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Fazit

Diese Spinnen nutzen also für die Aufnahme 
von Schall ihre für Luftbewegungen sehr emp-
findlichen Seidenfäden. Mit dem Bau des Net-
zes, das sie zum Hören nutzen, erstellen sie ei-
nen Teil des Hörsinnesorgans (den Empfänger). 
Wenn L. sclopetarius ihr Radnetz zum Hören 
nutzt, dann ist das damit vergleichbar, dass wir 
Menschen Radioteleskope zur Detektion elek-
tromagnetischer Strahlung aus dem All benut-
zen – ein Vergleich, den auch die Autoren zie-
hen. Wir Menschen nutzen zum Bau solcher 
Anlagen die Ergebnisse langjähriger Grundla-
genforschung und unser technisches Knowhow. 
Man kann daher nur zustimmen, wenn Zhou et 
al. das Spinnennetz, das als Teil des Hörorgans 
genutzt wird, als ein „Wunder der Bioarchitek-

tur“2 bezeichnen. Könnte das als Hinweis auf 
einen Architekten verstanden werden? 

Anmerkungen
1	 Sinnesorgan bei Spinnen an deren Beinen, die in ihrer 

Form an ein altes Musikinstrument, die Lyra (Leier), 
erinnert. 

2 	 „Spider webs are marvels of bioarchitecture …“.
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Verwandlungskünstler: 
Die Raupen des Birkenspanners
Die Raupen des bekannten Birkenspanners können sich durch ein „ausgeklügeltes System“ (Eacock 
et al. 2019, 5) tarnen, indem sie sich farblich auf verschiedene Weise an den Untergrund anpassen. 
Sie nutzen dazu eine visuelle Wahrnehmung außerhalb der Augen: Sie können mit ihrer Haut Far-
ben sehen. Diese plastische Fähigkeit – Reaktionsmöglichkeiten auf unterschiedliche Umweltreize 
– ist anspruchsvoll und stellt ein klares Design-Indiz dar.

Reinhard Junker

Der Birkenspanner (Biston betularia) ist einer der 
bekanntesten Organismen im Zusammenhang 
mit Evolution und wird häufig als Paradebei-
spiel für das Wirken von Mutation und Selekti-
on angeführt. Die ausgewachsenen Falter kom-
men in heller und dunkler Form vor, die an un-
terschiedlich gefärbte Aufenthaltsorte des Falters 
angepasst sind. Seit einigen Jahren ist bekannt, 
dass ein springendes Gen (Transposon) die Ur-
sache für den Farbwechsel ist (Van‘t Hof et al. 
2016) und keine evolutionären Veränderungen 
stattgefunden haben.

Kaum bekannt ist hingegen, dass auch die 
Raupen des Birkenspanners gut im Tarnen sind 
– und zwar sehr viel flexibler und anpassungsfä-
higer als die Falter. Die dahinterstehenden Me-
chanismen sind erstaunlich und ermöglichen 
eine beeindruckende Form von Plastizität. Un-
ter diesem Begriff werden Fähigkeiten von Or-
ganismen gefasst, je nach Umweltbedingungen 
unterschiedliche Phänotypen auszubilden, also 
Unterschiede z. B. im Aussehen, im Verhalten 

oder in der Physiologie – und das ohne Ände-
rung des Erbguts. Bekannte plastische Eigen-
schaften beim Menschen sind die Verdickung 
der Hornhaut bei mechanischer Beanspru-
chung oder die Erhöhung der Anzahl der roten 
Blutkörperchen bei längerem Aufenthalt in 
dünnerer Luft.

Plastische Fähigkeiten beruhen auf Variati-
onsprogrammen, die nach Bedarf abgerufen 
werden können. Plastische Merkmale sind so-
mit sehr viel anspruchsvoller als fixe Merkmale 
(wie z. B. beim Menschen die Augenfarbe).

Die Raupen des Birkenspanners

Was ist das Besondere an diesen Raupen? Eine 
Forschergruppe konnte an ihnen erstmals bei 
einem Gliederfüßer nachweisen, dass sie in der 
Lage sind, mit ihrer Haut die Farbe ihrer Um-
gebung zu erkennen (Eacock et al. 2019). Die-
se Fähigkeit nutzen sie, um sich farblich an die 
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■  KU RZBEITRÄGE

Zweige anzupassen, auf denen sie sich aufhalten. 
Zudem ahmen sie die Form der Zweige nach 
(Abb. 1). Die Raupen sind dann kaum von ei-
nem Zweig unterscheidbar. Die Farbumstellung 
dauert allerdings einige Stunden. Doch die 
Raupen können noch mehr. Sie wissen sich da-
mit zu helfen, dass sie aktiv Umgebungen auf-
suchen, deren Farbe zu ihrer aktuellen Hautfar-
be passt. Die Forscher fanden außerdem heraus, 
dass Gene, die für das Sehen erforderlich sind, 
nicht nur in den Augen der Raupen, sondern 
auch in ihrer Haut exprimiert wurden (zur Aus-
prägung kommen), und zwar auf dem ganzen 
Körper.

Birkenspannerraupen können mit der 
Haut „sehen“.

Die Fähigkeit der optischen Wahrnehmung 
durch die Haut wiesen die Forscher dadurch 
nach, dass sie den Raupen gleichsam die Augen 
verbanden, indem sie die Augenzellen (Ocellen) 
unter Zuhilfenahme eines Mikroskops mit 
schwarzer Acrylfarbe übermalten. Für die Farbe 
des Untergrunds, auf dem die Raupen platziert 
wurden, wählten die Forscher braun, grün, 
schwarz und weiß; außerdem variierten sie die 
Leuchtkraft der Farben. So konnten sie nach-
weisen, dass die Augen nicht benötigt werden, 
um die Farbe des Untergrundes festzustellen, 
denn die Farbanpassung erfolgte auch mit den 
blinden Augen. Die Lichtwahrnehmung erfolgt 
also außerhalb der Augen; man spricht von ex-
traokularer Photorezeption. Die Forscher ver-
muten, dass diese Fähigkeit der Wahrnehmung 
durch die Haut erforderlich ist, weil die Augen 
der Raupen von B. betularia aufgrund ihrer ab-
gewinkelten Zweighaltung während des Tages 
zu weit von den Zweigen entfernt sind. In die-
ser Position sowie während des Fressens an 
Blättern empfangen die Photorezeptoren auf 

der Raupenhaut möglicherweise genauere 
Farb- und Musterinformationen über den ru-
henden Zweig als die Ocellen. Die Identität 
und genaue Lage der extraokularen Photore-
zeptoren konnten allerdings noch nicht be-
stimmt werden. Die Autoren vermuten, dass sie 
mehr oder weniger gleichmäßig in einer Schicht 
der larvalen Oberhaut verteilt sind.

Diskussion 

Werfen wir die Frage auf, ob die Befunde an 
den Raupen des Birkenspanners eher eine na-
türlich-evolutive oder eine kreative Entstehung 
der extraokularen Photorezeptoren nahelegen. 
Die Autoren schreiben: „Die detaillierte und 
zusammengesetzte Natur des Farbmusters der 
Raupe lässt auf eine komplexe Signalverarbei-
tungskaskade schließen, die die Produktion 
mehrerer Pigmente in verschiedenen Zelltypen 
initiiert, steuert und koordiniert“ (Eacock et al. 
2019, 5). Allein dieser Befund spricht dafür, dass 
es sich bei dieser besonderen Form der Wahr-
nehmung um eine programmierte biologische 
Funktion handelt. Er ist aber nur ein Teil einer 
plastischen Reaktion, die sowohl das Aussehen 
(farbliche Anpassung) als auch das Verhalten der 
Raupen umfasst (sie suchen Stellen auf, die ih-
rer momentanen Färbung entsprechen). Für 
diese plastische Reaktion muss wie in allen Fäl-
len dieser Art 1. der optische Reiz gemessen 
werden, 2. der Istwert (vorhandene Farbe) mit 
einem Sollwert (passende Farbe) verglichen 
werden und 3. eine Reaktion erfolgen (Ände-
rung der Hautfarbe). Außerdem benötigt das 
gesamte System eine Führungsgröße, wonach 
der Sollwert festgelegt wird. Alle Komponenten 
werden gleichzeitig benötigt und es handelt 
sich bei allen um anspruchsvolle Fähigkeiten. 

Für sich alleine genommen ist Kon-
kurrenz kein ursächlicher Faktor für 
die Entstehung evolutiver Neuheiten.

Der Farbwechsel bei diesen Raupen ist eine 
sogenannte kontinuierliche Reaktionsnorm. 
Das heißt, die Farbänderungen, die aufgrund 
der Farbhinweise der Zweige in der unmittel-
baren Umgebung der Raupen eintreten, sind 
stufenlos möglich. Plastische Reaktionen kön-
nen auch diskontinuierlich sein, z. B. bei Früh-
jahrs- und Sommerformen von Faltern wie 
beim einheimischen Landkärtchen. Plastische 
Reaktionen sind aufgrund ihrer nichtreduzier-
baren Konstellation ein klares Design-Indiz.

Eacock et al. (2019, 5) schreiben am Schluss 
ihres Artikels von einem „ausgeklügelten Sys-
tem der extraokularen Photorezeption und 

Abb. 1  Birkenspannerrau-
pen in unterschiedlicher 
Tarnung. (Noor MAF; CC BY 
2.5)
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phänotypischen Plastizität“. Das ist eine offen-
kundig zutreffende Beschreibung. Dagegen ist 
ihre Behauptung, dass dieses System durch ein 
evolutionäres Wettrüsten zwischen Räuber und 
Beute angetrieben worden sei, durch keinerlei 
Befunde belegt. Die Idee eines evolutionären 
Wettrüstens ist als evolutionstheoretisches Kon-
zept ein reines Gedankenmodell ohne empiri-
sche Stütze, wenn es wie in diesem Fall um die 
Entstehung neuer komplexer Systeme geht. Im 
Gegenteil: In seinem Buch „The edge of evolu-
tion“ zeigt Michael Behe anhand empirischer 
Studien, dass Konkurrenzsituationen eher zu ei-
ner Art „Grabenkrieg“ führen, der tendenziell 
zu Verlusten führt, und nicht zu einem Wettrüs-
ten (Behe 2007). Konkurrenz an sich ist dem-
nach kein ursächlicher Faktor für die Entste-
hung evolutiver Neuheiten.

Ein letzter Aspekt: Eacock et al. (2019, 5) 
merken an, dass sich die Strategie, sich in visuell 
heterogenen Umgebungen auf passenden Hin-

tergründen auszuruhen, auch bei Plattfischen, 
Molchlarven und Salamandern entwickelt habe, 
die ebenfalls zu Farbwechseln fähig sind. Unter 
Voraussetzung von Evolution hätten wir es also 
wie bei vielen anderen komplexen Fähigkeiten 
mit konvergenter Entstehung zu tun: Ähnliche 
Strukturen oder Mechanismen treten ohne ver-
wandtschaftliche Beziehungen auf. Mutmaßli-
che Konvergenzen komplex-funktionaler Sys-
teme können plausibler als klares Design-Indiz 
aufgefasst werden.
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Ein Update zur „kambrischen Explosion“
Die „kambrische Explosion“ der Lebewesen gilt als markanteste Diskontinuität (Sprung) in der Fos-
silabfolge der Lebewesen. Eine aktuelle Übersichtsarbeit bestätigt die „explosive“ Natur: Der Fossil-
bericht zeigt keine allmählich zunehmende Verschiedenartigkeit, sondern ein früh etabliertes 
Maximum an vielen verschiedenen Körperbauplänen. Natürliche Ursachen sind nach wie vor 
ungeklärt. In einer anderen aktuellen Studie wird gezeigt: Genetische Module, die bereits vor der 
„Explosion“ in einfacheren Lebewesen existiert haben müssten, scheinen frei kombinierbar gewe-
sen zu sein. Beide Befunde sind evolutionstheoretisch nicht zu erwarten, können aber als Indizien 
für einen Schöpfungsursprung gewertet werden.

Reinhard Junker

Bereits Charles Darwin war es klar: Die Abfol-
gen von Fossilgemeinschaften in den Sediment-
gesteinen sind ausgesprochen diskontinuierlich, 
d. h. sie treten sprunghaft auf. Er erkannte dies 
als ernsthaftes Problem für seine Evolutionsthe-
orie. Evolution verläuft nach Darwins Theorie 
graduell. Müsste man dagegen eine sprunghafte 
Evolution annehmen, könnte man die Sprünge 
stattdessen auch als Indiz für Schöpfung werten: 
Gruppen von Lebewesen sind von Beginn an 
voneinander abgrenzbar. 

An dieser Situation hat sich bis heute im 
Wesentlichen nichts geändert. Es wurden zwar 
manche Fossilien entdeckt, die als Übergangs-
formen deutbar sind, aber das große Gesamt-
bild zeigt nach wie vor systematische Diskonti-
nuitäten; das wird allgemein kaum bestritten. 

Die auffälligste Diskontinuität zeigt sich im 
unteren Teil des Kambriums (vgl. Junker 
2014). Verschiedenste Tierstämme sind fossil 
erstmals im ersten Drittel des Kambriums 
nachgewiesen worden, und das in großer Viel-
falt und Verschiedenartigkeit. Dieser paläonto-
logische Befund wird meist als „kambrische 
Explosion“ bezeichnet (Erwin & Valentine 
2013; vgl. Abb. 1). Zu den kambrischen Tier-
stämmen gehören solche mit grundverschie-
denen Bauplänen wie z. B. Schwämme (Pori-
fera), Hohltiere (Coelenterata), Ringelwürmer 
(Annelida), Armfüßer (Brachiopoda), Glieder-
füßer (Arthropoda, z. B. Trilobiten), Weichtiere 
(Mollusca), Stachelhäuter (Echinodermata) 
und auch Chordatiere (Chordata; darunter 
auch kieferlose Fische).




