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1.2 Artbegriff im Wandel der Zeit

MARKUS PFENNINGER

Artbegriff im Wandel der Zeit: Der Begriff der biologischen Art ist einer der wichtigsten in der Biologie und
gleichzeitig seit Jahrhunderten einer der umstrittensten. Theoretische Uberlegungen und neue empirische
Evidenz zeigen, dass es aufgrund der Natur der Evolution keine einheitliche wissenschaftliche Definition ge-
ben kann. Trotzdem bleibt der Begriff weiterhin wichtig im wissenschaftlichen und gesellschaftlichen Diskurs.
Concept of species through the time: The term biological species is one of the most important in biology, yet
since centuries also the most challenged. Theoretical considerations and recent empirical evidence shows that
a unified, scientific definition is impossible due to the nature of evolution. Nevertheless, the term will remain

important for scientific and societal discourse.

Der Begriff der biologischen Art

In der Biologie ist die Art (lat. species) eine basale Ein-
heit der biologischen Klassifikation und der niedrigste
von acht taxonomischen Vollrangen. Alle wissenschaft-
lich beschriebenen Arten haben einen zweiteiligen (bi-
nominalen) lateinischen Namen. Der erste Namensteil
bezeichnet die Gattung (oder lat. genus) zu dem die
Art entweder alleine oder als eine von mehreren Arten
gehort; er wird immer grof3 geschrieben. Der zweite,
spezifische Name (oder griech. epitheton) wird klein
geschrieben. Zum Beispiel ist Canis lupus, der Grau-
wolf, eine Art der Gattung Canis, der Hundeartigen.
Der wissenschaftliche Artname wird in gedruckten
Texten immer kursiv geschrieben. Der Begriff der Art
kann in seiner Wichtigkeit als Basis der wissenschaft-
lichen Kommunikation, Einheit in der Okologie, Bio-
diversititsforschung, der Gesetzgebung, dem Arten-
und Naturschutz, der angewandten Biologie und nicht
zuletzt in der Klimafolgenforschung kaum iiberschatzt
werden. Die biologische Art ist folglich einer der am
meisten beniitzten Begriffe in der Biologie, aber gleich-
zeitig leider auch einer der am stirksten umstrittenen,
was zu diversen Problemen fiihrt. So hingt zum Bei-
spiel die scheinbar simple, aber bisher unbeantwortete
Frage, wie viele Arten es auf der Erde gibt, nicht zuletzt
von der Artdefinition ab und kann sich dem entspre-
chend um GréBenordnungen unterscheiden. Um bei
den Hundeartigen zu bleiben: die Anzahl der Arten in
dieser Gattung héngt davon ab, ob man, je nach ver-
wendetem Konzept, den Haushund als eigene Art (Ca-
nis familiaris), Unterart (Canis lupus familiaris) oder
eben als Wolf (Canis lupus) sieht.

Wihrend bei den anderen taxonomischen Rangen
(wie Gattung, Familie, Ordnung etc.) klar ist, dass ihre
Einteilung, abgesehen von dem Kriterium der gemein-
samen, exklusiven Abstammung (Monophylie), auf
mehr oder weniger willkiirlichen Entscheidungen von
Taxonomen beruhen, geht die Mehrheit der Biologen
zur Zeit davon aus, dass die Art eine gewisse objek-
tive Realitdt hat. Trotzdem bereitet der Begriff Pro-
bleme auf mehreren Ebenen: der Definition, was eine
Art tiberhaupt ist, wie man eine Art von einer anderen
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abgrenzt und schlieBlich, wie man ein gegebenes Indi-
viduum einer bestimmten Art zuordnet.

Wie kommt es Uberhaupt, dass wir indi-
viduelle Organismen Arten zuordnen?
Die allermeisten Menschen sind in der Lage, ver-
schiedene Organismen in ihrer Umgebung spontan in
Gruppen einzuteilen, die oft gut anerkannten Arten ent-
sprechen. So haben die wenigsten Menschen Schwie-
rigkeiten, die Anzahl der Vogelarten in ihrem Garten
korrekt zu benennen (wenn sie auch vielleicht deren
Namen nicht kennen). Biologiestudenten in Bestim-
mungsiibungen sind auch bei komplexen Proben von
Arten, die sie noch nie zuvor gesehen haben (wie z.B.
von Bodenorganismen) erstaunlich gut darin, die Viel-
zahl der verschiedenen Organismen auf Grund ihrer
Erscheinung eher mehr als weniger richtig in Gruppen
einzuteilen, die beschriebenen Arten entsprechen. Die-
se Fahigkeit scheint auch kulturell unabhéngig zu sein,
denn eine dhnliche Beobachtung machte Ernst Mayr im
letzten Jahrhundert bei seinen Reisen in Siidostasien:
die von ihm erkannten Vogelarten waren zum aller-
groften Teil auch den Einwohnern als unterschiedliche
Arten bekannt und mit einem jeweils eigenen Namen
belegt (MAYR 1942).

Das systematische Einteilen der Natur in Katego-
rien, also Taxonomie zu betreiben, ist also offenbar
sowohl eine angeborene Féhigkeit als auch ein grund-
legendes menschliches Bediirfnis. Es ist wahrschein-
lich aus der Notwendigkeit entstanden, angesichts der
unendlichen Fiille und Variation des Lebens andere
Organismen schnell und zuverlédssig hinsichtlich ih-
rer potentiellen Geféhrlichkeit, ihrer Tauglichkeit als
Nahrung, Sexualpartner etc. einteilen zu miissen, um
entsprechend reagieren zu konnen. Eine sinnvolle Re-
duktion der organismischen Komplexitit in der Umge-
bung eines Organismus fiihrt wahrscheinlich zu einer
hoheren evolutiondren Fitness, d.h. Organismen, bei
denen diese Fahigkeit erblich war, haben eher tiberlebt
und/oder mehr Nachkommen gezeugt. In gewissem
Mafe kategorisieren so wohl alle sinnesbeféhigten Le-
bewesen andere Lebewesen mehr oder weniger fein,
betreiben also auch eine Art von Taxonomie. Entspre-
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chend diirfte die menschliche Tendenz, dhnliche Lebe-
wesen hinsichtlich ihrer Ahnlichkeit einer begrenzten
Anzahl von Kategorien zu zuordnen, bereits vorsprach-
lich und dementsprechend tief verankert sein. Und da
wir als Primaten » Augentiere« sind, also von allen Sin-
nen dem Sehen die hochste Prioritét geben, sind optisch
wahrnehmbare Merkmale wie die duflere Form und
Farbe fiir uns primére Kriterien fiir eine taxonomische
Kategorisierung. Die wissenschaftlich relevante Frage
ist aber, ob diese fiir uns fraglos niitzlichen Kategorien
auch Entsprechungen in der objektiven Realitét haben,
d.h. ob Arten auch ohne uns als Beobachter als reale
Einheiten in der Natur existieren.

Der Arthegriff im Wandel der Zeit

In den éltesten wissenschaftlichen Abhandlungen z.B.
bei Aristoteles war eine Art lediglich ein Individuum,
welches als représentativ fiir eine Gruppe dhnlicher
oder nahezu identischer anderer Organismen ange-
sehen wurde. Dies beinhaltete dariiber hinaus keine
Aussage iiber das Verhiltnis dieser Gruppen zu ande-
ren solchen Gruppen oder dariiber, wie diese Gruppe
zustande kommt und wie sich das Verhéltnis ihrer Mit-
glieder darstellt.

Im Zuge des Aufkommens wissenschaftlichen
Denkens in der frithen Neuzeit wurden auch in der
Biologie Begriffe definiert. So wurde als notwendiges
Merkmal der Art im Jahre 1686 von JOHN RAY »... mir
[dllt kein sichereres Kriterium fiir die Bestimmung von
Arten ein als die unterscheidenden Merkmale, die sich
bei der Vermehrung durch Samen erhalten. Denn, un-
abhdngig welche Variationen in Individuen aufireten,
wenn sie aus dem Samen ein und derselben Pflanze
entstehen, sind es nichts als zufillige Variationen und
unterscheiden so keine Arten... Auch Tiere, die sich art-
lich unterscheiden erhalten diese Unterschiede perma-
nent; eine Art entsteht nie aus dem Samen einer ande-
ren oder umgekehrt« erkannt (Ray 1686). Damit gab er
dem Abstammungsprinzip eine zentrale Stellung im bi-
ologischen Denken und beeinflusste insbesondere Lin-
naeus, der seiner Klassifikation gemeinsame physische
Merkmale zugrunde legte. Da aber nicht alle Mitglieder
einer Art notwendigerweise einen gemeinsamen Vor-
fahren haben, der ebenfalls dieser Art angehdrt, son-
dern dieser durchaus noch zu einer Vorgéngerart gehort
haben kann, ist dieses Prinzip zwar notwendig aber
nicht hinreichend, um eine Art zu definieren.

Lange Zeit galt eine Art als distinkt und unwandel-
bar. Abweichungen von dieser »Essenz« oder »ldee«
einer Art galt als Imperfektion. Dies wird im Typuskon-
zept von Carl von Linné deutlich, wo ein (moglichst
typisches) Individuum zum Mafstab (Typusexemplar)
fiir die Art erklért wurde (und wird) und sich die Art-

zugehorigkeit anderer Individuen nach dem Grad der
Abweichung von dieser Norm darstellte. Wie grof3 die-
se Abweichung allerdings sein kann, ohne dass man
eine andere Art postulieren muss, ist diesem Konzept
nicht zu entnehmen (MALLET 2007). Schon beim Ge-
schlechtsdimorphismus d.h. den Féllen, in denen sich
wie bei Stockenten Ménnchen und Weibchen einer Art
systematisch unterscheiden, wird die Grenze des Kon-
zepts deutlich.

Erst gegen Ende des 18. Jahrhunderts hielt die
Idee allgemein Einzug, dass Arten sich in Zeit und
Raum verdndern konnen, was den Fokus vom ob auf
das wie sich Arten verdndern verschob. JEAN-Bap-
TISTE LAMARCK entwickelte 1809 aus seinen Beo-
bachtungen eine schliissige Evolutionstheorie, nach
der erworbene Eigenschaften dauerhaft erblich an die
Nachkommen weitergegeben werden, die einzig den
Nachteil hat, falsch zu sein (DE MONET CHEVALIER DE
LamArck 1809). CHARLES DARWIN und ALFRED WAL-
LACE entwickelten dann in der zweiten Hilfte des 19.
Jahrhunderts das heutige Paradigma, welches auf dem
unterschiedlichen Fortpflanzungserfolg von verschie-
denen erblichen Varianten beruht und somit Selektion
als zentralen Bestandteil der Diversifizierung erkannt
hat (DARWIN, WALLACE 1858). Interessanterweise hat
Darwin jedoch auf eine Artdefinition verzichtet, ja sie
sogar, wie weiter unten ausgefiihrt, explizit als sinnlos
abgelehnt (DARWIN 1859).

Das in der Biologie meist verwendete Artkonzept
ist das biologische Artkonzept, welches auf ERNST
Mayr und THEODOSIUS DOBZHANKY zuriickgeht (MAYR
1942). Es definiert Arten als »Gruppen natiirlichen Po-
pulationen zwischen denen es tatsdchlich oder poten-
tiell erfolgreiche Paarungen gibt und die von anderen
solchen Gruppen reproduktiv isoliert sind«. Abgesehen
davon, dass diese Definition nur fiir sich sexuell fort-
pflanzende Arten gelten kann und somit fiir den groBere
Teil der Biodiversitit (z.B. viele einzellige Eukaryoten,
Algen, Bakterien) nur beschrinkt verwendet werden
kann, verschiebt es den Fokus von einer Eigenschaft
des Organismus auf den Ausgang einer in den meisten
Fillen hypothetischen Interaktion zwischen zwei Indi-
viduen. Da die einzige objektive Grenze fiir reproduk-
tive Isolation ihre Vollstandigkeit ist, miissten alle Po-
pulationen, zwischen denen es erfolgreiche natiirliche
Paarungen gibt, konsequenterweise als eine Art gefiihrt
werden. So wire z.B. die Trennung von Eisbar und
Braunbaér nicht zu halten, da sie natiirliche, fruchtbare
Hybride hervorbringen.

Ahnlich weit verbreitet ist das phylogenetische Art-
konzept. Hierbei ist eine Art eine evolutiondre Linie,
die durch einen einzigartigen, gemeinsamen Satz an
Merkmalen, die im Laufe ihrer gemeinsamen Evolution
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entstanden sind, gekennzeichnet ist. Das Problem mit
dieser Definition ist, dass mit zunehmender Menge der
verwendeten Eigenschaften, z.B. die Anzahl der Basen
bei DNA-Markern, sich zwangsldufig zunehmend mehr
solcher Gruppen definieren lassen und es kein objek-
tives Kriterium gibt, wo eine Grenze zu zichen ist. Die
Folge wire eine fast unbegrenzte Anzahl an Arten.

Es gibt noch eine Vielzahl an alternativen Artkon-
zepten, wie z.B. das Clusterartkonzept, das 6kologische
Artkonzept und das integrierte Artkonzept, auf die hier
nicht eingegangen werden kann. Alleine ihre Zahl und
schwankende Beliebtheit zeigt, dass offenbar kein
Konzept geniigend Uberzeugungskraft aufweist, um zu
einem Konsensus unter Biologen zu gelangen. Es ist
also in mehr als 300 Jahren intensiver Beschéftigung
mit dem Phénomen der Art nicht gelungen, eine allge-
mein akzeptierte wissenschaftliche Definition fiir die
Art zu finden.

Anforderungen an eine
wissenschaftliche Aridefinition

Aus wissenschaftlicher und gesellschaftlicher Sicht
wire jedoch eine umfassende Definition wiinschens-
wert, welche die existierende Vielfalt an lebenden Or-
ganismen unabhéngig von Zeit und Raum nach objek-
tiven, natiirlichen und universellen Kriterien eindeutig
in fundamentale Gruppierungen einteilen kénnte, um
sich iiber sie zu verstdndigen. Objektiv bedeutet in
diesem Zusammenhang, dass jeder Beobachter, der die
gleichen Dinge misst und die gleichen Kriterien anlegt,
auch zu dem gleichen Ergebnis kommen sollte. Natiir-
lich meint, dass das Kriterium eine inhdrente und fiir
diese Kategorisierung essentielle Eigenschaft des be-
trachteten Einzelfalls sein sollte. Universell wire ein
Kriterium, dass sich auf alle existierenden Fille anwen-
den lieBe. Eindeutig ist ein Kriterium, wenn der Einzel-
fall dadurch einer und nur einer Kategorie zugeordnet
werden kann.

Die Wissenschaft der Chemie liefert zum Bei-
spiel mit der Definition der chemischen Elemente so
eine Einteilung: Ein chemisches Element umfasst alle
Atome mit einer bestimmten Anzahl an Protonen im
Kern. Die Anzahl der Kernprotonen als Einteilungs-
kriterium ist objektiv, weil die Anzahl der Protonen
eines Atoms beobachterunabhéngig bestimmt werden
kann. Dieses Kriterium ist natiirlich, weil jedes Atom
notwendigerweise Protonen enthdlt, deren Anzahl die
Moglichkeiten der chemischen Bindungen, die ein
Atom eingehen kann und damit seine Eigenschaften
bestimmt. Und es ist universell, weil jedes Atom im
Universum aufgrund der Zahl seiner Protonen eindeu-
tig einem Element zugeordnet werden kann. Es gibt
wenig Zweifel daran, dass chemische Elemente ein
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fundamentales Phénomen sind, das unabhingig vom
menschlichen Betrachter existiert.

Die empirische Beweislage

Bis vor wenigen Jahrzehnten war man bei den Merk-
malen zur Unterscheidung von Organismen auf die
makro- bzw. mikroskopische Ebene angewiesen und
hat Arten, unabhéngig von der verwendeten Definition,
ausschlieBlich anhand dieser Merkmale eingeteilt. Das
hat im Sinne der o.g. Anforderungen an solche Merk-
male eindeutige Nachteile. So sind z.B. Merkmale, die
nur sprachlich beschrieben werden konnen (Tibiagelenk
von Art x ist mehr gerundet als das von Art y und z)
von der Erfahrung des Betrachters abhéngig und da-
mit nicht objektiv. Andere, messbare dulere Merkmale
sind oft in ithrer Auspragung von der konkreten Umwelt
abhingig, in der der Organismus sich entwickelt hat
und damit fiir dessen Existenz nicht essentiell. Es ist
oft sehr schwierig, nachzuweisen, welche Merkmale in
Threr Auspragung von der Umwelt bestimmt sind und
welche erblich. Dazu kommt, dass ein und dasselbe
Merkmal von beiden Komponenten beeinflusst wer-
den kann. Schlussendlich wird kein phénotypisches
Merkmal von allen Lebewesen geteilt, bzw. sind sie so
unspezifisch wie z.B. das Vorhandensein eines Ener-
giestoffwechsels, dass entweder Universalitdt oder Ein-
deutigkeit nicht gegeben sind. Bleibt also als mogliche
Eigenschaft fiir eine Artdefinition das, was Ray schon
als essentielle Eigenschaft einer Art erkannt hat, nim-
lich das, was zwischen Generationen weitergegeben
wird, das Genom. Anhand der darauf gespeicherten In-
formationen (Genotyp) entsteht im Zusammenwirken
mit der Umwelt im weitesten Sinne der Organismus
(Phdnotyp). Der Informationsgehalt von Genomen, d.h.
deren Basenabfolge kann vollstdndig und reproduzier-
bar bestimmt werden, ist also objektiv feststellbar. Und
das nicht nur theoretisch; die Moglichkeit, das Genom
aller Organismen von Interesse vollstindig zu sequen-
zieren ist sowohl logistisch wie finanziell in greifbare
Nihe geriickt. Erstmals ist es moglich, die evolutiondre
Geschichte einer Gruppe von Individuen nicht nur an-
hand kleiner, ausgewéhlter Bereiche des Genoms zu
untersuchen, sondern sie in ihrer Gesamtheit und Kom-
plexitit zu erfassen.

Ein Genom ist essentiell fiir die Existenz eines jeden
Organismus, da es notwendigerweise seiner Entwick-
lung zugrunde liegt und dieser ohne ein solches nicht
tiberleben kann. Es bestimmt weiterhin im Zusammen-
spiel mit der Umgebung die Eigenschaften des Organis-
mus: aus einem Genom eines Fadenwurms kann keine
Fliege und kein Elefant, sondern nichts anderes als ein
Fadenwurm entstehen, ungeachtet der eher feinen Un-
terschiede, die sich durch die Entwicklung des gleichen
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Genoms in unterschiedlichen Umgebungen ergeben
konnen. Sein Genom ist in diesem Sinne die Essenz
eines jeden Organismus, auf den seine Existenz, seine
wichtigsten Eigenschaften und die Grenzen seiner prin-
zipiellen Moglichkeiten zuriickgefiihrt werden konnen.
Das Genom geniigt somit auch der Anforderung der
Natiirlichkeit. Und es ist wahrhaft universell: alle uns
bekannten Lebewesen haben ein Genom. Bis jetzt wire
das Genom also ein ideales Merkmal, um eine Art zu
bestimmen — wire da nicht die Anforderung, einen Or-
ganismus anhand dieses Merkmals eindeutig einer und
nur einer Art zuordnen zu kénnen.

Einfach wére es, wenn das Genom bei allen Indi-
viduen einer Art gleich wére. Da aber spontane Muta-
tionen im Genom, die zu Variationen auf genomischer
und phénotypischer Ebene fiihren, unvermeidlich sind,
fithren sie dazu, dass keine zwei Individuen (auch keine
eineiigen Zwillinge) exakt das gleiche Genom haben.
Da Mutationen zufillig sind und an jeder beliebigen
Stelle im Genom auftreten kdnnen, ist von diesem Pro-
zess auch kein Bereich des Genoms ausgenommen.
Deswegen gibt es auch keine Eigenschaft und keinen
Bereich des Genoms, die prinzipiell vollig unverdnder-
lich ist, egal, ob es sich um nicht-sexuell oder sexuell
fortpflanzende Arten handelt. Diese Variationen sind
die Basis fiir Evolution und damit auch letztendlich fiir
die Vielfalt der Organismen verantwortlich.

Variable Genome wiren kein Problem, wenn sich
die Genome einer Art wenigstens auf eine exklusive
Vorgingersequenz zuriickfiihren lieflen, die sich durch
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zufillige Mutationsansammlung von allen anderen Ar-
ten unterscheidet, was eine eindeutige Zuordnung jedes
Individuums ermdglichen wiirde. Das wire der Fall,
wenn Arten, wie im biologischen Artkonzept angenom-
men, innerhalb einer begrenzten Zeitspanne entstiinden
und danach mit anderen Arten keinerlei genetisches
Material mehr austauschen wiirden (4bb. 1.2-14). Bei
diesem Modell wiirde sich der Stammbaum des Lebens
einfach immer weiter verzweigen und die entstehenden
Aste nie mehr in Kontakt kommen.

Artbildung ist aber oft ein zeitlich sehr ausge-
dehnter Vorgang, bei der reproduktive Isolation nur
sehr langsam und weder zwangslaufig noch tiberall ent-
steht. Gerade die rdumliche Komponente spielt fiir die
Diversitit bzw. Kohdrenz der Genome einer Art eine
wichtige Rolle. Bei weit verbreiteten Arten sehen sich
die Individuen aus benachbarten Populationen meist
sehr dhnlich und kénnen problemlos als zur selben Art
erkannt werden. Die Ahnlichkeit nimmt aber oft mit der
Entfernung ab, so dass man Individuen aus entfernteren
Populationen durchaus fiir eine andere Art halten kann.
Das liegt an teilweise unterschiedlichen Anpassungen
an die lokalen Gegebenheiten, aber auch einfach da-
ran, dass der Austausch von genetischem Material iiber
grofle Entfernungen relativ zur Ausbreitungsfahigkeit
der Art nur langsam und {iber dazwischen liegende Po-
pulationen erfolgen kann und sie sich deshalb auseinan-
der entwickeln. Im Extremfall kommt es zu so genann-
ten Ringarten, bei denen sich die Populationen z.B. der
Silbermdwe von Europa nach Osten gehend graduell so

Abb. 1.2-1: Schematische Darstellung.
Blau, Orange, Griin: Differenzierte Ge-
nomteile. Weif3: Undifferenzierte Genom-
teile. Gelbe, bzw. magentafarbene Lini-
en: typische Stammlinienverliufe von
einzelnen Genomteilen. A: Artbildung
vollstindiger reproduktiver Isolation.
Die Genome bleiben komplett differen-
ziert. B: Artbildung mit Hybridisierung.
FEinzelne Genomteile stammen aus der
Jeweils anderen Art. C: Artbildung durch
Hybridisierung.  D:  Unvollstindige
Liniensortierung. Einzelne Genomteile
1] sind der jeweils anderen Art dhnlicher,
l weil die Aufspaltung der Linien vor der
’ Artbildung stattgefunden hat. E: Aus-
tausch von Genomteilen durch eine
intermedidre Art. Weil die mittlere Art mit
beiden anderen Arten hybridisiert, kon-
nen die beiden dufleren Arten Teile des
Genoms austauschen, obwohl sie selbst
keinen Kontakt haben. F: Artbildung
mit Genaustausch. Nur wenige relevante
Teile des Genoms differenzieren sich, der
Rest wird weiterhin ausgetauscht.
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weit verdndern, dass die Populationen, die aus Amerika
kommend in Westeuropa auf ihre Verwandten treffen,
anders aussehen, sich dort wie eine andere Art verhal-
ten, sich nicht paaren und auch einen eigenen Namen
haben, nimlich Heringsméwe (BRowN 1967).
Waihrend sich Populationen also langsam iiber viele
Generationen auseinander entwickeln, kann es zum
Teil iiber mehrere Millionen Jahre immer noch zum
Austausch von genetischem Material zwischen den ent-
stehenden Linien kommen. Das wiederum fiihrt dazu ,
dass manche Individuen zumindest hinsichtlich einiger
Bereiche des Genoms der jeweils anderen Linie dhn-
licher sind als ihrer eigenen (4bb. 1.2-1B). Von solchen
Hybridisierungen hat man lange angenommen, dass sie
zumindest bei Tieren recht selten sind und nur eine Aus-
nahme darstellen. Mittlerweile ist aber klar, dass ein er-
heblicher Anteil der Tierarten und die meisten Pflanzen
hybridisieren (SCHWENK et al. 2008). Und noch viel
mehr haben das Potential dazu, wenn die Umstidnde
passen. So bei Arten, die in ihren Ursprungsgebieten
klar voneinander getrennt sind. Wenn sie jedoch beide
in dasselbe Gebiet verschleppt werden, kann es zu einer
Hybridisierung und sogar zur Bildung von neuen, sta-
bilen Arten mit eigenen Eigenschaften kommen (4bb.
1.2-1C). So z.B. geschehen bei Bocksbartblumen (7ra-
gopogon) und anderen (ARNOLD et al. 2012). Andere
paaren sich zwar bevorzugt mit Individuen der eigenen
Art, aber wenn Partner knapp sind, werden auch Part-
ner anderer Arten akzeptiert, so z.B. bei Wolf und Ko-
jote (SEEHAUSEN et al. 2008). Was im Weiteren dann zu
einer Vermischung der Genome fiihrt, je nachdem, mit
wem sich die hybriden Nachkommen spéter selbst paa-
ren. Und selbst wenn die Entstehung von vollstindiger
reproduktiver Isolation relativ schnell erfolgt, kommt
es durch einen »unvollstindige Liniensortierung« ge-
nannten Prozess oft dazu, dass Teile des Genoms von
einigen Individuen einer Art iiber evolutiondr lange
Zeitraume den entsprechenden Teilen einer verwandten
Art dhnlicher sind als mit denen anderer Individuen der
eigenen Art (4bb. 1.2-1D, MORAN, KORNFIELD 1993).
All das fiihrt dazu, dass es zwischen den Genomen
von nahe verwandten Arten sehr oft keine katego-
rischen Unterschiede gibt, sondern sich die Variabilitét
stark tiberlappt. Tatsdchlich zeigen die in letzter Zeit
entstandenen Genomvergleiche, dass das Genom vieler
morphologisch und okologisch klar unterscheidbarer
Arten oft ein Mosaik mit unterschiedlichen Urspriin-
gen ist. Das beste Beispiel dafiir ist das Genom des
Menschen, zu dem fiir einige Populationen mindestens
zwei andere Arten, der Neanderthaler und der Deniso-
va-Mensch einen Beitrag geleistet haben (Racimo et
al. 2015). Ahnliche Befunde gibt es praktisch fiir alle
Arten, die man bisher darauthin untersucht hat, wie
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Rabenkrdhen (POELSTRA et al. 2014), Schndpper (EL-
LEGREN et al. 2012) und Béren. Bei Letzteren konnte
man sogar genomischen Austausch zwischen amerika-
nischem Schwarzbér und Malaienbér nachweisen, die
wohl nie Kontakt hatten, die beide aber mit dem Kra-
genbdren hybridisieren, der quasi als Genfahre dient
(4bb. 1.2-1E).

In extremen Fillen zeigt sich, dass iiberhaupt nur
eine sehr geringe genomische Differenzierung notwen-
dig ist, um morphologisch wie dkologisch klar vonei-
nander abzugrenzende Arten hervorzubringen. So sind
z.B. duferlich und durch ihre Féhigkeit, hochgiftigen
Schwefelwasserstoff zu ertragen, stark voneinander
differenzierte Populationen von Kérpflingsfischen be-
kannt, die man problemlos als Art beschreiben kdnnte.
Dabei unterscheiden sie sich nur in ca. 1% des Genoms
von ihren ,,normalen” Gattungsgenossen. Mehr als 99%
des Genoms werden jedoch mit ihnen ausgetauscht,
was die Bedeutung von genomweiter reproduktiver
Isolation fiir die Artbildung in Frage stellt (4bb. 1.2-
1F, PFENNINGER et al. 2015).

Die sexuelle Fortpflanzung, bei der die Genome der
Eltern durch einen Rekombination genannten Prozess
vermischt werden, fordert bzw. ermdglicht den Aus-
tausch von genetischem Material zwischen evolutio-
naren Linien, weil es der natiirlichen Selektion erlaubt,
essentielle von nicht so wichtigen Teilen des Genoms
zu trennen. Aber auch nicht-sexuelle Arten wie Bakte-
rien tauschen iiber Artgrenzen hinweg genetisches Ma-
terial aus. Und das offenbar schon seit mehreren Mil-
liarden Jahren, so dass eine Rekonstruktion der ersten
Verzweigungen im Baum des Lebens anhand ihrer Ge-
nome praktisch unmdoglich ist, weil deren verschiedene
Teile unterschiedliche Verwandtschaftsbeziehungen
und Verzweigungen haben (PuiGso et al. 2009).

Die Metapher eines sich einfach immer nur weiter
verzweigenden Baum des Lebens ist daher offenbar
weitgehend falsch. Die Abstammungslinien verschie-
dener Teile eines Genoms gleichen teilweise eher einem
verschlungenen Netzwerk und kénnen sich von Indivi-
duum zu Individuum stark unterscheiden, obwohl sie
derselben Population angehdren und sie miteinander
Nachwuchs hervorbringen. Die Zuordnung von Indivi-
duen zu Arten ist deshalb in vielen Fillen bis zu einem
gewissen Grad willkiirlich.

Schlussfolgerungen firr den Arthegriff

Die Argumente fiir die Beibehaltung der Art als fun-
damentale Einheit der Biologie sind weitgehend an
der Niitzlichkeit orientiert, doch die Notwendigkeit
eines Artbegriffs in der Biologie im Allgemeinen und
der Okologie im Besonderen, der Artenschutzgesetz-
gebung und -praxis, zum Testen von Hypothesen etc.
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kann nicht bestritten werden. Andererseits ist es in den
letzten fast 300 Jahren trotz intensiver Anstrengung
der z.T. brillantesten Denker der Disziplin nicht gelun-
gen, ein liberzeugendes Artkonzept zu finden, das den
in den Naturwissenschaften fiir Definitionen iiblichen
Kriterien entspricht und mit den empirischen Befun-
den tbereinstimmt. Es ist deshalb Zeit, die unvermeid-
lich scheinende Schlussfolgerung zu ziehen, dass das
Konzept der Art als objektivierbare wissenschaftliche
Realitdt im o.g. Sinne nicht haltbar ist und gleichzeitig
zu akzeptieren, dass wir diese Kategorisierung von Or-
ganismen trotzdem weiterhin bendtigen und benutzen
werden. Das ist soweit richtig und wissenschaftlich ak-
zeptabel, wie das konkret benutzte operationelle Ein-
teilungskonzept ausdriicklich dargestellt wird und man
sich seiner Begrenztheit bewusst ist. Zu dem gleichen
Schluss ist Darwin iibrigens schon vor {iber 150 Jahren
gekommen als er sagte: »In short, we shall have to treat
species in the same manner as those naturalists treat
genera, who admit that genera are merely artificial
combinations made for convenience. This may not be
a cheering prospect; but we shall at least be freed from
the vain search for the undiscovered and undiscovera-
ble essence of the term species« (p 485, DARWIN 1859).

Literatur

ARNOLD, M. L., J. A. HAMLIN, A. N. BROTHERS
etal. (2012): Natural hybridization as a catalyst of rapid
evolutionary change. Rapidly evolving genes and ge-
netic systems. 256-265.

BROWN, R. G. B. (1967): Species isolation between the
Herring gull Larus argentatus and lesser black-backed
gull L. fuscus. Ibis 109:310-317.

DARWIN, C. (1859): The origin of species by means of
natural selection or the preservation of favoured races in
the struggle for life. John Murray, London.

DARWIN, C. & A. R. WALLACE (1858): On the Ten-
dency of Species to form Varieties; and on the Perpet-
uation of Varieties and Species by Natural Means of
Selection. Proceeding of the Linnean Society 3:45-62.

DE MONET CHEVALIER DE LAMARCK, J. (1809):

Philosophie Zoologique ou exposition des considéra-
tions relatives a l'histoire naturelle des animaux. Muse-
um d'Histoire Naturelle (Jardin des Plantes), Paris.

ELLEGREN, H., L. SMEDS, R. BURRI et al. (2012):
The genomic landscape of species divergence in Fice-
dula flycatchers. Nature 491:756-760.

MALLET, J. (2007): Species, concept of. In: Levin SA
(ed) Encylopedia of Biodiversity, 2nd edition edn. El-
sevier, Amsterdam.

MAYR, E. (1942): Systematics and the Origin of Species.
Dover Publications, New York.

MORAN, P. & I. KORNFIELD (1993): Retention of
an ancestral polymorphism in the Mbuna species flock
(Teleostei, Cichlidae) of Lake Malawi. Mol. Biol. Evol.
10:1015-1029.

PFENNINGER, M., S. PATEL, L. ARIAS-RODRI-
GUEZ et al. (2015): Unique evolutionary trajectories in
repeated adaptation to hydrogen sulphide-toxic habitats
of a neotropical fish (Poecilia mexicana). Mol. Ecol.
24:5446-5459.

POELSTRA, J. W,, N. VIJAY, C. M. BOSSU et al.
(2014): The genomic landscape underlying phenotypic
integrity in the face of gene flow in crows. Science 344.

PUIGBO, P, Y. I. WOLF & E. V. KOONIN (2009):
Search for a “Tree of Life” in the thicket of the phyloge-
netic forrest. Journal of Biology 8:1-17.

RACIMO, F., S. SANKARARAMAN, R. NIELSEN et
al. (2015): Evidence for archaic adaptive introgression
in humans. Nature Reviews Genetics 16:359-371

RAY, J. (1686): Historia plantarum Faithorne, London.

SCHWENK, K., N. BREDE & B. STREIT (2008): In-
troduction. Extent, processes and evolutionary impact
of interspecific hybridization in animals. Philos. Trans.
R. Soc. B-Biol. Sci. 363:2805-2811.

SEEHAUSEN, O. L., G. TAKIMOTO, R. ROY et al.
(2008): Speciation reversal and biodiversity dynamics
with hybridization in changing environments. Mol.
Ecol. 17:30-44.

Kontakt:

Prof. Dr. Markus Pfenninger
Senckenberg Biodiversitit und Klima
Forschungszentrum, Frankfurt am Main
Pfenninger@bio.uni-frankfurt.de

doi:10.2312/warnsignal.klima.die-biodiversitaet.(04.

Pfenninger, M. (2016): Artbegriff im Wandel der Zeit. In: Lozan, J. L., S.-W. Breckle, R. Miiller & E. Rachor
(Hrsg.). Warnsignal Klima: Die Biodiversitdit. pp. 26-31. Online: www.klima-warnsignale.uni-hamburg.de.

31



