

auch NEUKAMM (2006): „Evolution ist eine Serie

erfolgreicher Kompromisse, auch wenn allzu oft

nur irreparabel verbaute Anpassungen zustande

kommen.“ 

Biochemische und physiologische Aus-

sagen sind prinzipiell formulierbar, ohne

auf eine einzige evolutionsbiologische

Aussage zurückgreifen zu müssen.

Unter Bezugnahme auf die inverse Lage der 

Sinneszellen in der Netzhaut bei Wirbeltieraugen

liest man weiter: „Nun weisen ULLRICH et al. darauf

hin, dass die räumliche Nähe bestimmter Zell-

schichten zum Außensegment der Fotorezeptoren

für die Regeneration und Funktion der Netzhaut

‚unerlässlich’ sei. Dies klingt, als wüssten die Auto-

ren über alle hypothetisch denkbaren und undenk-

baren Konstruktionen genauestens Bescheid.

Selbst wenn wir einmal annehmen, dass ihre Be-

hauptung stimmt, erklärt sich dadurch aber nicht,

warum die Sehzellen dem Licht abgewandt sind.“

Hier werden jedoch zwei Ebenen wissen-

schaftlicher Beschreibungsdiskurse argumentativ

vermengt. Das Gelingen oder das Scheitern von

funktionellen Erklärungen biologischer Strukturen,

in unserem Beispiel also der invers aufgebauten

Netzhaut, trägt nichts dazu bei, eine bestimmte Ent-

stehungstheorie (die das „wie des woher“ erklären

möchte) zu favorisieren. Das große Potential der

funktionell orientiert arbeitenden Biologie liegt ja

gerade darin, dass biochemische und physiologi-

sche Aussagen prinzipiell formulierbar sind, ohne

auf eine einzige evolutionsbiologische zurückgrei-

fen zu müssen (GUTMANN 2005, 259). Entsprechen-

des gilt auch für eine Bezugnahme auf „Schöp-

fung“. Erst das durch die biologische Grundlagen-

forschung gewonnene Beschreibungswissen von

Strukturen, Organen oder Organismen liefert das

Material für die methodologisch immer nachge-

ordneten hypothetischen Rekonstruktionen ihrer

Entstehung. Die zunehmende Kenntnis biologi-

scher Sachverhalte, die wir „unter Nutzung nicht

evolutionären Wissens“ erwerben, wird zur stän-

digen Herausforderung für evolutionsbiologische

Deutungen. Und das gilt umso mehr, wenn bislang

scheinbar nur evolutionsbiologisch verständlich zu

machende „Altlasten“ eine solide funktionelle

Erklärung gefunden haben. (GUTMANN [2005, 260]

versteht unter nicht evolutionärem Wissen alle

genetischen, embryologischen, cytologischen, bio-

chemischen, physiologischen, taxonomischen

Beschreibungen des Lebens.)

Zel lfortsätze dienen als perfekte Lichtleiter  

Biologische Zellen sind meist transparent, aber

Licht, welches durch sie hindurch tritt, wird gebro-

chen, reflektiert oder gestreut. Die Lichtsinneszel-
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Abb. 1: Schematisches
Diagramm einer
Wirbeltier-Retina
inklusive der Lage der
neu entdeckten Müller-
Zellen. Der dicke Pfeil
zeigt die Richstung des
einfallenden Lichts an. 
A Amakrine Zelle,
B Biploar-Zelle,
G Ganglienzelle,
H Horizontalzelle,
M Müller-Zelle,
S Stäbchen, Z Zapfen.
(Nach ADLER & FARBER

1986 und FRANZE et al.
2007)

➔

RPE = Retinales 
Pigment-Epithel

Außensegment 
des Photorezeptors

Photorezeptor

zum Sehnerv
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len bei Wirbeltieraugen liegen an der dem 

Licht abgewandten Seite des Schichtpaketes der 

Netzhaut (inverse Lage), was zu einer Streuung,

Schwächung und Verzerrung des eintretenden

Lichtes führen müsste (vgl. Abb. 1). Erstaunlicher-

weise beträgt der tatsächlich hervorgerufene 

Verlustanteil aber nur 1-5% des auf die Netzhaut

auftreffenden Lichtes (FRANZKE et al. 2007). Sinnes-

physiologische Untersuchungen belegen weiterhin

eine hohe und präzise Sensibilität und Abbildungs-

schärfe des optischen Systems im Wirbeltierauge,

die der von digitalen Kameras weit überlegen ist.

Der biochemische und elektrophysiologische Pro-

zess zur Umwandlung von Lichtenergie in winzige

Membranströme, die dann über die Nervenbahnen

als entsprechend getriggerte Impulse an das Gehirn

weitergereicht werden, dokumentiert eine bis auf

die Mikroebenen nachweisbare hohe systemische

Vernetzung und Feinjustierung des Sehvorganges.

Die embryonale Entwicklung der Netzhaut im

Wechselspiel mit der Herausbildung des Gehirns

und des Gesichtes sowie die bereits angesprochenen

ernährungsphysiologischen Aspekte stellen alles

andere als eine Kompromisslösung dar (vgl. ULLRICH

et al. 2006). 

Wie gelingt es also dem Auge, trotz oder gera-

de mit dem vermeintlichen Konstruktionsfehler der

inversen „Netzhaut“ diese Leistungsfähigkeit zu

garantieren? Eine Arbeitsgruppe um K. FRANZKE

vom Leipziger Institut für Hirnforschung konnte

durch ausgeklügelte Messreihen mit phototechni-

schen Spezialinstrumenten an der Netzhaut von

Schweinen klären, warum die Lichtstrahlen beim

Durchtritt durch die Netzhaut bis zum Erreichen

der Sinneszellen nicht die erwartete Abschwächung

und Streuung erfahren. Den Schlüssel liefert eine

besondere Zellgruppe des Nervensystems: die so

genannten Glia-Zellen. Sie bilden mit den Neuronen

(den eigentlichen Nervenzellen) das Hirngewebe

bzw. das Gewebe des Rückenmarks. Ihr Anteil an

der Gesamtzellmasse des Nervengewebes beim

Menschen beträgt beachtliche 50%. Schätzungen

gehen davon aus, dass ihre Anzahl ca. 10-50 mal

höher ist als die der Neuronen. Glia-Zellen ent-

puppen sich mehr und mehr als Multifunktions-

talente. Sie formen das strukturelle Stützgerüst für

die Nervenzellen. Weiterhin sorgen Glia-Zellen für

die gegenseitige elektrische Isolation und Abschir-

mung der Neuronen und Nervenfasern, ihre Ver-

sorgung mit Nährstoffen und den Abtransport von

Stoffwechselendprodukten. Auch ihre Beteiligung

an den Prozessen der Infektionsabwehr sowie 

der Informationsverarbeitung, -speicherung und 

-weiterleitung im Nervensystem konnte in den letz-

ten Jahren bestätigt werden.

In der Netzhaut des Wirbeltierauges, die einer

Art ausgestülptem Anteil des Gehirns entspricht,

findet sich eine besondere Gruppe von Glia-Zellen.

Diese sog. Müller-Zellen nehmen etwa 20% des

Gesamtzellvolumens der Netzhaut ein (Abb. 2).

Neben den o.g. Funktionen von Glia-Zellen dienen

zusätzlich röhrenartig gestaltete Zellfortsätze der

Müller-Zellen, wie FRANZE et al. nachweisen konn-

ten, als optische Lichtleiter. Die angesprochenen

Fortsätze verlaufen senkrecht zur Oberfläche der

Netzhaut und damit parallel zum Lichteinfall und

zeigen eine in Richtung der Sinneszellen (Stäbchen,

Zapfen) zunehmende trichterförmige Einengung.

Die auf diese Weise erreichte Optimierung der

Refraktion (Fähigkeit des scharfen Sehens) und der

Vermeidung von Rückreflexion und Streuung des

Der durch Kenntnislücken 

am Leben erhaltene Mythos 

vom „Konstruktionsfehler“ des 

Wirbeltierauges ist nicht nötig, 

um die Funktion und den Aufbau

der Netzhaut zu charakterisieren.

Lichtes verleiht diesen Zellen nach Ansicht der

Autoren zu Recht den Titel von „ingeniously desi-

gned light collectors“ – geistreich designten Licht-

sammlern. Im Durchschnitt ist jede Müller-Zelle

bei Säugetieren auf diese Weise mit jeweils einer

Zapfenzelle (verantwortlich für das Farbsehen und

das scharfe Sehen unter Bedingungen bei Tages-

licht) verbunden. Die Anzahl der mit den  Müller-

Zellen verbundenen Stäbchenzellen (verantwort-

lich für das Sehen unter Bedingungen bei Däm-

merung und Dunkelheit) ist artspezifisch verschie-

den. Beim Menschen wie beim Schwein werden ca.

10 Stäbchenzellen über eine Müllerzelle effektiv

mit Licht „versorgt“.
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Abb. 2: Aufnahme
einer Müller-Zelle

(vom Schwein) mittels
Interferenz-Kontrast-

Mikroskopie (links)
und als schematische
Darstellung (rechts). 

Aus FRANZKE et al.
(2007), © 2007 

National Academy of 
Sciences, USA.

Die Müller-Zellen ver-
laufen radial zur Netz-
haut und durchziehen

diese in ihrer gesamten
Breite. Die Fortsätze

dieses besonderen
Typs von Gliazellen

dienen als Lichtleiter,
die einen nahezu ver-
lust- und verzerrungs-

freien Transport des
Lichts zu den äußeren
Segmenten (ROS) der

optischen Sinneszellen
garantieren.

Rechts: Einzelne Zell-
schichten (NFL, IPL,

OPL) der Netzhaut mit
ihrem jeweiligen 
Brechungsindex.

Links: Brechungs-
indices (V-Wert) für

rotes und blaues Licht
in unterschiedlichen

Abschnitten eines 
Fortsatzes der Müller-
Zelle. Trotz der unter-
schiedlichen V-Werte

und der divergierenden
Durchmesser (d) in den

einzelnen Bereichen
des Fortsatzes erfolgt

der Lichttransport
ohne Kapazitäts-

verluste.
vitreus: Glaskörper

(dem Licht zugewandte
Seite der Retina). 

Messbalken: 
25 Mikrometer.
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Mythos „Konstrukt ionsfehler“

Die durch FRANZE et al. beschriebenen Funktionen

der Müller-Zellen zeigen eindrucksvoll, dass auch

die inverse Retina (Netzhaut) für sich selbst als ein

optimiertes optisches System beurteilt werden

muss. Die Retina ist darüber hinaus integraler

Bestandteil in einem anatomisch und funktionell

hochleistungsfähigen System. 

Nicht nachvollziehbar ist es, dass HEMMINGER in

dem o.g. Text einerseits auf diese Entdeckung von

FRANZKE hinweist, aber dennoch beharrlich dabei

bleibt, die Retina mit Struktur- und Funktions-

mängeln behaftet zu präsentieren. Die jetzt

bekannten empirischen Fakten entziehen einer sol-

chen Argumentation die Grundlage. Der durch wis-

senschaftliche Erkenntnislücken bisher am Leben

erhaltene Mythos vom „Konstruktionsfehler“ des

Wirbeltierauges ist damit nicht mehr nötig, um die

Funktion und den Aufbau der Netzhaut, die sich

„ingeniously designed“ präsentiert, zu charakteri-

sieren.

Die Evolutionsbiologie wird so ein weiteres Mal

durch den Erkenntnisfortschritt herausgefordert,

plausible Erklärungen ihrer Grundthese zu geben,

dass biologische Strukturen wie die Netzhaut zwar

„designt“ erscheinen, aber dennoch nicht designt

seien. Die Inanspruchnahme von Nichtwissen funk-

tioneller Zusammenhänge erweist sich dabei wohl

als das schlechteste aller möglichen Argumente.

Henrik Ullrich
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T r i lobi ten:  Radiat ion von Grundtypen?

Zusammenfassung: Trilobiten („Dreilappkrebse“)
erscheinen plötzlich im Kambrium im Fossilbe-
fund. Eine Analyse von 982 Trilobitenarten aus
allen 9 Ordnungen zeigte, dass die innerartliche
Variabilität bei den älteren Formen größer ist als
bei den jüngeren. Dies passt gut zur Vorstellung
der Grundtypenbiologie, dass sich wenige Trilo-
biten-Grundtypen mit einem großen genetischen
Potential unter rascher adaptiver Radiation und
Genverlust an die vielen vorhandenen ökologi-
schen Nischen auf der frühen Erde anpassten.

Die meeresbewohnenden Trilobiten waren eine

Klasse der Gliederfüßer (Arthropoden) mit 9 Ord-

nungen. Sie erscheinen plötzlich fossil im Kambri-

um vor 545 Millionen Jahren und finden sich bis

ins Perm vor 250 Millionen Jahren (nach konven-

tioneller Zeitrechnung). Trilobiten hatten einen

abgeflachten Körper, der aus dem Kopfschild, dem

Cephalon, einem gelenkigen Körperbereich, dem

Thorax mit den bauchseitigen Beinen sowie einem

Schwanzschild, dem Pygidium bestand. Form und

Größe des Cephalons, die Anzahl der Segmente des

Thorax sowie die Form Pygidiums variieren von

Art zu Art. In der Längsachse weisen Trilobiten

einen jeweils durch Furchen begrenzten Mittelteil

(Spindel oder Raphis) und zwei Seitenlappen 

(Pleural-Lobi) auf, daher die frühere Bezeichnung

„Dreilappkrebse“. Trilobiten sind in großer Anzahl

und Formenfülle fossil überliefert und viele Arten

dienen als Leitfossilien bestimmter geologischer

Schichtfolgen, vor allem im Kambrium. 

Schon lange ist bekannt, dass Trilobiten zu

Beginn ihres fossilen Auftretens morphologisch

verschiedener waren als später. Die größte Varia-
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Abb. 1: Trilobit 
Phacops africanus mit
trilobiten-typischer 
Dreiteilung in Cephalon
(Kopfschild), Thorax
(Brustschild; bestehend
aus Einzelsegmenten)
sowie Pygidium
(Schwanzschild). 
(Alnif, Marokko;
Sammlung R. WISKIN)
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