
cytogenetischer Diversität, ähnlicher Fortpflan­
zungsbiologie und ähnlicher geographischer Ver­
breitung weisen sehr unterschiedliche Anzahlen 
von Biospezies auf, nämlich maximal 26 (Galium 
pusillum-Gruppe) und minimal nur 4 (Galium palust­
re-Gruppe). Erstere ist auf heterogenen Standorten 
verbreitet, letztere auf ziemlich einheitlichen sump­
figen Gebieten. Die anderen Gruppen sind bezüg­
lich der Artenzahlen und der Standort-Diversität 
intermediär. Je mosaikartiger die Lebensräume 
gestaltet sind, desto stärker ist die Tendenz, lokal 
begrenzte, einheitliche und klar umgrenzte Spezies 
zu bilden (EHRENDORFER 1988, 321). 

Bemerkenswerte Flexibilität. Das bekannte 
Klebkraut (G. aparine) weist eine erstaunliche 
Flexibilität auf. Bei guter Lichteinstrahlung und 
geringer Konkurrenz kann diese Art robuste Pflan­
zen mit hoher Samenproduktion ausbilden, 
während die Pflanzen im Schatten und bei stärkerer 
Konkurrenz zart sind und nur geringe Mengen an 
Samen produzieren. Diese Fähigkeit zur Modifika­
tion (nicht-erbliche unterschiedliche Gestaltaus­
prägung) ermöglicht dieser Art eine bemerkens­
werte ökologische Vielseitigkeit. 

Katastrophische Selektion. Untersuchungen 
an anderen Rubiaceen-Gattungen, Valantia und 
Cruciata, legen die Entstehung einjähriger Arten 
aus perennen (ausdauernden, mehrjährigen) nahe. 
Dabei handelt es sich um xerophile (trockenheits­
liebende) Formen, die starke Veränderungen in der 
Fruchtverbreitung und in der Chromosomenzahl 

erfahren haben: Während die perennen Arten die 
Chromosomengrundzahl x= 11 aufweisen, besitzen 
die einjährigen Arten unterschiedliche Chromoso­
menzahlen bis herunter zu x=5 bzw. x=9. Der Karyo­
typ (Anordnung der Chromosomen) ist also beim 
Übergang zur einjährigen Lebensweise im trocke­
neren Habitat erheblich verändert worden. Über­
gangsformen sind nicht bekannt. Angesichts der 
deutlichen morphologischen Veränderung ergibt 
sich aus diesen Befunden, daß die dysploiden (mit 
abweichender Chromosomenzahl) einjährigen 
Gruppen das Resultat einer "katastrophischen" 
Selektion (vgl. Lewis 1962) und sehr schnellen Evo­
lution in kleinen Populationen sind, die durch den 
Streß der extremen Umweltbedingungen hervor­
gerufen worden sein dürfte. Damit liegt ein Hinweis 
vor, daß das Auftreten von Artaufspaltungen weni­
ger eine Frage der Zeit, als vielmehr geeigneter 
Randbedingungen ist (vgl. JUNKER 1993). 

Reinhard Junker 
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Haeckel, Hox-Gene und Cladismus 
Rückblick auf das Symposium: Das Biogene­
tische Grundgesetz und seine Folgen am 
4. November 1995 am Zoologischen Institut der 
Universität Jena 

Am 31. Oktober 1920 wurde im ehemaligen Wohn­
haus des Jenaer Zoologen Ernst HAECKEL in der 
Villa Medusa ein Museum eröffnet, das Leben und 
Werk des Forschers und einflußreichen Kämpfers 
der Evolutionstheorie würdigt und mit eindrucks­
vollen Ausstellungsstücken präsentiert. Das 
75. Gründungsjubiläum nahm man deshalb zum 
Anlaß für ein Symposium, um über den Wert des 
Biogenetischen Grundgesetzes und seine Folgen 
für die aktuelle Evolutionsforschung zu diskutieren. 
Der geschichtsträchtige Hörsaal des Zoologischen 
Institutes der Uni Jena bot dafür den würdigen äuße­
ren Rahmen für die aus allen Teilen Deutschlands 
angereisten Phylogenetiker, Anatomen und Ern-

bryologen. Und wie immer, wenn Ernst HAEcKEL und 
seine Thesen im Mittelpunkt des Interesses stehen, 
boten die sachlich sehr aufschlußreichen Referate 
genügend Stoff für zuweilen sehr emotional geführ­
te Auseinandersetzungen. Zwangsläufig offenbar­
ten sich so auch generelle Schwachpunkte der 
gegenwärtigen, in den jeweiligen Evolutionsvor­
stellungen genutzten Argumentationen, die keines­
wegs verschwiegen wurden. Einige wesentliche 
inhaltliche Schwerpunkte dieser Tagung sollen kurz 
dargestellt werden. (Der darüber hinaus Interes­
sierte sei auf den vom Veranstalter angekündigten 
Tagungsband verwiesen, der Ende 1996 im Fischer­
Verlag Jena erscheinen soll.) 

Der Institutsdirektor des Ernst-Haeckel-Hauses, 
Privatdozent Dr. Dr. BREIDBACH, ging in seinem Bei­
trag auf die von HAECKEL im Biogenetischen Grund­
gesetz entworfene und von vielen Evolutionsbiolo­
gen bis in die moderne Zeit hinein genutzte Metho-
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L Glossar I 
Biogenetisches Grundgesetz: Von Ernst 
HAEcKEL 1866 im Sinne der Abstammungs­
lehre uminterpretierte Ansicht J. Fr. 
MECKELS u.a., wonach ein Organismus 
während seiner individuellen Ontogenese 
morphologische Stadien der systematisch 
unter ihm stehenden Organismen durch­
läuft und die Phylogenese als Ursache für 
den ontogenetischen Gestaltwandel gilt. 
Caenogenese (Fälschungsentwicklung): 

nach Evolutionsmechanismen aus. 
Homöotische Gene (Hox-Gene): Gruppe 

"Analogie" als nach wie vor unbefriedi­
gend definierte wissenschaftliche Katego­
rien. Grund dafür sei der auf HAECKEL und 
GEGENBAUR zurückgehende Ansatz, mit die­
sen Begriffen deskriptive Inhalte (Erfas­
sung von Ähnlichkeitsgraden) und histo­
risch-dynamische Prozesse (Abstammung 
von gemeinsamen Ahnen bzw. Konver­
genzentwicklung) gleichzeitig beschrei­
ben zu wollen. Während Ähnlichkeiten 
rein deskriptivunqstatistisch nach festge­
legten Kriterienfaßbar sind, fehlt der histo­
rischen Interpretation dieser Merkmale als 
Evolutionsindizien ein analoger wissen­
schaftlicher Maßstab. 

von Genen, denen u.a. in der Frühphase 
der Ontogenese wichtige Kompartimentie­
rungs- und Kontrollfunktionen zukommen. 
Kennzeichnend ist die große Ähnlichkeit 
bestimmter Genabschnitte (Homöobox) 
bei den unterschiedlichen Tierstämmen, 
weshalb den Hex-Genen auch eine Schlüs-

Nach HAEcKEL die Herausbildung von onto­
genetischen Spezialstrukturen (Placenta, 
Amnionhöhle), welche nicht mit adulten 
Merkmalen phylogenetischer Ahnen 
homologisierbar sind. Das Begriffspaar 
Palingenese - Caenogenese wird heute 
nicht mehr im Sinne HAEcKELS verwendet. 
Cladismus: Systematisierungsmethodik, 
welche primär anhand von Analysen bio­
logischer Merkmals- und Musterverteilun­
gen die Organismen (rezente und fossile) 
in dichotome Verzweigungsschemata 
(Cladogramme) einordnet. Das Clado­
gramm (Phylogramm) mit den wenigsten 
Vezweigungspunkten wird für die jeweils 
betrachtete Organismengruppe als wahr­
scheinlichste Widerspiegelung ihrer Phy­
logenese angesehen. Die Methodik des 
Cladismus schließt bewußt das Fragen 

seirolle in der Evolution zugeschrieben 
wird. 
Morphogenese: Der Wandel und die end­
gültige Bildung charakteristischer Formen 
und Strukturen eines Organismus im Ver­
lauf der Ontogenese. 

HAECKELS Arbeitsweise, so BREIDBACH 
weiter, entphysiologisierte die Morpholo­
gie. Funktionelle Aspekte zum Verständnis 
des Erscheinungsbildes eines embryona­
len Merkmales, z. B. der Visceralbögen 
oder "Kiemenbögen" in der menschlichen 
Embryogenese, traten zugunsten der phy­
logenetischen Deutung in den Hinter­
grund. Dem Biogenetischen Grundgesetz, 
so wie es HAECKEL verstand, könne deshalb 
heute nur noch ein wissenschaftshistori­
scher Wert zuerkannt werden. Es charak­
terisiere einen wichtigen Abschnitt der 

Ontogenese: Bezeichnung der Keimesent­
wicklung eines Organismus, welche bei 
Wirbeltieren von der Befruchtung bis zur 
Geburt dauert und die Blasto-, Embryo­
und Fetegenese einschließt. 
Palingenese (Auszugsentwicklung): Nach 
HAEcKEL jene ontogenetischen Entwick­
lungsschritte, bei denen am Embryo bzw. 
Feten adulte Merkmale phylogenetischer 
Ahnen auftreten bzw. rekapituliert (wie­
derholt) werden. Bekanntestes Beispiel 
sind die sogenannten Kiemenbögen in der 
Embryogenese der Säugetiere. Evolutionsforschung. Das Scheitern der mit 

dem Biogenetischen Grundgesetz ver­
knüpften und auf dem phylogenetischen 

dik des Vergleiches von Ontogenese und Phyloge­
nese ein. Neben der Darstellung der geschicht­
lichen Verwurzelung in naturphilosophischen Vor­
stellungen wurde der von HAECKEL praktizierte 
Zirkelschluß zwischen Phylogenese und Ontogene­
se kritisch hinterfragt. Die Abstammungslehre 
deklarierte er bekanntlich als bewiesene und nicht 
zu hinterfragende Tatsache, ohne die eine kausale 
und deskriptive Auswertung der Ontogenese 
unmöglich sei. Die Ontogenese hingegen stellte er 
als entscheidenden Lichtträger für das Verständnis 
des Verlaufs der Phylogenese dar. Beide Argu­
mentationslinien verband HAEcKEL problemlos mit­
einander. So konnten ontogenetische Merkmale 
einmal als Wiederholungen von Strukturen phylo­
genetischer Ahnen oder als Beleg für fossil noch 
unbekannte phylogenetische Übergänge gewertet 
werden. Weiter führte BREIDBACH aus, daß die 
zumeist nur nach subjektiven Kriterien festzulegen­
de Charakterisierung ontogenetischer Merkmale 
als palingenetisch oder caenogenetisch für das heu­
tige Chaos konkurrierender Stammbaumentwürfe 
mit verantwortlich ist. Solange der exakte Ablauf 
der Phylogenese einer interessierenden Art nicht 
bekannt ist, kann eine sinnvolle Unterscheidung 
ontogenetischer Merkmale in die von HAECKEL vor­
geschlagenen Kategorien nicht erfolgen. Ebenso 
bezeichnete BREIDBACH die für die phylogenetische 
Systematik so zentralen Begriffe "Homologie" und 

Homologieverständnis basierenden vergleichen­
den Morphologie fordere einen neuen methodi­
schen Zugang zur systematischen Erfassung der 
biologischen Daten. Als Alternative wurde der Cla­
dismus angesprochen, dem am Ende des Symposi­
ums ein Referat gewidmet war. 

Prof. Dr. Klaus SANDER, Entwicklungsphysiologe 
aus Freiburg, sprach sich dafür aus, daß zumindest 
im Stadium der Körpergrundgestalt (HAECKELS 
Pharyngulastadium) deskriptive Bezüge des Bioge­
netischen Grundgesetzes Gültigkeit behalten soll­
ten. In diesem frühen ontogenetischen Abschnitt 
(beim Menschen anfangs der 4. Entwicklungswo­
che) zeigen fast alle Wirbeltiere -nach einer für die 
einzelnen Klassen recht unterschiedlichen Blasto­
genese, Gastrulation und Neurulation -einen ähn­
lichen embryonalen Körperbau. Dieser wird vor 
allem durch die gemeinsame Anlage einer Chorda 
dorsalis, der Pharyngealbögen und der Extremitä-. 
tenknospen geprägt und repräsentiert besonders 
augenscheinlich homologe Strukturen und ihre 
phylogenetischen Verbindungen. Ein Indiz für das 
Vorliegen von Rekapitulation könnten, so SANDER, 
funktionelle Unsinnigkeilen sein, die sich auf mole­
kulargenetischer Ebene nachweisen ließen. Im 
angesprochenen Stadium der Körpergrundgestalt 
agieren in Abhängigkeit von Raum- und Zeitkoor­
dinaten homöotische Genkomplexe, die in wichti­
ge Regulationskaskaden zur Festlegung der Merk-



malsausprägung entlang der rostrocaudalen (vom 
Kopf zum Schwanz) und dorsoventralen (vom 
Rücken zum Bauch) Körperachse eingeschlossen 
sind. In späteren Phasen sind diese Gene wieder 
aktiv, jedoch in anderen funktionellen Zusammen­
hängen. Die große Ähnlichkeit bestimmter 

. Abschnitte (Homöodomänen) der homöotischen 
Gene bei den Wirbeltieren mit denen bei Droso­
phila, ihre Mehrfachverwendung im Verlauf der 
Ontogenese und das bei Drosophila beschriebene 
Phänomen einer doppelt negativen (und damit 
eigentlich sinnlos erscheinenden) Regulation sind 
u.a. für SANDERHinweise auf das Vorliegen von Reka­
pitulationen genetischer Grundbausteine eines 
hypothetischen Urorganismus. 

Die gegenwärtig forciert durchgeführte Erfor­
schung der Hox-Gene wird manches Schlüsselpro­
blem der morphogenetischen Zusammenhänge 
während der Ontogenese erhellen. Die Tatsache 
des Vorkommens dieser Genfamilien bei Insekten, 
Hernieherdaten und Chordaten verlangt nach 
einem gemeinsamen Ursprung, der natürlich nur in 
der Evolution gesehen wird. 

Im abschließenden Referat stellte der Direktor 
des Phyletischen Museums und des Zoologischen 
Institutes, Prof. Dr. FISCHER, Grundzüge des Cladis­
mus zur Diskussion. Diese durch HENNIG 1950 
begründete Systematik versteht sich als Alternative 
zur phylogenetischen, die bekanntlich durch die 
Homologieforschung bestimmt wird. Der Prozeß 
der Phylogenese umfaßt in HABeKELS Darstellungen 
im Grunde nur die Rekonstruktion der Entstehung 
der Typen, also den hypothetischen Verlauf auf 
hohem taxonomischen Niveau (Typogenese bei 
SCHINDEWOLF). Die Stammbaumrekonstruktionen 
vollzogen sich nur auf Ordnungs- oder Klassenebe­
ne und konnten deshalb niemals die Geschichte der 
gewordenen Arten auf niedriger taxonomischer 
Ebene widerspiegeln. Wie bereits von BREIDBACH 
kritisiert, so liegt auch für FisCHER dem Biogeneti­
schen Grundgesetz und der phylogenetischen 
Systematik der gescheiterte Versuch zugrunde, 
anhand der Homologieforschung gleichzeitig das 
heutige Erscheinungsbild der Natur (Daten der 
Systematik, Paläontologie und Embryologie) zu 
ordnen und ihr geschichtliches Werden wider­
spruchsfrei nachzeichnen zu wollen. Wenn also zum 
Beispiel davon gesprochen wird, daß die embryo­
nal auftretenden Pharyngealbögen der Säuger mit 
den Kiemen der Fische homolog sind, wird ein 
gewisser Grad der Ähnlichkeit dieser Strukturen 
erfaßt und ebenso ihre stammesgeschichtliche Ver­
knüpfung postuliert. Während die graduelle Erfas­
sung von Ähnlichkeiten entsprechend der festge­
legten Kriterien wissenschaftlich nachvollziehbar 
ist, bleibt der mit dem Homologiebegriff verbun­
dene historische Aspekt rein spekulativ. Die Erfor­
schung der Natur als Ergebnis der Phylogenese, so 
FISCHER weiter, kann jedoch nur dann befriedigend 
gelingen, wenn beide Ebenen ( d.h. das Sein im 

gegenwärtigen Raum und das Werden in der Zeit) 
ihrer Charakteristik entsprechend begrifflich 
getrennt und methodisch differenziert angegangen 
werden. Der Cladismus ist gegenwartsbezogen, 
arbeitet rein deskriptiv und wertet auf statistischer 
Grundlage. So wird versucht, durch eine breit ange­
legte Merkmalsanalyse, in der morphologische, 
ontogenetische und funktionelle Daten gleichbe­
rechtigt erfaßt werden, das heutige Bild der biolo­
gischen Welt systematisch zu erschließen. In Cla­
dogrammen ordnet man mittels statistischer Ver­
teilungs- und Parsimoniekriterien (Sparsamkeits­
kriterien, streng dichotome Anordnung) die Orga­
nismen entsprechend des vorliegenden Datenma­
terials ein. Der Wert von Fossilien liegt nach FiscHER 
nicht mehr in der Klärung systematischer Fragen­
die aus ihnen erfaßbare Datenmenge sei zu 
begrenzt -, sondern in der Möglichkeit einer zeit­
lichen Skalierung der Cladogramme, insofern ihr 
absolutes Alter bekannt ist. Die dabei entstehenden 
Systeme können als Beleg und wahrscheinliches 
Abbild der Phylogenese gewertet werden. Dies 
stelle aber bereits eine Interpretation von sekun­
därer Bedeutung dar, auch wenn sie die einzig 
denkbare für FiscHER ist. Die Aufgabe der Evoluti­
onsbiologie (nicht des Cladismus) besteht in der 
wissenschaftlichen Beschreibung von Ursachenge­
fügen, welche für das historische Werden von Orga­
nen, Organsystemen undArten verantwortlich sind. 
Da der Cladismus begrifflich und methodisch unab­
hängig von dieser kausalen Analyse arbeitet, ist das 
Fehlen begründeter Evolutionsfaktoren im Gegen­
satz zur Homologieforschung kein Argument gegen 
seine Ergebnisse. 

In der Diskussion mußte FiscHER einräumen, daß 
trotz aller vorgegebenen Objektivität die verbin­
denden Linien in den Cladogrammen zwischen den 
dichotom angeordneten Taxa nicht auf analysierten 
Daten beruhen können, sondern auch vermutete 
verwandtschaftliche Beziehungen in der Zeit dar­
stellen. Ein vom historischen Aspekt des Werdens 
völlig unabhängiges Cladogramm ist eigentlich nur 
durch eine Punktverteilung in einem Koordinaten­
system darstellbar. 

Ein Grundtenor prägte das Symposium: Die 
Trennungvon HABeKELS propagierter und in der bio­
logischen Welt tief verwurzelten phylogenetischen 
Methodik (Biogenetisches Grundgesetz, Homolo­
gieforschung) ist unumgänglich. Echte Alternativen 
zu den verworfenen Ansichten kann der Cladismus 
nicht liefern. Dessen Systematik löst nicht das Kern­
problem der Evolution (und will es auch nicht), näm­
lieh wie und wodurch die Lebensvielfalt in der Zeit 
entstand. Und das wird an dem Ort resümiert, wo 
vor 130 Jahren Ernst HAECKEL den extra für ihn ein­
gerichteten Lehrstuhl für Zoologie mit überschäu­
menden Enthusiasmus übernahm und von dem aus 
die Abstammungslehre Deutschland erfaßte. 

Henrik Ullrich 
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