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					Über dieses Buch
				

			
			 
			
					Wild- und Haustiere sind wahre Meister der Anpassung an veränderte Umweltbedingungen. Mit vielen faszinierenden Beispielen zeigen die renommierten Tierverhaltensforscher Norbert Sachser und Niklas Kästner, wie ihnen das gelingt. Aber sie zeigen auch die Grenzen dessen auf, was die Tierwelt aufzubieten vermag, um den gewaltigen Herausforderungen im Zeitalter des Menschen etwas entgegenzusetzen.

					 

					«Es führt kein Weg daran vorbei, unseren Umgang mit der Natur radikal zu verändern, wenn wir die natürliche Vielfalt auf unserem Planeten erhalten wollen.»

					NORBERT SACHSER und NIKLAS KÄSTNER
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					Prof. Dr. Norbert Sachser leitete 25 Jahre das Institut für Verhaltensbiologie an der Universität Münster. Er ist eine international renommierte Koryphäe und gilt als Wegbereiter der deutschen Verhaltensbiologie. Sein Buch Der Mensch im Tier war ein Bestseller und wurde u.a. ins Englische, Russische und Chinesische übersetzt. Seine Forschung beschäftigt sich mit dem Wohlergehen der Tiere, der Entwicklung und Evolution des Sozialverhaltens sowie der Biologie der Individualität.

					 

					Dr. Niklas Kästner ist Verhaltensbiologe. Nach Jahren der Forschung an der Universität Münster gründete er 2020 mit Dr. Tobias Zimmermann die Online-Plattform ETHOlogisch – Verhalten verstehen, die sich zu einem der renommiertesten deutschsprachigen Portale zum Thema Tierverhalten entwickelt hat. Seit 2021 arbeitet er zudem als Wissenschaftskommunikator an der Universität Osnabrück. Gemeinsam mit Sachser und Zimmermann ist er Herausgeber des Buchs Das unterschätzte Tier.
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					Vorwort

				Vor rund drei Jahren haben wir das erste Mal darüber gesprochen, dieses Buch zu schreiben. Die Idee: ein allgemein verständliches Sachbuch über das besorgniserregende Schicksal der Tiere im Anthropozän, dem Zeitalter des Menschen. Unser übergeordnetes Ziel war es, Verständnis dafür zu erreichen, warum wir derzeit zwei massive Krisen erleben: Die eine bezieht sich auf die existenziell bedrohte Vielfalt der Wildtiere und die andere auf das große Leiden von Milliarden domestizierter Tiere in menschlicher Obhut. Es geht uns dabei nicht etwa darum, unsere eigene Haltung zu transportieren, sondern einen objektiven Eindruck vom aktuellen Stand der Forschung zu diesen Themen zu vermitteln.
Wie kam es zu dem Entschluss, dieses Projekt gemeinsam anzugehen? Dazu gibt es eine Vorgeschichte. Unsere Wege kreuzten sich erstmals vor 15 Jahren im Zentrum für Verhaltensbiologie an der Universität Münster. Einer von uns – Norbert Sachser – war der Leiter des Zentrums, der andere – Niklas Kästner – über die Jahre zunächst Student und dann wissenschaftlicher Mitarbeiter. Aus dem anfänglichen Mentor-Schüler-Verhältnis ist im Lauf der Zeit eine enge Freundschaft gewachsen. Uns verbindet unter anderem die Begeisterung für das faszinierende Verhalten der Tiere und seine Erforschung sowie unser Enthusiasmus, wissenschaftliche Erkenntnisse zu vermitteln. Dies mündete bei Norbert Sachser 2018 in der Veröffentlichung seines in viele Sprachen übersetzten Bestsellers «Der Mensch im Tier», in dem er erklärt, wie sich unser Wissen vom Denken, Fühlen und Verhalten der Tiere in den letzten Jahrzehnten fundamental gewandelt hat. Niklas Kästner wiederum gründete im Jahr 2020 mit seinem Kollegen Tobias Zimmermann die Online-Plattform «ETHOlogisch – Verhalten verstehen», auf der Beiträge über aktuelle Forschungsergebnisse zum Verhalten, zur Ökologie und zur Evolution der Tiere erscheinen. Im Jahr 2022 folgte unser erstes gemeinsames Buchprojekt: Zusammen mit Tobias Zimmermann gaben wir den Band «Das unterschätzte Tier» heraus, in dem Expertinnen und Experten aus unterschiedlichen Disziplinen viel neues Wissen über die Tiere beleuchten und erklären, was es für unseren gesellschaftlichen Umgang mit ihnen bedeutet.
Im Anschluss daran entwickelte sich im Frühjahr 2023 schließlich der Plan, dieses Buch zu schreiben. Wir wollten darin erklären, was dramatische Veränderungen der Umwelt durch den Menschen für die Tiere bedeuten, welche Möglichkeiten sie haben, sich daran anzupassen, und unter welchen Bedingungen sie dabei scheitern. Und: Wir stellten uns der Herausforderung, sowohl die Wildtiere als auch die domestizierten Tiere in den Blick zu nehmen. Denn beide stehen im Anthropozän vor enormen, wenn auch ganz unterschiedlichen, Problemen.
Ein solches Vorhaben erfordert gewisse Zugeständnisse. So konnten wir nicht auf jeden einzelnen Aspekt dieser großen Themenbereiche eingehen, sondern mussten uns auf die in unseren Augen besonders wichtigen Punkte konzentrieren. Zudem war es nötig, an manchen Stellen sehr komplexe Sachverhalte für ein besseres Verständnis auf das Wesentliche zu reduzieren. Das mag dazu führen, dass manche der Leserinnen und Leser bestimmte Gesichtspunkte oder Tiergruppen in unserem Buch vermissen. In diesem Fall bitten wir um Nachsicht und empfehlen zudem einen Blick in die Literaturliste, in die wir nicht nur unsere Quellen aufgenommen haben, sondern auch Bücher oder Artikel mit weiterführenden Informationen. Das Wichtigste für uns war, die entscheidenden Zusammenhänge hinter der gegenwärtigen Biodiversitäts- und Tierwohlkrise zu vermitteln – und so dazu beizutragen, dass sich möglichst viele Menschen eine fundierte Meinung auf dem aktuellen Stand der Wissenschaft dazu bilden können.
 
Es gibt einige Personen, denen wir an dieser Stelle danken möchten. So hatten wir beide das Glück, wundervolle Eltern zu haben, die unser Interesse an der Natur und ihrer Erforschung schon früh gefördert und uns stets bedingungslos unterstützt haben. Im Zusammenhang mit unserem Buch gilt unser Dank den Mitgliedern des Sonderforschungsbereichs NC3 (SFB-TRR 212) sowie des Zentrums für Verhaltensbiologie an der Universität Münster, insbesondere Sylvia Kaiser und Helene Richter, mit denen wir über die Domestikation, das Wohlergehen und die Anpassungsstrategien von Tieren geforscht haben. Zu großem Dank verpflichtet sind wir auch den vielen international renommierten Fachleuten, mit denen wir in den letzten Jahren die Themen unseres Buchs diskutiert haben. Und nicht zuletzt konnten wir uns während der Arbeit am Manuskript auf eine ganze Reihe lieber Menschen verlassen, die uns unterstützt haben, sei es durch geduldiges Zuhören, gute Ratschläge, kritische Nachfragen oder indem sie zwischendurch für die nötige Ablenkung gesorgt haben. Ganz besonders gilt das für Norbert Sachsers Frau Claudia Böger und Niklas Kästners Verlobten Perry Johnson – die zudem damit zurechtkommen mussten, dass wir in den vergangenen zwei Jahren auch an Wochenenden, Feiertagen oder im Urlaub viel Zeit am Laptop verbracht haben. Claudia Böger und Tobias Zimmermann danken wir außerdem für ihre wertvollen Rückmeldungen zu diesem und auch zu früheren unserer Texte, von denen wir stets enorm profitiert haben. Das Gleiche gilt für unseren Lektor Frank Strickstrock, der unser Buch gewohnt engagiert betreut hat.
Abschließend möchten wir noch einen ganz besonderen Dank aussprechen: an die unzähligen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler, deren Ergebnisse wir vorstellen und ohne die es dieses Buch nicht geben könnte. Insbesondere in einer Zeit, in der wir uns zunehmend mit «Fake News» und «alternativen Fakten» auseinandersetzen müssen, ist ihre Arbeit von unschätzbarem Wert – ein Umstand, auf den wir im letzten Kapitel des Buchs noch ausführlicher eingehen werden.
 
Münster, im Februar 2026
Niklas Kästner und Norbert Sachser

					Anpassen oder scheitern

					Das Schicksal der Tiere im Zeitalter des Menschen – eine Einführung

				Vor 300000 Jahren etwa betrat eine Spezies die Bühne der Evolution, die seitdem auf ihrer Reise durch die Geschichte einen erstaunlichen Weg zurückgelegt hat. Ausgehend von Afrika, hat sie nach und nach den gesamten Planeten besiedelt, die unterschiedlichsten Lebensräume erobert – und mittlerweile sogar Spuren im Weltall hinterlassen. Die Rede ist von uns: dem modernen Menschen oder, wissenschaftlich, dem Homo sapiens.
Zu Beginn hatte unsere Existenz nur moderate Auswirkungen auf andere Lebewesen. Ganz allmählich begannen wir dann allerdings, stärkeren Einfluss auf die Natur zu nehmen und sie mehr und mehr zu unserem Vorteil zu nutzen und umzugestalten. Eine entscheidende Bedeutung hatte dabei das Aufkommen der Landwirtschaft vor etwa 12000 Jahren. Doch selbst die Folgen dieser sogenannten «neolithischen Revolution» verblassen vor dem Hintergrund der dramatischen Entwicklung, die vor gut zweihundert Jahren eingesetzt hat: Ermöglicht durch den rasanten technischen und medizinischen Fortschritt, wuchs die Weltbevölkerung explosionsartig von etwa einer Milliarde im Jahr 1800 über 1,6 Milliarden im Jahr 1900 bis auf aktuell mehr als acht Milliarden Individuen. Gleichzeitig haben wir angefangen, in einem nie da gewesenen Ausmaß in die Lebensverhältnisse auf dem Planeten einzugreifen.

					
						Willkommen im Anthropozän

					
					Um die Jahrtausendwende veröffentliche der Atmosphärenchemiker und Nobelpreisträger Paul Crutzen einen kurzen Artikel im renommierten Wissenschaftsmagazin Nature mit dem Titel «Geologie der Menschheit» (englisch: «Geology of Mankind»). Er forderte darin die Anerkennung einer neuen geologischen Epoche. Seine Begründung: Der Mensch ist seit dem Beginn der industriellen Revolution im späten 18. Jahrhundert immer mehr zur dominierenden Kraft auf der Erde geworden und hat die Bedingungen auf dem Planeten massiv, global und langfristig verändert. Entsprechend schlug er als Namen für die Epoche den Begriff «Anthropozän» (englisch: «anthropocene») vor – das Zeitalter des Menschen.

					Der Artikel sorgte für großes Aufsehen und hatte immensen Einfluss auf die unterschiedlichsten Wissenschaftsdisziplinen, von der Geologie über die Ökologie und Umweltwissenschaften bis hin zu den Geistes- und Sozialwissenschaften. In den knapp 25 Jahren seit Crutzens Aufruf erschienen mehr als 200000 wissenschaftliche Veröffentlichungen, in denen das Wort «Anthropozän» bzw. «anthropocene» vorkommt. Parallel dazu fand der Begriff Eingang in die öffentliche Debatte, wie gegenwärtig fast fünf Millionen Treffer bei der Suchmaschine Google für die englische und mehr als 300000 Treffer für die deutsche Variante des Begriffs belegen.

					Was kennzeichnet das Anthropozän? Einige der entscheidenden Merkmale sind: die Veränderung der Erdatmosphäre durch den verstärkten Ausstoß von Treibhausgasen, einhergehend mit einer globalen Erwärmung, immer häufigeren Wetterextremen und steigendem Meeresspiegel; die Versauerung der Ozeane; die ausufernde Landnutzung und Urbanisierung; die Verschmutzung von Böden, Gewässern und Luft.

					Auch wenn das Anthropozän bislang nicht offiziell als geologische Epoche anerkannt ist: Crutzen hat mit seinem Vorschlag einen Nerv getroffen und der von menschengemachten Veränderungen geprägten Gegenwart einen treffenden Namen gegeben. Und über alle wissenschaftlichen Disziplinen hinweg besteht Konsens: Wir müssen unsere Beziehung zur Umwelt reflektieren und uns die Konsequenzen unseres Handelns bewusst machen. Denn wie die Gesellschaft Deutscher Chemiker in einer Publikation treffend schreibt, geht es letztlich um die Frage, «ob wir positiv in die Zukunft schauen und langfristig auf der Erde leben können».

					Doch das Anthropozän stellt nicht nur die Menschheit selbst vor existenzielle Herausforderungen, sondern auch nahezu alle anderen Lebewesen auf unserem Planeten. In diesem Buch richten wir den Fokus auf unsere nächsten Verwandten, die Tiere, und fragen: Wie steht es um ihr Schicksal im Zeitalter des Menschen?

				
					
						Schwere Zeiten für Wild- und Haustiere

					
					Wenn wir über Herausforderungen sprechen, denen Tiere im Anthropozän ausgesetzt sind, dürften die meisten Menschen zuallererst an Wildtiere denken – wie die Orang-Utans auf Borneo und Sumatra, deren Lebensraum durch die Abholzung der Regenwälder immer geringer wird, oder die Wildbienen in Deutschland, deren Bestand durch monotone Agrarlandschaften, den Verlust von Wildblumenwiesen oder den Einsatz von Pestiziden existenziell gefährdet ist. Fragen, die sich in diesem Zusammenhang stellen, sind unter anderem: Was bedeutet es für Wildtiere, wenn sich das Klima verändert und die Temperaturen steigen? Wenn die Umwelt durch Abfall, Pestizide oder Schwermetalle, aber auch Lärm und Licht verschmutzt wird? Wenn der natürliche Lebensraum immer knapper wird, weil wir ihn landwirtschaftlich nutzen, unsere Städte in atemberaubendem Tempo wachsen und wir verbliebene Naturräume mit unserer Infrastruktur zerschneiden?

					Neben den Wildtieren gibt es allerdings auch noch eine andere Gruppe von Tieren zu beachten – diejenigen, die überhaupt erst durch den Einfluss des Menschen entstanden sind: die domestizierten Tiere oder Haustiere. Auch sie stehen im Anthropozän vor großen Herausforderungen. So leben heute insbesondere in der industriellen Landwirtschaft Milliarden von Individuen unter äußerst restriktiven Haltungsbedingungen. Zudem werden sie mithilfe moderner Verfahren auf fragwürdige Merkmale hin gezüchtet, die derart ausgeprägt bei Wildtieren kaum auftreten würden. Es stellt sich die Frage: Wie kommen die Tiere damit zurecht?

					Sowohl in Bezug auf die Zukunft der Wildtiere als auch auf das Wohlergehen der Haustiere bestehen ärgste Befürchtungen, die zunehmend intensiv in der Gesellschaft diskutiert werden. Ein beschwichtigendes Argument, das dabei zuweilen zu hören ist, lautet: Die Sorgen seien überzogen, denn Tiere sind schließlich anpassungsfähig. Wir verändern zwar die Welt – aber Wildtiere können sich an die neuen Verhältnisse anpassen. Ebenso halten wir viele domestizierte Tiere zwar unter extremen Bedingungen – sie haben aber andere Bedürfnisse als Wildtiere und können sich darauf einstellen.

					Genau in diesem Spannungsfeld bewegen sich die Themen dieses Buches. Wir haben es uns zur Aufgabe gemacht, den aktuellen Stand des Wissens allgemein verständlich darzustellen: Was können wir wirklich zuverlässig über die Anpassungsfähigkeit der Wild- und Haustiere festhalten? Und was lässt sich daraus in Bezug auf ihr Schicksal im Anthropozän ableiten?

					Bei der Beantwortung dieser Fragen ist es wichtig, klar zwischen den Wild- und Haustieren zu unterscheiden. Denn beide Gruppen sehen sich wie erwähnt ganz unterschiedlichen Herausforderungen gegenüber. Entsprechend sind die Kriterien, anhand derer wir beurteilen, ob ihnen die Anpassung gelingt oder ob sie scheitern, sehr verschieden.

					Für die frei lebenden Wildtiere geht es vor allem darum, wie sie mit den menschengemachten Veränderungen der Natur zurechtkommen – das heißt, ob sie unter diesen Bedingungen in der Lage sind, Populationen zu bilden, die sich selbst erhalten. Für sie bedeutet eine gelungene Anpassung letztlich, dass die jeweilige Art überlebt; ihr Scheitern bedeutet, dass sie in ihrem Bestand abnimmt und ausstirbt.

					Für die domestizierten Tiere in menschlicher Obhut lauten die Fragen anders: Können sie sich an die Haltungsbedingungen anpassen, die wir ihnen im Anthropozän bieten? Was bedeuten unsere Zuchtziele, auf die hin wir sie verändern, für ihr Wohlergehen? Für domestizierte Tiere heißt gelungene Anpassung letztlich, ein gutes Leben zu führen. Gelingt das nicht, sind extremer Stress und großes Leid die Folge.

					Wie wir sehen werden, zeigt der aktuelle Stand der Forschung klar: Sowohl Wildtiere als auch Haustiere verfügen über eine Reihe faszinierender Anpassungsstrategien, und es finden sich eindrucksvolle Belege dafür, wie sie mit den unterschiedlichsten Herausforderungen zurechtkommen.

					So gibt es erstaunliche Beispiele dafür, wie es Populationen von Wildtieren gelingt, sich innerhalb weniger Generationen genetisch an die bedrohlichsten Szenarien anzupassen: durch Schadstoffe massiv verseuchte Küstenbereiche, steigende Wassertemperaturen oder von Menschen eingeschleppte Feinde zum Beispiel. Und selbst im Laufe ihres Lebens können Wildtiere noch körperliche Merkmale und ihr Verhalten verändern und sich so auf die jeweilige Umwelt einstellen. Manche Tiere etwa stimmen die Lautstärke ihrer Kommunikation auf den Lärm in unseren Städten ab, passen ihren jahreszeitlichen Rhythmus an sich verändernde klimatische Bedingungen an oder lernen, sich von Menschen fernzuhalten, wenn diese für sie eine Bedrohung darstellen.

					Und was ist mit den Haustieren? Nun, alle Haustiere stammen von Wildtieren ab. In einem über viele Generationen, Jahrhunderte und Jahrtausende dauernden Prozess – der Domestikation – kam es zur allmählichen Umwandlung der Wildtiere hin zu ihrer domestizierten Form. Dabei passten sich die ursprünglich wilden Tiere genetisch an den Menschen und die von ihm vorgegebenen Bedingungen an: Sie wurden zahmer, kamen auch unter beengten Bedingungen mit ihren Artgenossen zurecht und antworteten mit geringeren Stressreaktionen auf Veränderungen in ihrer Umwelt als ihre wilden Vorfahren.

					Die Forschungsergebnisse der letzten Jahre zeigen allerdings ebenso deutlich: Damit Wildtiere es tatsächlich schaffen, sich an Umweltveränderungen anzupassen, müssen ganz bestimmte Voraussetzungen erfüllt sein. Und obwohl Haustiere grundsätzlich gut an ein Leben in menschlicher Obhut angepasst sind, bedeutet das keineswegs, dass sie mit jeglichen Bedingungen problemlos zurechtkommen. Selbst die erstaunliche Anpassungsfähigkeit der Tiere hat also klare Grenzen – und es wird immer deutlicher, dass diese im Anthropozän massiv überschritten werden.

				
					
						Der rote Faden dieses Buchs

					
					Der Inhalt dieses Buchs ist im Wesentlichen in zwei große Teile gegliedert: Im ersten Teil nehmen wir das Schicksal der Wildtiere in den Blick (Kapitel 1–8) und im zweiten das der Haustiere (Kapitel 9–14).

					Zu Beginn des ersten Teils lernen wir zunächst die beiden wesentlichen Mechanismen kennen, mit deren Hilfe Wildtiere auf Umweltveränderungen reagieren können: Evolution und phänotypische Plastizität. Wir schauen der Evolution bei der Arbeit zu und erläutern, wie sich Populationen – angetrieben von der natürlichen Selektion – innerhalb weniger Generationen genetisch zu ihrem Vorteil verändern können (Kapitel 1). Anschließend werden wir sehen, wie Tiere mittels phänotypischer Plastizität ihre körperlichen Merkmale und ihr Verhalten im Laufe des Lebens auf die vorherrschenden Bedingungen einstellen (Kapitel 2).

					In den darauffolgenden vier Kapiteln thematisieren wir wesentliche Herausforderungen, denen sich Wildtiere im Anthropozän gegenübersehen, und lernen Beispiele dafür kennen, wie sie diese mithilfe der Evolution bzw. der phänotypischen Plastizität meistern. Dabei befassen wir uns mit Anpassungen an eine veränderte und verschmutzte Umwelt am Beispiel des Lebensraums Stadt (Kapitel 3), Anpassungen an eingeschleppte Arten (Kapitel 4), Anpassungen an Jagd und Fischerei (Kapitel 5) sowie Anpassungen an den menschengemachten Klimawandel (Kapitel 6). Immer wieder werden wir sehen: Das Zeitalter des Menschen hält neben zahllosen Herausforderungen auch gewisse Chancen bereit, die manche Tiere durchaus zu nutzen wissen.

					Nach diesem Überblick über die erstaunlichen Anpassungsleistungen an den menschengemachten Wandel im Anthropozän werden wir uns ausführlich damit beschäftigen, warum Wildtiere längst nicht mit jeder Veränderung zurechtkommen (Kapitel 7). Wir werden unter anderem über tödliche Fallen sprechen, die durch irreführende Hinweise in einer von Menschen veränderten Umwelt erstehen können; über die besonderen Gefahren, denen kleine Populationen ausgesetzt sind; über die gravierenden Konsequenzen der zunehmenden Fragmentierung der Landschaft; über die ökologischen Beziehungen, die das Schicksal unterschiedlicher Organismen miteinander verknüpfen.

					Abschließend kommen wir zur entscheidenden Frage: Wie steht es insgesamt um die Wildtiere im Anthropozän (Kapitel 8)? Die Antwort, die wir geben, lautet: schlecht.

					Im zweiten Teil des Buches wenden wir uns den Haustieren zu. Zunächst betrachten wir die Geschichte der Domestikation und erläutern, wie Wildtiere zu Haustieren wurden und wie sich die Tiere in der Landwirtschaft ebenso wie Hunde und Katzen über Jahrtausende an den Menschen und seine Umgebung angepasst haben (Kapitel 9). Darüber hinaus lernen wir das «Domestikations-Syndrom» kennen und erfahren, wie domestizierte Tiere sich ganz allgemein von ihren wilden Verwandten unterscheiden (Kapitel 10).

					Anschließend sehen wir uns anhand zweier besonders gut untersuchter Modell-Arten der Domestikationsforschung Beispiele für Anpassungen an das Leben in Menschenhand sowie den engen Kontakt mit menschlichen Sozialpartnern an. Dabei vergleichen wir zunächst Hausmeerschweinchen mit ihren Vorfahren, den Wildmeerschweinchen. Hier kann man sehen, wie eine Zunahme der sozialen Toleranz und eine Verringerung der Stressreaktivität den Hausmeerschweinchen ermöglicht, besser mit den Bedingungen in menschlicher Obhut zurechtzukommen (Kapitel 11). Danach widmen wir uns dem Vergleich von Wölfen und Hunden und erläutern, wie Letztere durch den Domestikationsprozess zum besten Freund des Menschen wurden (Kapitel 12).

					Als Nächstes schauen wir ausführlich auf die domestizierten Tiere in der Landwirtschaft (Kapitel 13). Wir zeigen anhand aktueller Forschungsarbeiten zu Schweinen, Rindern und Hühnern, dass diese im Zuge ihrer Domestikationsgeschichte keineswegs zu «degenerierten Mängelwesen» geworden sind. Sie verfügen nach wie vor über hoch entwickelte kognitive und emotionale Fähigkeiten und ein differenziertes Sozialverhalten – Eigenschaften, die ihnen helfen, sich individuell an ihre Artgenossen und ihre Umgebung anzupassen.

					Zusammengefasst erfahren wir in den ersten fünf Kapiteln des zweiten Teils, wie durch den Domestikationsprozess ursprünglich wilde Tiere so verändert wurden, dass sie in einer vom Menschen vorgegebenen Umwelt prinzipiell gut zurechtkommen, und dass sie über Strategien verfügen, um sich flexibel auf unterschiedliche Gegebenheiten einzustellen. Im Anschluss daran werden wir jedoch sehen, dass es auch für domestizierte Tiere Grenzen der Anpassungsmöglichkeiten gibt – und weltweit Milliarden von ihnen unseretwegen leiden (Kapitel 14).

					Abschließend ziehen wir ein Resümee und befassen uns unter anderem mit der Frage, was es angesichts einer «Tierwelt am Limit» für uns zu tun gilt.

				
					Teil I Wildtiere

				
					
						Kapitel 1 Evolution in Aktion

						Wie sich Tiere über Generationen hinweg durch das Wirken der natürlichen Selektion an ihre Umwelt anpassen

					
					Albatrosse sind majestätische Seevögel, deren Flügelspannweite mehr als dreieinhalb Meter betragen kann. Sie sind vor allem in den polaren und subpolaren Regionen der südlichen Ozeane heimisch und verbringen fast ihr gesamtes Leben in der Luft. In seinem berühmten Gedicht «L’Albatros» hat Charles Baudelaire ihnen Mitte des 19. Jahrhunderts ein Denkmal gesetzt. Bewundernd spricht er von dem «König des Azur» («ces rois de l’azur») und dem «Fürsten der Wolken» («prince des nuées»). Aber er beschreibt auch das jämmerliche Bild, das die Tiere bieten, wenn sie von Menschen eingefangen wurden und sich auf dem Deck eines Schiffes wiederfinden: Dann lassen sie die «großen weißen Flügel kläglich an den Planken wie Ruder niederhängen, ungeschickt und lahm». Und dem Dichter bleibt nur noch festzustellen: «Er, sonst so schön, wie ist er häßlich in der Schmach!»[1]

					Baudelaires Gedicht illustriert auf poetische Weise eine grundlegende biologische Tatsache: Wildtiere sind außerordentlich gut an ihren Lebensraum angepasst. Sie haben aber große Probleme, wenn sie sich in Situationen wiederfinden, für die sie nicht gemacht sind. So ist ein Albatros fantastisch für ein Leben in den Lüften und auf dem Wasser geeignet – aber nicht für einen Aufenthalt auf den Planken eines Schiffes.

					Solche Anpassungen an die Umwelt lassen sich im Prinzip bei allen Tierarten feststellen. Nehmen wir eine Forelle, einen Adler und einen Maulwurf: Die Forelle besitzt Schuppen, Kiemen und Flossen und kommt deshalb hervorragend im Wasser zurecht. Der Adler hat Federn, Flügel und mit Luft gefüllte Röhrenknochen und kann so den Luftraum erobern. Den Maulwurf wiederum kennzeichnen schaufelartige Vorderbeine und ein Fell ohne Strich, was ihn für ein Leben unter der Erde qualifiziert.

					Auch die Sinnesleistungen der Tiere zeigen, wie gut sie an ihre jeweilige Umwelt angepasst sind. So können sich Fledermäuse nachts trotz Dunkelheit bestens orientieren, weil sie über ein System zur Echoortung mittels Ultraschalls verfügen. Robben finden selbst in trüben Gewässern genügend Nahrung, indem sie mithilfe ihrer Barthaare winzigste Wirbel von vorbeischwimmenden Fischen wahrnehmen. Und männliche Nachtschmetterlinge reagieren auf eine unvorstellbar geringe Konzentration von Duftstoffen, die Weibchen in mehreren Kilometern Entfernung in die Luft abgeben.

					Dass Wildtiere gut zu ihrer Umwelt passen, ist keine Erkenntnis der modernen Biologie. Seit Jahrtausenden dürften Menschen beobachtet, bestaunt und bewundert haben, wie perfekt unterschiedliche Arten im Einklang mit der sie umgebenden Natur sind. Was sich im Laufe der Zeit allerdings verändert hat, ist die Antwort auf die Frage, warum dies der Fall ist. Jahrhundertelang hieß es: weil Gott die Tiere in einem Schöpfungsakt so geschaffen hat. Seit gut 150 Jahren gibt es jedoch eine andere, auf biologischen Fakten basierende Antwort. Sie lautet: weil Tiere im Zuge der Evolution durch die natürliche Selektion an ihre jeweilige Umwelt angepasst worden sind.

					
						
							Charles Darwin und die natürliche Selektion

						
						Im Jahr 1859 veröffentlichte Charles Darwin sein wegweisendes Buch «On the Origin of Species» («Über die Entstehung der Arten»), in dem er die Grundzüge seiner Evolutionstheorie darlegte. Für ihn basierte die biologische Evolution auf zwei Faktoren: Erstens gibt es innerhalb jeder Art Unterschiede zwischen den Individuen, die erblich bedingt sind und von Generation zu Generation weitergegeben werden. Zweitens unterscheiden sich die Individuen einer Art in ihrem Fortpflanzungserfolg. Wie Darwin erkannte, führt die Kopplung dieser beiden Faktoren zu langfristigen Veränderungen in einer Population: Wenn beispielsweise Tiere mit einem bestimmten erblich bedingten Merkmal mehr Nachkommen hinterlassen als ihre Artgenossen ohne dieses Merkmal, dann werden nach und nach immer mehr Tiere in der Population dieses Merkmal tragen.

						Doch wie lässt sich daraus erklären, dass die unterschiedlichen Organismen so erstaunlich gut an ihren jeweiligen Lebensraum angepasst sind? Dafür ist ein weiterer Punkt entscheidend, auf den Darwin aufmerksam machte: Es ist keineswegs reiner Zufall, welches Individuum einer Art wie viele Nachkommen hervorbringt. Vielmehr findet eine fortwährende natürliche Auslese statt, die darüber entscheidet.

						Bei seinen Überlegungen ging Darwin von zwei Tatsachen aus, die zu seiner Zeit gut bekannt waren. Erstens: Alle Arten besitzen das Potenzial, weit mehr Nachkommen hervorzubringen, als zum Aufbau und Erhalt der nächsten Generation nötig sind. Zweitens: Die Anzahl der erwachsenen Individuen bleibt dennoch bei den meisten Arten über viele Generationen betrachtet nahezu konstant. Dies ließ sich nur dadurch erklären, dass längst nicht jedes zur Welt gekommene Individuum bis zur Geschlechtsreife überlebte und sich einmal selbst fortpflanzte.

						Tatsächlich kann man bei den verschiedensten Organismen beobachten, dass ein großer Teil aller Nachkommen bereits frühzeitig sein Leben lässt. Sei es die innerartliche Konkurrenz um Nahrung, Lebensraum und Fortpflanzungsgelegenheiten oder die Auseinandersetzung mit widrigen Witterungsbedingungen, Krankheiten und Fressfeinden: Das Leben in freier Natur ist für die überwiegende Zahl der Lebewesen nicht paradiesisch, sondern ein permanenter Kampf ums Überleben.

						Der Kernpunkt von Darwins Evolutionstheorie ist nun, dass in diesem Kampf längst nicht alle Angehörigen einer Spezies gleich gute Karten haben. Er postulierte, dass eher solche Individuen überleben und sich fortpflanzen sollten, die aufgrund ihrer Erbanlagen besser an ihre jeweilige Umwelt angepasst sind als ihre Artgenossen – zum Beispiel, weil sie eine bessere Tarnung aufweisen und darum seltener von Fressfeinden erkannt werden, weil ihre Sinnesorgane etwas leistungsfähiger sind und ihnen damit eine bessere Orientierung erlauben oder weil sie effektivere Mechanismen besitzen, um sich gegen Konkurrenten durchzusetzen. Die Erbanlagen, die diesen Vorteilen zugrunde liegen, würden in der Folge deutlich häufiger in die nächste Generation weitergegeben als die Erbanlagen von weniger gut angepassten Artgenossen, die sich entsprechend seltener fortpflanzten. Dieser von Darwin als natürliche Auslese bzw. Selektion bezeichnete Vorgang führt letztlich dazu, dass Organismen über Generationen hinweg immer besser an ihre jeweilige Umwelt angepasst werden.

						 

						Darwins Evolutionstheorie ist mittlerweile außerordentlich gut belegt und bildet nach wie vor das Fundament der Biologie. Und interessanterweise passt einer der ersten wissenschaftlichen Nachweise für Evolution in Aktion ganz hervorragend zum Thema unseres Buchs. Denn es handelt sich dabei um einen Fall, bei dem sich Tiere an eine menschengemachte Umweltveränderung angepasst haben. Ihre Geschichte, die wir uns im Folgenden ausführlich anschauen werden, gilt heute als ein Musterbeispiel dafür, wie sich die Evolution bei der Arbeit beobachten lässt.

					
					
						
							Schmetterlinge im Smog

						
						Im Jahr 1848 machte der englische Naturforscher Robert Smith Edleston eine Beobachtung, die zum Ausgangspunkt einer der großen Erfolgsgeschichten der Evolutionsbiologie werden sollte. Im Herzen von Manchester bemerkte er einen Birkenspanner, der völlig anders aussah als alle Exemplare dieser Art, die er bis dahin gesehen hatte. Birkenspanner sind nachtaktive Schmetterlinge mit einer Flügelspannweite von bis zu sechs Zentimetern. Normalerweise haben diese Tiere eine weiße Grundfärbung mit einigen schwarzen Sprenkeln, was ihnen auf den Stämmen und Ästen von Birken eine wunderbare Tarnung verleiht. Das Exemplar, das Edlestons Aufmerksamkeit erregte, war hingegen fast völlig schwarz.

						Bemerkenswerterweise tauchten in den nächsten Jahren immer mehr dunkle Birkenspanner in dieser Gegend auf, und 1864 schrieb Edleston in einer Fachzeitschrift für Insektenkunde, in seinem Garten in Manchester gebe es mittlerweile mehr dunkle als helle Falter. Noch einmal 30 Jahre später waren im Großraum Manchester sogar ganze 98 Prozent aller Birkenspanner dunkel gefärbt. In weniger als einem halben Jahrhundert hatte sich die Schmetterlings-Population in ihrem Aussehen völlig verändert. Was war da geschehen?

						Von vielen Tierarten weiß man, dass immer mal wieder dunkle Farbvarianten auftreten. Das bekannteste Beispiel ist wohl der schwarze Panther, bei dem es sich nicht um eine eigene Tierart, sondern um vollkommen dunkel gefärbte Leoparden oder Jaguare handelt. Eine solche Dunkelfärbung kommt durch die Einlagerung des Pigments Melanin zustande, weshalb in der Biologie bei diesem Phänomen auch von Melanismus gesprochen wird.

						Beim Birkenspanner geht der Melanismus, wie wir heute wissen, auf eine Veränderung in einem winzigen Teil seines Erbguts zurück. Das Auftauchen der ersten dunkel gefärbten Birkenspanner in Manchester kann also durch eine spontane genetische Mutation erklärt werden und ist an sich nichts Ungewöhnliches. Da die Mutation bei der Fortpflanzung vererbt wird, sind auch die Nachkommen eines solchen Schmetterlings dunkel. Doch dass die Häufigkeit dunkler Falter dann innerhalb eines halben Jahrhunderts von weniger als einem Prozent auf mehr als 98 Prozent zunahm, bedarf durchaus einer Erklärung. Forschende fanden sie in der parallel stattfindenden Industrialisierung – weshalb in Bezug auf die Verwandlung der Birkenspanner auch von «Industriemelanismus» gesprochen wird.

						Und zwar hatte in England in der zweiten Hälfte des 18. Jahrhunderts die industrielle Revolution eingesetzt. Der mechanische Webstuhl und die Dampfmaschine wurden erfunden, und 1829 wurde die erste Eisenbahnstrecke zwischen Manchester und Liverpool gebaut. Manchester war ein Zentrum der industriellen Revolution, und die Einwohnerzahl stieg um ein Vielfaches. Mit dieser Entwicklung ging eine dramatische Verschmutzung der Umwelt einher. Ungefiltert qualmte der bei der Kohleverbrennung entstehende Rauch aus den Schornsteinen der Fabriken. Über allem lag eine Decke aus Ruß. Gleichzeitig stieg der Gehalt des Schwefeldioxids in der Luft drastisch an, was zu einem Absterben der Flechten auf den Baumstämmen führte. Als Folge verloren die Birken ihre typisch helle Rinde und waren fortan dunkel gefärbt.

						Bereits seit Ende des 19. Jahrhunderts gingen Biologen davon aus, dass es eine direkte Beziehung zwischen den Umweltveränderungen, die durch die industrielle Revolution ausgelöst wurden, und der Zunahme der dunklen Birkenspanner geben könnte. Aber erst in den 50er-Jahren des vergangenen Jahrhunderts machte sich der Schmetterlingsforscher Bernard Kettlewell von der englischen Universität Oxford daran, diese Zusammenhänge wissenschaftlich zu untersuchen. Er hatte folgende Vermutung: Auf flechtenüberzogenen, hellen Birkenstämmen ist ein Birkenspanner mit heller Grundfärbung kaum vom Hintergrund zu unterscheiden. Diese Tarnung schützt ihn vor insektenfressenden Vögeln wie Kohlmeisen oder Rotkehlchen. Anders sieht es für einen Schmetterling aus, der aufgrund einer Mutation dunkel gefärbt ist: Unter natürlichen Umweltbedingungen wird er vermutlich nicht lange überleben. Denn aufgrund seines Aussehens hebt er sich deutlich von den hellen Birkenstämmen ab und wird leicht zur Beute seiner Feinde.

						Wenn die Birkenstämme aber aufgrund der Luftverschmutzung von Flechten befreit und dunkel gefärbt sind, bietet das helle Aussehen den Birkenspannern auf einmal keinen Schutz mehr. Im Gegenteil: Vor einem solchen Hintergrund sind die Tiere besonders auffällig und für Fressfeinde leicht zu entdecken. Gleichzeitig wird das dunkle Aussehen für die Schmetterlinge plötzlich zu einem Überlebensvorteil, da sie auf den Birkenstämmen nun weit besser geschützt sind als ihre hellen Artgenossen. Wer aber länger überlebt, wird auch mehr Nachkommen haben – was Kettlewells Überlegungen zufolge erklären dürfte, warum die dunkle Form im Zuge der Industrialisierung immer häufiger in der Population auftauchte und die helle Form immer seltener.

						Das klingt alles logisch und plausibel. Aber: Nur weil etwas plausibel klingt, muss es noch lange nicht stimmen. Ohne die wissenschaftliche Überprüfung einer Hypothese bleiben alle Überlegungen spekulativ. Wie genau lässt sich aber testen, ob die dunklen Birkenspanner auf rauchgeschwärztem Untergrund tatsächlich einen Selektionsvorteil gegenüber den hellen Tieren haben?

						Kettlewell hatte die Idee, zwei Populationen des Birkenspanners zu untersuchen, die in verschiedenen Gegenden lebten: Eine war in einem Wald nahe Birmingham beheimatet, die andere in einem Waldgebiet in Dorset. Birmingham war ein Industriezentrum und hatte mit starken Umweltproblemen zu kämpfen. Die Baumstämme waren wie im Manchester des 19. Jahrhunderts frei von Flechten und rußgeschwärzt. Dorset hingegen, eine Grafschaft im Südwesten von England, war traditionell ländlich geprägt mit entsprechend sauberer Luft. Die Birkenstämme sahen aus, wie Birkenstämme aussehen sollten.

						Kettlewell überlegte: Wenn die helle Form des Birkenspanners tatsächlich einen Vorteil auf hellen Baumstämmen und -ästen hat und die dunkle Form auf dunklen, dann sollten in Dorset vor allem helle Individuen leben und in Birmingham vor allem dunkle. Um das zu überprüfen, stellte er an beiden Orten Schmetterlingsfallen auf. Und tatsächlich: Im ländlichen Dorset fing er fast ausschließlich helle Birkenspanner, während in Birmingham fast 90 Prozent der gefangenen Tiere dunkel waren.

						In einem nächsten Schritt untersuchte Kettlewell in einem Experiment direkt, wie gut die beiden Formen in den unterschiedlichen Gebieten überlebten. Hierzu ließ er sowohl in Birmingham als auch in Dorset jeweils mehrere Hundert helle und dunkle Birkenspanner frei, die er zuvor markiert hatte. Einige Zeit später stellte er Schmetterlingsfallen auf, um zu überprüfen, wie viele der Tiere er wieder einfangen konnte. Es zeigte sich: Im industrialisierten Birmingham waren es deutlich mehr dunkle als helle Individuen – und im ländlichen Dorset war es genau umgekehrt. Offenbar hatten die dunklen Falter tatsächlich bessere Überlebenschancen im von der Industrialisierung geprägten Lebensraum und die hellen Formen im ländlichen.

						Darüber hinaus widmete sich Kettlewell im Zuge seiner Forschung einer Frage, die zentral für seine gesamte Überlegung war: Sind tagaktive, insektenfressende Vögel überhaupt ernst zu nehmende Fressfeinde für auf den Stämmen der Bäume ruhende Birkenspanner? Dies wurde nämlich von vielen Vogelkundlern bezweifelt, die davon ausgingen, dass die nachts aktiven Schmetterlinge vor allem von Fledermäusen erbeutet werden. Kettlewells Untersuchungen machten aber schnell klar: Vögel sind sehr wohl in der Lage, bewegungslos ruhende Birkenspanner tagsüber zu entdecken und zu fressen. Zunächst stellte er das in einer großen Vogelvoliere fest, in der sich Birkenspanner gemeinsam mit Kohlmeisen befanden. Bestätigen konnte er diese Beobachtungen dann auch im Freiland, sowohl in der Gegend mit hoher Umweltbelastung als auch in dem ländlichen Waldgebiet mit sauberer Luft. In beiden Gebieten setzte Kettlewell helle und dunkle Exemplare des Birkenspanners auf die Stämme von Bäumen und beobachtete anschließend durch sein Fernglas, wie zahlreiche Falter den Vögeln zum Opfer fielen.
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