Perfekte Augen

Vom Ausbtigeln der Evolution und dem Kopfstand der Biologen

In den letzten Jahren wurde vermehrt thematisiert, dass die Augen der Wirbeltiere und insbeson-
dere ihre Netzhaut keine Fehlkonstruktionen sind. Diese Einsicht fallt vielen Evolutionsbiologen
nicht leicht, weil damit eines ihrer beliebtesten Argumente gegen die Existenz eines intelligenten
Schopfers aufgegeben werden musste. Eine aktuelle Darstellung bestatigt die neue Sicht.

Henrik Ullrich

,,Das Auge von Menschen und anderen Wirbel-
tieren ist von Anatomen ab und an scherzhaft als
Fehlkonstruktion bezeichnet worden: Denn aus
entwicklungsbiologischen Griinden ist unser
Sehsinnesorgan falsch herum gebaut, also inver-
tiert. ... Das Gegenteil ist allerdings der Fall: Tat-
sachlich verbessert der Retinaaufbau das Bild
sogar, berichten Amichai LABIN vom Technion
im israelischen Haifa und seine Kollegen® (Os-
TERKAMP 2014).

Dieses erstaunliche Zitat aus spektrum.de do-
kumentiert eine 180°-Wende in der Beurtei-
lung der Netzhaut (Retina) des Wirbeltierauges:
Statt Fehlkonstruktion nun optimal gebaut. Die
erwihnten Forscher LaBiN & RiBak konnten
2010 zum einen zeigen, dass die von FRANZE et
al. (2007) beschriebenen Zellfortsitze der Miil-
lerzellen das Licht nahezu verlustfrei durch die
Netzhaut dhnlich wie Glasfaserkabel leiten
konnen. Zum anderen konnten sie auch nach-

JAHRGANG 29 | 2-2022

weisen, dass die Fortsitze der Miillerzellen
durch ihren trichterartigen Aufbau an der Au-
Benseite der Netzhaut (Einfallseite des Lichtes)
zusitzlich auch daftir sorgen, dass die diskreten
Unterschiede der Lichtbrechung (chromatische
Aberration) nicht zu einerVerschlechterung der
Bildqualitit fithren (vgl. dazu Utrrrica 2008;
2010;2014 und s. u.).

In dem angesehenen Magazin Current Biology
wird nun erneut von Tim BapeN und Dan Eric
Nirsson das Wirbeltierauge, konkret der Auf-
bau der Netzhaut, unter der Fragestellung ,,Ist
unsere Retina wirklich verkehrt herum? dis-
kutiert (BADEN & NiLssoN 2022). Thre Auswer-
tung der Fakten ist eindeutig, aber ihre Begriin-
dungen fiir die vorgefundene Perfektion eine
Flucht vor dem Offensichtlichen:

,Letztendlich haben Wirbeltiere und Kopf-
fiiler sehr unterschiedliche Wege eingeschla-
gen, um Augen und das Sehvermégen zu erlan-
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gen. Die Photorezeptoren der Netzhaut richte-
ten sich in entgegengesetzte Richtungen aus,
was zu unterschiedlichen Vorteilen und Heraus-
forderungen fithrte. Merkmale, die vielleicht un-
giinstig erscheinen, wurden mit der Effizienz und
dem Einfallsreichtum der Evolution ausgebiigelt. Die
gute Raumausnutzung in kleinen Augen mag
dazu beigetragen haben, dass die frithen Wirbel-
tiere so effizienter waren, als sie es mit einer
umgedrehten Netzhaut gewesen wiren. Grund-
satzlich kann man nicht sagen, dass eine der bei-
den Netzhautausrichtungen der anderen tiber-
legen ist. Es ist die Vorstellung vom richtigen oder fal-
schen Weg, die versagt. Unsere Netzhaut ist nicht
verkehrt herum, aulBler vielleicht, wenn wir auf
dem Kopf stehen® (Hervorhebungen hinzuge-
fligt).

Ein notwendiger geschichtlicher
Riickblick

Dass Augen der Wirbeltiere generell und der
Aufbau der Netzhaut als Fehlkonstruktionen
bewertet wurden, ist eine unmittelbare und
zwingende Schlussfolgerung aus dem Evoluti-
onsparadigma. Bereits 1874 wies Charles DAR-
wiIN auf diese Konsequenz seiner Theorie hin:
,,Wir haben keinen Grund, absolute Perfektion
bei Strukturen zu erwarten, welche die sexuelle
Selektion schén formte, ebenso wenig bei
Strukturen, welche durch die natiirliche Selek-
tion flr ihre normale Funktion gestaltet wur-
den, ..., zum Beispiel in jenem wundersamen
Organ, dem Auge. Und wir wissen, was HELM-
HOLTZ, die grofte Autoritit in Europa zu diesem
Thema, iiber das Auge gesagt hat, ... (DARWIN
1874, 441).

Der berithmte Berliner Physiologe Hermann
Ludwig Ferdinand voN Hermnorrz (1821-
1874) wollte die ZweckmiBigkeit und Fehler-
haftigkeit des Auges in einen kausalen Zusam-
menhang ,,mit den grossen und kithnen Ge-
danken in Beziehung setzen, welche neuerdings
Darwin iiber die Art der fortschreitenden Ver-
vollkommnung der organischen Geschlechter
in unsere Wissenschaft geworfen hat™ (von
Hermuortz 1865, 27). Bekannt wurde sein
»Sundenregister” des Auges (Tab. 1), in dem er
zahlreiche vermeintliche Konstruktionsfehler,
u.a. den blinden Fleck der Netzhaut, auffiihrte.
Daraus resultierte fuir ihn folgendes Urteil tiber
den Schopfer des Auges:

,»Wenn mir nun ein Optiker ein Instrument
verkaufen wollte, welches die letztgenannten

Fehler hitte, so ist es nicht zu viel gesagt, dass
ich mich vollkommen berechtigt glauben wiir-
de, die hirtesten Ausdriicke tiber die Nachlis-
sigkeit seiner Arbeit zu gebrauchen, und ihm
sein Instrument mit Protest zurlickzugeben®
(voN HELMHOLTZ 1865, 22-23).

Individuelle Mangel der Akkommoda-
tionsbreite (Kurz- / Weitsichtigkeit)
Spharische und chromatische Aberration
Astigmatismus (Stabsichtigkeit)

- inhomogene Lichtpunktdarstellung
(,Stern®) durch strahlige Faserziige und
Flecken der Linse

Tribheit der Linse und der Hornhaut
Fluoreszenz der Linse (UV)

- Glaskorperverunreinigungen
Blinder Fleck

« Gefalle vor der Netzhaut

Fovea centralis nicht empfindlich fur
schwaches Licht

Ungleichheit des Feldes der Netzhaut

Tab.1 Sindenregister des Auges nach von HewmHoLTz

Wie ein roter Faden zieht sich dieser von
DarwIN und voN HELMmHOLTZ begriindete Ar-
gumentationsstrang des fehlkonstruierten Auges
durch die evolutionsbiologische Literatur der
letzten anderthalb Jahrhunderte. Selbst im Jahr
2010, als bereits durch die deskriptiv und analy-
tisch arbeitende Biologie alle o.g. Konstrukti-
onsfehler des ,,Stindenregisters” eine anato-
misch und physiologisch sinnvolle Erklirung
gefunden hatten und sich damit als Ausdruck
unseres bisherigen Unwissens darstellten, zihlt
Richard Dawkins die Wirbeltieraugen immer
noch zu den eindrucksvollsten Beispielen fur
Fehlkonstruktionen:

,Es ist nicht nur eine schlechte Konstrukti-
on, es ist die Konstruktion eines volligen Idio-
ten® (Dawkins 2010, 399).

Weil dieses krasse Fehlurteil bis heute noch
in vielen populirwissenschaftlichen Darstellun-
gen und in Schulmaterial zu finden ist, darf man
den Beitrag von BADEN und NILssoN in Current
Biology als einen erneuten und sehr zu lobenden
Versuch werten, den Mythos der Fehlkonstruk-
tion von Wirbeltieraugen zu entzaubern.

Die Mangelliste des Auges ist nicht
mehr existent

Die Biologie als Wissenschaft vom Leben ist an-
gesichts der nicht wegzudiskutierenden Zweck-
miligkeit der Konstruktionen des Lebens
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grundsitzlich darauf angewiesen, die Organis-
men methodisch so zu untersuchen, als seien sie
geschaffen worden. Das riumt indirekt sogar
Richard DAwKINS ein, wenn er Biologie defi-
niert als ,,das Studium komplizierter Dinge, die
so aussehen, als seien sie zu einem Zweck ent-
worfen worden (Dawkins 1987, 13). Genera-
tionen von Naturwissenschaftlern haben in den
letzten 160 Jahren dazu beigetragen, die schein-
bar zwecklosen und angeblich nur durch eine
evolutionire Vergangenheit verstehbaren Kon-
struktionsfehler bei Wirbeltieraugen als anato-
misch, physiologisch und ontogenetisch perfek-
te Konstruktionen unabhingig von einer hypo-
thetischen Geschichte
verstehen. Zu diesem Urteil kommen auch Ba-
DEN und NILSSON:

evolutionaren zu

,Beziiglich ihrer Leistungsfihigkeit sind die
Wirbeltieraugen nahezu perfeke.*

Und: ,,Es ist klar, dass in diesen kleinsten,
perfekt funktionierenden Wirbeltieraugen die
umgekehrte Netzhaut eine effiziente Nutzung
jedes Kubikmikrometers der intraokularen Fli-
che ermdglicht hat.*

Die Autoren verweisen auf zahlreiche alte
und neue Befunde, die das Wirbeltierauge in
besonderer Weise auszeichnen und die sich
beim Linsenauge der Kopfftiler anders darstel-
len. Letztere verfigen iber eine sogenannte
everse Netzhaut (siche Abb. 2), was entspre-
chende Konsequenzen flir anatomische und
physiologische Gegebenheiten hat (z. B. die Po-
sition der den Sinneszellen zum Gehirn nach-
geschalteten Neuronen fiir die Signalverarbei-
tung). Diese Unterschiede kénnen jedoch eine
bessere oder schlechtere bzw. tiberlegene oder
unterlegene Konstruktion nicht begriinden. Sie

Stabchen
Zapfen
Bipolare Nervenzelle
Nerven-
zelle
Netzhaut
NEAS
duBere
Segmente
m
Linse sV
Sehnerv
5mm

sind schlicht und einfach Ausdruck einer opti-
malen oder perfekten anatomisch-funktionel-
len Einpassung der Merkmalskomplexe in die
Lebensumwelt der jeweiligen Arten. Zu den be-
sonderen Eigenschaften der Wirbeltieraugen
zahlen Tim BADEN und Dan Eric NILSSON:

* den ontogenetischen Bildungsprozess der
Netzhaut aus einer Ausstiilpung des embryonal
angelegten Gehirns und

¢ die Maximierung des Abstandes der Netz-
haut von der Eintrittsstelle des Lichts in das Au-
ge durch die Linse, den Glaskorper und die den
Sinneszellen vorgelagerten Neuronen, was aus
optischen Erwigungen zu einer besseren rium-
lichen Auflésung des Lichts beitrigt.

e AuBlerdem ermoglichen die den Sinneszel-
len vorgelagerten Neuronen zusitzlich eine
raumsparende, unmittelbar primire und extrem
schnelle Signalverarbeitung und regulatorische
Verschaltung der Sinneszellen, wodurch ein ho-
her Anteil an redundanten (nicht notwendigen)
Informationen herausgefiltert wird.

* Die den Sinneszellen vorgelagerten Neuro-
nen verfligen dartiber hinaus in ihren Zellkor-
pern tber lipidartige Tropfchen, welche das Far-

eQ"O(e(\ Basalmembran
?k\cﬂo‘e1
Pigment
Netzhaut \'\c‘(\"
Sehzentrum
Linse des Gehirns
Nervenfasern
nebeneinander
Nervenstiel distale gelagerte
Segmente Zellnervenkerne
Nervenfasern von den
Photorezeptoren
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Abb.1 Langsschnitt durch
das menschliche Auge und
die Netzhaut. Die lichtemp-
findlichen duReren Seg-
mente der Stabchen- und
Zapfenphotorezeptoren
(dunkelrot) sind dem Licht
abgewandt (inverser Auf-
bau der Netzhaut, nach
Bapen & NiLssoN 2022).

Abb. 2 Langsschnitt durch
das Auge, die Netzhaut und
den fur das Sehen verant-
wortlichen Gehirnlappen
eines Tintenfisches: Die
lichtempfindlichen duf3eren
Segmente der Photorezep-
toren (dunkelrot) sind dem
Licht zugewandt (everser
Aufbau der Netzhaut, nach
Bapen & Nitsson 2022).
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bensehen verbessern, und zeigen Ballungen von
Mitochondrien, die neben der Energiebereit-
stellung zur Fokussierung des Lichts bis in die
dulBeren Bereiche der Sinneszellenleisten bei-
tragen.

e Der nur bei Wirbeltieraugen vorhandene
sogenannte blinde Fleck nimmt bei Menschen
nur 1% der Oberfliche der gesamten Netzhaut
ein. Er liegt auBerdem in dem Bereich, in dem
sich die Sichtfelder des binokularen (zweidugi-
gen) Sehens tberlagern, sodass das Gehirn die
»fehlende® Information aus dem anderen Auge
erginzen kann.

Es verwundert, dass die Autoren nicht auf die
bahnbrechenden Erkenntnisse vON FRANZE et al.
(2007) und LaBiN & Risak (2010) verweisen,
welche die Fortsitze spezieller Neuronen (Miil-
lerzellen) als Lichtleitkabel identifizierten, die
das Licht nahezu verlustfrei von der Oberfliche
der Netzhaut bis zu den Sinneszellen flihren.
Die Konfiguration der Fortsitze ermdglicht zu-
sitzlich eine Korrektur der chromatischen Ab-
erration durch die Lichtbrechung von Horn-
haut und Linse (Brechungsunterschiede unter-
schiedlicher Wellenlingen des Lichts flihren zu
Unschirfe des Bildes).

Ebenso fehlt eine Erwihnung des genialen
Sachverhaltes, dass bei dimmerungs- bis nacht-
aktiven Siugetieren (zum Beispiel der Katze)
die Stibchen-Photorezeptoren des Auges eine
invertierte Zellkern-Architektur  (Verteilung
des Heterochromatin und des Euchromatin)
aufweisen, wihrend die Stibchen der tagaktiven
Sduger (wie die des Javaneraffen-Makaken) eine
konventionelle Kernarchitektur zeigen (Soro-
vEI et al. 2009). Diese invertierte Architektur
optimiert das Nachtsichtvermogen (vgl. dazu
UtrricH 2010).

Vom Ausbuigeln der Evolution

Wihrend sich die beschreibend und analytisch
arbeitende Biologie sehr erfolgreich darum be-
miiht, Strukturen und Funktionsweisen von
Organen aufzukliren, ist es die Aufgabe des his-
torisch-rekonstruktiven Forschungsansatzes der
Evolutionsbiologie, deren Entstehungsweise
nachzuzeichnen (historische Evolutionsfor-
schung) und zu erkliren (kausale Evolutionsfor-
schung).

Wihrend hinsichtlich des makroskopischen
und mikroskopischen Aufbaus des Auges sowie
seiner Funktionen enorme Erkenntniszugewin-
ne im Vergleich zum Wissensstand zu Zeiten
von DARWIN und vON HELMHOLTZ zu verzeich-
nen sind, kann Gleiches aus dem Blickwinkel
der Evolutionsbiologie nicht gesagt werden. Das
Gegenteil ist der Fall. Evolutionstheorien fiir das
Auge miissen nun nicht nur dessen Entstehung,
sondern auch — im Gegensatz zu DARWINS the-
oretischem Ansatz — die vorgefundene Perfekti-
on in Form und Funktion erkliren. BADEN und
NirssoN vermeiden es, auf diese qualitativ neu-
en Anforderungen evolutionstheoretischer Mo-
dellierungen konkret einzugehen. Sie verharren
in der Darstellung klassischer Entstehungsge-
schichten, ohne sich der Herausforderung einer
Klirung der kausalen Mechanismen, die eine
solche Entstehungsgeschichte erst moglich ma-
chen, zu stellen.

Als Beispiel dieser Erzihlung, deren kausale
Begriindung véllig im Dunkeln bleibt, mag fol-
gendes Zitat dienen (vgl. dazu auch die Erkli-
rung zu Abb. 3): ,,In der Evolutionsgeschichte
der Sinnesstrukturen ist es fast unvermeidlich,
dass das Kleine dem GroBen vorausgeht. Die al-
ten Vorldufer der Wirbeltieraugen aus der Zeit
vor dem Kambrium waren zunichst Ansamm-
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Abb.3 Entwicklung eines Auges mit einer ,umgekehrten“ Netzhaut (nach Baben & Nitsson 2022):

,(a) Ein Fleck aus pigmentgeschitzten ,primitiven’ Photorezeptoren beginnt sich zu einem Augenbecher zu wélben, der erste
Ansatze von raumlichem Sehen ermoglicht. Die lichtempfindlichen Teile der Photorezeptoren sind dem Licht abgewandt.

(b) Das Hinzufuigen einer spharischen Linse unmittelbar tiber der Augenmuschel erméglicht raumliches Sehen mit geringer
Auflosung; das Auge bleibt jedoch stark unterfokussiert.

(c) Die allmahliche VergroRerung des Auges entfernt die Linse von den Photorezeptoren, wodurch sich die Bildauflosung ver-
bessert. SchlieBlich wird das Auge scharf gestellt. Zu diesem Zeitpunkt bietet das Auge viel leeren’ Raum zwischen der Linse
und den Photorezeptoren. Dieser Raum kénnte durch die Hinzufligung von Neuronen, die das von den Photorezeptoren auf-
genommene Bild lokal vorverarbeiten, sinnvoll ergdnzt werden.”

Auch hier wird nur ein hypothetisches Szenario aus sehr groben Schritten entworfen, ohne die bedingenden kausalen Ursa-
chen anzusprechen.
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lungen von abgeschirmten Photorezeptoren,
die sich schlieBlich zu augenmuschelférmigen
Gebilden zusammenschlossen, [...]. Dann ka-
men nach und nach primitive Linsen hinzu. In
diesen frithen Augen gab es keinen Glaskorper-
raum, der die Linse und die Netzhaut trennte.
[...] Angesichts grundlegender optischer Prinzi-
pien war jeder zusitzliche Raum, der durch die
allmihliche Entfernung der Photorezeptoren
von der Linse entstand, fiir die Neuronen ein
wirklicher Gewinn.*

Hier wird offensichtlich nichts erkliart. Es
wird eine hypothetische Geschichte dariiber er-
zahlt, welche evolutioniaren Einzelschritte die
Augenentwicklung durchlief und welche der
Natur innewohnenden Tendenzen diesen Wan-
del ermoglichten. Doch weder tiber die mole-
kulargenetischen Grundlagen noch {ber die
formenden ,,unvermeidlichen* Tendenzen der
einzelnen Entwicklungsschritte legen die Auto-
ren Rechenschaft ab. In der evolutionsbiologi-
schen Fachliteratur gibt es keine kausalen Erkla-
rungen daftir, dass das ,,Kleine dem Grof3en vo-
rausgeht oder wie sich Ansammlungen von
Photorezeptoren in augenmuschelfdrmigen
Gebilden ,,zusammenschlossen®, wie primitive
Linsen hinzukamen oder wie der zusitzliche
Raum ,,entstand” und fiir die Neuronen ein
,,wirklicher Gewinn‘ wurde.

Schlussbetrachtung

Erstaunlich und auBergewohnlich gut konstru-
ierte Augen sind bereits bei fossil erhaltenen Or-
ganismen in frithen kambrischen Gesteins-
schichten (mehr als 500 Millionen radiometri-
sche Jahre) nachgewiesen (Lams et al. 2007,
Nirsson 2021). Augen waren und sind — nach
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allem, was wir bis heute wissen — schon immer
in jeder Hinsicht fiir den jeweiligen Zweck per-
fekt. Mit den Moglichkeiten des naturwissen-
schaftlichen Forschens konnten in ihnen weder
,»Narben* der Evolution gefunden noch ihre
evolutioniren Entstehungswege widerspruchs-
frei nachgezeichnet noch eine Erklirung der
Entstehungsweisen geboten werden.

Wenn sich ein Naturgegenstand wie das Au-
ge so beharrlich einer evolutionstheoretischen
Erklirung entzieht, ist es mehr als gerechtfertigt,
nach alternativen Deutungen zu suchen. Die
Annahme eines allmichtigen Schopfers, der ein
geniales Design hervorbringt, ist deshalb keine
Flucht vor den wissenschaftlichen Daten, son-
dern eine aus ihnen resultierende logische und
plausible Konsequenz.
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