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Einfihrung

In Hinblick auf die Phylogenese und die Apomorphien der im Stammbaum erwahnten Taxa
werden hier die verwendeten Quellen offengelegt. Fir jedes Taxon, also flr jede natirliche
Abstammungsgemeinschaft bzw. monophyletische Gruppe, wird die Darstellung der
Aufspaltungsverhéltnisse von evolutiondren Linien gerechtfertigt (Phylogenese) und die
Auswahl der evolutiondren Neuheiten (Apomorphien) diskutiert.

Von zentraler Bedeutung flr dieses Projekt war die Lehre von Matthias Glaubrecht, Wencke
Krings, Julian Glos und Alexander Haas an der Universitdt Hamburg, sowie das Lehrbuch

,»,Systematische Zoologie* von Hynek Burda, Gero Hilken und Jan Zrzavy.
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1. Metazoa: Porifera, Cnidaria, Bilateria

1.1 Phylogenese

Wie der Titel falschlicherweise vermuten lassen kdnnte, geht es in dieser Arbeit zu einem
phylogenetischen Stammbaum zu den Organisationformen des Tierreichs nicht um das
traditionell so beschriebene Regnum Animale (Tierreich) im Supraregnum Eukaryota
(Uberreich der Eukaryoten). Tatsachlich hat sich die Klassifikation innerhalb der Eukaryoten
derart verandert, dass hier gar kein Taxon mehr als Tier- ,,Reich® zu bezeichnen wire. Solche
Lebewesen, die auch im normalsprachlichen Kontext als ,, Tier bestimmt werden, zahlen heute
zum ,,Reich* der Opisthokonta. (Vgl. Burda et al. 2016, S. 35ff.) Das Abstammungsverhaltnis
dieses Taxons und der Holozoa oder Choanoflagellata werden in diesem Stammbaum nicht
behandelt. Stattdessen sind die Metazoa Ausgangspunkt unserer Arbeit, da jenes Unterreich als
so genannte ,,Vielzeller oder ,,Tiere im engeren Sinne* zuerst solche Lebewesen enthalt, die
unserer naturlichsprachlichen Rede von Tieren am ehesten gerecht werden. Aus diesem Grund
ist der Ausgang von den Metazoa als Mittel fir unser Ziel am ehesten geeignet, einen intuitiv
erfassbaren Stammbaum zu den Organisationsformen des Tierreichs zu entwerfen. Insofern die
Arbeit als Stammbaum der Metazoa bei diesem Taxon seinen Anfang nimmt, muss das
Verhéltnis dieser Klasse zu Ubergeordneten Taxa oder Schwestergruppen nicht thematisiert
werden.

Die Entscheidung, die Porifera und Cnidaria den Bilateria gegenuberzustellen, bedarf jedoch
einer weiteren Erklarung. Traditionell wurden die Porifera (als sog. Parazoa) den Eumetazoa
gegeniibergestellt. Sie wurden fir besonders urspringlich und einfach gehalten. (Siehe bspw.
Munk 2011, S. 12 und Burda et al. 2016, S. 49f.) Dies konnte durch molekularphylogenetische
Analysen nicht bestatigt werden. Vielmehr geht man nun davon aus, dass die Porifera (und
Placozoa) sekundér vereinfach sind und die Merkmale der Eumetazoa bereits sehr viel friher,
namlich schon an der Basis der Metazoa entstanden sind. Mithin fehlen Anhaltspunkte dafur,
die Eumetazoa als eigenes Taxon den Porifera gegeniiberzustellen und ,,Eumetazoa miisste
synonym zu ,,Metazoa“ verwendet werden. Die Ctenophora findet man heute an der Basis der
Metazoa, von denen sich in der Stammlinie zu den Bilateria diploblastische Gruppen in der
Reihenfolge: Ctenophora — Porifera — Placozoa — Cnidaria abspalten. (Vgl. Burda et al. 2016,
S. 50) Diesen Zusammenhang haben wir aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht abgebildet
und uns auch auf die Gruppen der Porifera und Cnidaria beschrénkt, da es uns um die

Darstellung der Zugehorigkeit der Porifera, Cnidaria und Bilateria zu den Metazoa geht.
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1.2 Apomorphien

Gerade in Abgrenzung zu den koloniebildenden Zusammenhéngen von Einzelzellen (z.B. bei
Choanoflagellata), die man ebenfalls als Kérper bezeichnen konnte, ist der nun vielzellige
Korper der Metazoa das auffalligste Merkmal dieser Klasse. (\Vgl. Burda et al. 2016, S. 37)
Diese Zellen stehen miteinander in Verbindung und sind insofern differenziert, als dass sie sich
in Geschlechtszellen (Gameten) und Korperzellen (Somazellen) unterscheiden lassen. (Vgl.
Munk 2011, S. 10) Als zentrale evolutiondre Neuerung wurde die Vielzelligkeit mit der
Illustration  eines  Gewebeausschnitts mit  Radialtuben von  Sycon  raphanus
(Kronenkalkschwamm) dargestellt. An dem Tier als Vertreter der Porifera und damit als
Vertreter der basalen Metazoa, kann verdeutlich werden, wie die Vielzelligkeit als evolutive
Neuerung langsam Einzug in das Tierreich gehalten hat. In der Illustration sind hoch
spezialisierte Korperzellen wie die Kragengeilielzellen (Chanozyten) (a) zu sehen, aber auch
Eizellen (b), Skelettnadeln (Spiculum) (c) und zufiihrende Kanéle (d):

Abb. 1. Vielzelligkeit — Gewebeausschnitt von Sycon raphanus. (Eigene Darstellung nach Storch et al.
2004, S. 40 und Brohmer et al. 2002)



Phylogenetischer Stammbaum zu den Organisationsformen im Tierreich

2. Bilateria: Protostomia, Deuterostomia

2.1 Phylogenese

Nach dem heutigen Kenntnisstand kann die traditionelle Aufteilung der Bilateria in die beiden
phylogenetischen Linien Protostomia und Deuterostomia nicht mehr durchgehalten werden.
Acoelomorpha hielt man flr sekundar vereinfachte Tiere innerhalb der Protostomia (Subtaxon
der Plathelminthes), Xenoturbellida hielt man fir sekundar vereinfachte Tiere innerhalb der
Deuterostomia, die mit Hemichordata und Echinodermata verwandt sind. (\Vgl. Bourlat et al.
2003 und Burda et al. 2016, 4.3-4.4.2) Tatsachlich zeigen neue Analysen aber eine
urspriingliche Stellung der beiden Taxa. Acoelomorpha und Xenoturbellida sind demnach
Schwestergruppen, die als Xenacoelomorpha zusammengefasst werden. Xenacoelomorpha
stehen noch vor der Differenzierung in Proto- und Deuterostomia an der Basis der Bilateria und
bilden damit die Schwestergruppe zu allen anderen Bilateria bzw. Eubilateria. (Vgl. Burda et
al. 2016, S. 84f.) Nicht alle Bilateria sind also Protostomia oder Deuterostomia.

Da es uns aber lediglich um die Einordnung der Spiralia, Ecdysozoa und Deuterostomia ging,
wurde dennoch die Einteilung in Protostomia und Deuterostomia vollzogen. Denn innerhalb
der Eubilateria werden heute die Spiralia, Ecdysozoa, Deuterostomia und Chaetognatha
unterschieden, von denen — jedenfalls in Bezug die Entwicklung des Blastoporus — Spiralia und
Ecdysozoa Protostomia sind. Obwohl die Monophylie der Protostomia haufig in Frage gestellt
wird, legen morphologisch-molekulare Studien nahe, dass Spiralia und Ecdysozoa wohl
Schwestergruppen sind. Die Protostomia konnten also mdoglicherweise in einer von der
traditionellen Fassung abweichenden Zusammensetzung weiterhin Bestand haben, wie es auch
im Stammbaum dargestellt wurde. (vgl. Burda et al. 2016, S. 98) Diese Darstellung bietet die
Madglichkeit, auf zentrale Gemeinsamkeiten der Spiralia und Ecdysozoa im Gegensatz zu den
Deuterostomia einzugehen. Chaetognatha und Xenacoelomorpha haben wir aus Grinden der

Ubersichtlichkeit und aufgrund des unsicheren Forschungsstandes ausgelassen.

2.2 Apomorphien

Obwohl wir mit den Protostomia und Deuterostomia nur Gruppen der Eubilateria auffiihren,
ging es uns um die Darstellung der zentralen Apomorphien der Bilateria. Insofern darunter auch
basale Bilateria wie Xenacoelomorpha fallen, konnte die Entwicklung von zentralen Nerven-
und Sinnessystemen hier nicht genannt werden. Auch die Ausbildung von Mesoderm, also der
triploblastischen Organisation im Gegensatz zur diploblastischen Organisation der anderen

Metazoa, musste als Apomorphie der Eubilateria in unserer Darstellung wegfallen. Fir die
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Bilateria ist die Entstehung der bilateralen Symmetrie ein wesentliches Merkmal, die wir mit

folgendem Symbol dargestellt haben:

Abb. 2: Billateralsymmetrie. (Eigene Darstellung)
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3. Protostomia: Ecdysozoa, Spiralia

3.1 Phylogenese

Siehe zur Zugehorigkeit der Ecdysozoa und Spiralis zu den Protostomia 2.1.

3.2 Apomorphien

Bei den Protostomia formt sich der Blastoporus (Urmund) in der Embryonalentwicklung zu
einem langlichen Spalt, dessen seitliche Lippen fusionieren und dabei vorne und hinten die
Mund- und After6ffnung freilassen. Oft wird der Blastoporus damit zum definitiven Mund
(Mundoffnung). Die Ausbildung eines solchen Darmkanals ermdglicht die mechanische oder
chemische Verarbeitung der Nahrung in mehreren Etappen. (Vgl. Storch 2004, S. 80, 82 und

Burda et al. 2016, S. 88) Dieser Zusammenhang wurde wie folgt illustriert:

& - <

Abb. 3: Blastoporus (Urmund) entwickelt sich zum definitiven Mund. (Eigene Darstellung)
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4. Spiralia: Plathelminthes, Trochozoa

4.1 Phylogenese

Obwonhl die Monophylie der Spiralia (Lophotrochozoa) nach derzeitigem Kenntnisstand kaum
noch gesichert ist, wird die Einordnung der Platyzoa, ,,Lophophorata®, Trochozoa und (evt.)
Chaetognatha und ,,Mesozoa“ zu dieser Gruppe trotzdem vorgenommen, um anzuzeigen, dass
die Stammart der Spiralia vermutlich eine Spiralfurchung aufwies (bei manchen sekundar
reduziert), die nach gangiger Ansicht nur einmal entstanden ist. (Vgl. Munk 2011, S. 39 und
Burda et al. 2016, S. 106f.) ,,Lophophorata”, Chaetognatha und ,,Mesozoa“ wurden im
Stammbaum aus Griinden der Ubersichtlichkeit und wegen der unsicheren Zuordnung
vollstandig weggelassen. Platyzoa gelten als basale Spiralia, zu denen Plathelminthes,
Gnathifera und Gastrotricha gehdren, wobei nur die artenreichen Plathelminthes im
Stammbaum abgebildet sind, die fur den Menschen von besonderer Bedeutung sind. Die
Zugehorigkeit der Plathelminthes zu den Platyzoa wurde daher unterschlagen und nur die
Verwandtschaft zu den Spiralia dargestellt.

Die Zugehorigkeit der Trochozoa zu den Spiralia wurde im Stammbaum aufgenommen,
obwohl die Spiralfurchung der Trochozoa und die Spiralfurchung der Plathelminthes evt. nicht
homolog zueinander sind. (Vgl. Munk 2011, S. 39) Hierin kann ein Grund fur den Zweifel an
der Monophylie der Spiralia gesehen werden. Solange sich jene Zweifel aber nicht weiter

erhérten, nehmen wir die im Stammbaum vorgenommene Einordnung fur gerechtfertigt.
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4.2 Apomorphien

Bleibt die Monophylie der Spiralia bestehen, ist die Spiralfurchung eine zentrale Apomorphie.
Sie beschreibt einen Furchungstyp, bei dem sich jeweils vier neue Zellen spindelférmig

abschniren. Das sich daraus ergebende Spiralmuster wurde wie folgt illustriert:

Abb. 4: Spiralfurchung. (Eigene Darstellung)
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5. Plathelminthes: Neodermata, Cestoda, Trematoda

5.1 Phylogenese

Es ist heute sicher, dass die traditionelle Einteilung der Plathelminthes in ,,Turbellaria®,
Trematoda und Cestoda nicht die wirklichen phylogenetischen Beziehungen innerhalb der
Plathelminthes widerspiegelt. Nach neuerem Forschungsstand teilen sich die Plathelminthes in
Catenulida und Rhabditophora auf, wobei die allermeisten Arten auf die Rhabditophora
entfallen. Hier wird in weitere Taxa eingeteilt, dessen Stellung zueinander noch nicht
abschlielend geklart ist: Macrostomorpha, Polycladida, Lecithoepitheliata, Proseriata,
Adiaphanida, Rhabdocoela und Euneoophora, wobei die Gruppe der Euneoophora die mit
Abstand groBte ist. (Vgl. Burda et al. 2016, 6.1.2) Wegen der unklaren Zuordnung und der
geringen Artenzahl, die auf die anderen Taxa entféllt, wurden sie im Stammbaum nicht
aufgefuhrt. Zum Taxon der Euneoophora gehoren die meisten Taxa, die traditionell zu den
,,Turbellaria®“ gerechnet wurden (bspw. Rhabdocoela mit Mesostoma ehrenbergi), sowie die
ausschliel’lich parasitar lebenden Monogenea, Cestoda und Trematoda, die als Neodermata
zusammengefasst werden. (Vgl. Burda et al. 2016, S. 110) Auf diese artenreichen Taxa
entfallen bedeutende Parasiten und Krankheitserreger fiir den Menschen und Nutztiere. Da die
Monophylie der Monogenea in Frage steht, haben wir uns in der Darstellung auf die Subtaxa

Cestoda und Trematoda konzentriert.
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5.2 Apomorphien

Das Nervensystem der Plathelminthes ist netzférmig angeordnet und zeichnet sich durch eine
Konzentration im Vorderende aus (Gehirn). (Vgl. Storch et al. 2004, S. 101 und Munk 2011, S.

44) Dieser charakteristische Aufbau wiirde wie folgt illustriert:

Abb. 5: Konzentration des Nervensystems am Vorderende (ZNS). (Eigene Darstellung)

Plathelminthes haben Ring-, L&ngs- und Diagonalmuskeln unter der Epidermis und
Dorsoventralmuskeln im Parenchym. Dieser Hautmuskelschlauch arbeitet gegen das
Hydroskelett, den nicht komprimierbaren Flussigkeitskdrper (Parenchym). (Vgl. vgl. Munk
2011, S. 43f.) Dieses System dient den Tieren zur Fortbewegung. Fir den Stammbaum wurde
es wie folgt illustriert:

N

Abb. 6: Hautmuskelschlauch aus Epidermis, Ring- und Dorsoventralmuskeln. (Eigene Darstellung)
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6. Trochozoa: Annelida, Mollusca

6.1 Phylogenese

Zu den Trochozoa gehoren Mollusca, Annelida und wahrscheinlich Nemertea. Sie eint u.a. ein
ventral gelegenes Nervensystem und die Trochophora-Larve. Die Zuordnung der Nemertea ist
jedoch weiterhin unklar. So wurden sie traditionell den Plathelminthes nahegestellt, andere
Hypothesen erwégen jedoch verwandtschaftliche Beziehungen mit Annelida, Brachiozoa oder
sogar eine enge Verwandtschaft mit Chordata. (vgl. Burda et al. 2016, S, 143) Die Nemertea
wurden wegen ihrer unklaren Einordnung im Stammbaum ausgelassen. Die Aufspaltung der

Trochozoa in Annelida und Mollusca ist gut belegt.

11
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7. Annelida: Clitellata
7.1 Phylogenese

Die traditionelle Einteilung der Annelida in ,,Polychaeta“ und Clitellata wurde spatestens durch
phylogenetische Analysen mit 285 rRNA und durch Kombination mehrerer Gene mit
morphologischen Befunden in Frage gestellt. So geht man heute von zwei Linien der Anneliden
aus, Errantia und Sedentaria (nicht zu verwechseln mit den traditionell so genannten Taxa). Den
Errantia entsprechen anndhrungsweise die traditionell so genannten Aciculata und zu den
Sedentaria gehdren ,,Canalipalpata®, ,,Scolecida“ und Clitellata. In die paraphyletische Gruppe
der ,,Polychaeta® werden heute Clitellata, Echiura, Sipuncula und Pogonophora gestellt. (\Vgl.
Burda et al. 2016, S. 158ff.) Die Bedeutung der Annelida fir die Bioturbation ist nicht zu
unterschétzen. Manche Arten gelten regional als Delikatesse (Sipuncula). Dennoch konnten wir
aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht alle Taxa auffiinren, zumal die Einordnung vieler Arten
und Gruppen noch unklar ist. Wir haben uns daher auf die Darstellung der Clitellata beschrankt,
die mit ca. 7000 Arten eine der grofiten Gruppen der Anneliden bilden und fir den Menschen
wichtige Vertreter wie z.B. Lumbricus terrestris (Regenwurm) oder Hirudo medicinalis
(Medizinischer Blutegel) umfasst. Da wir nicht auf andere Sedentaria eingehen, wurde dieser

Zusammenhang in der Darstellung vernachldssigt.
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8. Mollusca: Bivalvia, Cephalopoda, Gastropoda

8.1 Phylogenese

Die Mollusken sind neben den Arthropoden der artenreichste Tierstamm. (Storch et al. 2004,
S. 157) Innerhalb der Mollusca werden heute Aplacophora, Polyplacophora,
,Monoplacophora®, Bivalvia, Gastropoda, Scaphopoda und Cephalopoda unterschieden. Zu
den basalen Mollusken zéhlen nach der klassischen Malakzoologie entweder Polyplacophora
und Aplacophora gemeinsam als Aculifera (Amphineura) oder nach der modernen
Phylogenetik lediglich Aplocophora, wobei Polyplacophora dann die Schwestergruppe der
Conchifera ware. Zu den Conchifera gehdren ,,Monoplacophora®, Gastropoda, Cephalopoda,
Scaphopoda und Bivalvia. (Vgl. Burda et al. 2016, 8.3.2) Die basalen Mollusken
Polyplacophora und Aplacophora wurden im Stammbaum wegen ihrer vergleichsweise
geringen Artenzahl (Polyplacophora ca. 1000, Aplacophora ca. 300) und fiir den Menschen
weniger zentralen Bedeutung zugunsten der Conchifera ausgelassen.

Bei den Conchifera gelten die ,,Monoplacophora® als Schwestergruppe der Ganglioneura.
Innerhalb der Ganglioneura werden die Cephalopoda meist als Schwestergruppe zu den
Pleistomollusca (Scaphopoda, Gastropoda und Bivalvia) angesehen. (Vgl. Burda ebd.) Die
,,Monoplacophora* wurden aufgrund ihre Paraphylie und die Scaphopoda wegen ihrer geringen
Artenzahl (ca. 350) und geringen direkten Bedeutung fiir den Menschen nicht im Stammbaum
erwahnt. Auf Gastropoda und Bivalvia entfallen 95% der bekannten Mollusca, fur die das
gemeinsame Taxon Pleistomollusca (zu Deutsch treffenderweise: ,,die meisten Mollusken®)
vorgeschlagen wurde. Da sich das Taxon aber hochstens auf molekulare Analysen stiitzt und
nur sehr vage morphologische Synapomorphien vorschlagt, wurde dieser Zusammenhang im
Verhéltnis zu den Cephalopoda unterschlagen und lediglich die Zugehorigkeit der drei Taxa zu
den Mollusca betont. (Vgl. Kocot et al. 2011)

8.2 Apomorphien

Alle sieben sich stark unterscheidenden Taxa der Mollusca eint (primér) u.a. der in Kopf, Ful}
und Eingeweidesack gegliederte Kérper, die Radula und das stark reduzierte Coelom, das als
Gonoperikard ausgebildet ist. (Vgl. Munk 2011, S.50 und Burda et al. 2016, S. 144) Mollusken
im Allgemeinen und auch Cephalopoda, Bivalvia und Gastropoda umfassen auf3erordentlich
diverse Bauplane. Die primare Korpergliederung aller Mollusken hat sich bei den Cephalopoda
insofern weiterentwickelt, als dass der Ful} zu Fangarmen und dem Trichter umgebildet wurde.

Bei Bivalvia ist wiederum der Kopf sekundér reduziert, wobei Ful3 und Eingeweidesack
13



Phylogenetischer Stammbaum zu den Organisationsformen im Tierreich

erkennbar sind. Der Eingeweidesack der Gastropoda ist um 180° gedreht. Dieses Schicksal der
priméaren Apomorphie der Mollusca bei Cephalopoda, Gastropoda und Bivalvia (von links nach

rechts) wurde mit dem folgenden Symbol dargestellt:

i ¢

Abb. 7: Gliederung in Kopf, Full und Eingeweidesack. (Eigene Darstellung)
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9. Ecdysozoa: Arthropoda, Nematoda
9.1 Phylogenese

Die Tiergruppe Ecdysozoa schliet die Subtaxa Scalidiphora, Nematoida und Panarthropoda
ein. Unter anderem ist Ihnen die Hautung unter Einfluss eines ecdysteroiden Hormons gemein.
Obwohl das Taxon der Ecdysozoa nach molekularsystematischen Studien erst in den letzten
Jahrzehnten eingefthrt wurde, scheint sich die Ecdysozoa-Hypothese in verschiedener Hinsicht
gut zu bewahren. (Vgl. Burda et al. 2016, 9.1)
Basale Ecdysozoa sind Scalidophora und Nematoida. Obwohl von grof3er Bedeutung fiir das
Verstandnis der Phylogenese der Ecdysozoa, haben wir die sehr artenarme Gruppe (ca. 250)
der Scalidophora im Stammbaum weggelassen. Auch innerhalb der Nematoida mussten wir aus
Griinden der Ubersichtlichkeit Abstriche machen. Hier unterscheidet man Nematomorpha und
Nematoda. Aufgrund ihrer geringen (direkten) Relevanz fiir den Menschen, mussten die
Nematomorpha zugunsten der ungleich gréfReren und bedeutsamen Gruppe der Nematoda
zurtickstehen. Die Nematoda stellen mit ca. 25.000 beschriebenen und eine halbe Million
geschatzten Arten ein sehr grofles Taxon dar. Als bedeutende Parasiten sind sie fur den
Menschen, aber auch fiir das Okosystem von groRer Wichtigkeit. Zu ihnen gehéren Ascaris
lumbricoides (Spulwurm), Caenorhabditis elegans (Modellorganismus), Dracunculus
mediensis (Medinawurm), Globodera rostochiensis (Kartoffelnematode), Heterodera schachtii
(Rubennematode) und Trichinella spiralis (Trichine). Da wir die Gruppe der Nematomorpha
nicht behandeln, viel in der Darstellung auch das hohere Taxon Nematoida weg. Nematoden
und Arthropoden unterscheiden sich stark voneinander. Auch als Vorfahren der Arthropoden
kommen sie nicht in Frage, denn Nematoden sind sekundar stark vereinfacht. (vgl. Burda et al.
2016, 9.2) War haben dennoch die Nematoden den Arthropoden gegenubergestellt, da das
Ecdysozoa-Konzept vor allem auf den gemeinsamen Merkmalen der Nematoden und
Arthropoden beruht. So kann der Stammbaum anzeigen, dass das Ecdysozoa-Konzept dem
konkurrierenden Articulata-Konzept vorzuziehen ist, das sich auf die gemeinsamen Merkmale
der Anneliden und Arthropoden stiitzt.
Tadigrada, Onychophora und Euarthropoda (Arthropoda s. str.) bilden die letzte Gruppe der
Ecdysozoa: die Panarthropoda (Arthropoda s. lat.). (vgl. Burda et al. 2016, S. 183) Ob die
Tardigrada tatsachlich zu dieser Gruppe gehdren oder eher eine Schwestergruppe zu den
anderen Panarthropoda bilden, war lange unklar. Obwohl ihre Zugehorigkeit zu den
Panarthropoda nun gesichert scheint, haben wir uns entschieden, sie und die Onychophora
zugunsten der Euarthropoden auszulassen, zumal die Onychophora nur wenige Arten umfassen,
15



Phylogenetischer Stammbaum zu den Organisationsformen im Tierreich

die von vergleichsweise geringerer Bedeutung fiir den Menschen sind. Auf diese Weise konnten
wir das hohere Taxon der Panarthropoden weglassen und so den Fokus auf die Euarthropoden
als Arthropoden s. str. setzten, die als artenreichstes Taxon der Tiere 6kologisch enorm relevant

und auch fur den Menschen eine unmittelbar relevante Rolle spielen.
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10. Arthropoda s. str.: Myriapoda, Chelicerata, “Crustacea”,
Hexapoda

10.1 Phylogenese

Mit ca. 1,5 Millionen beschriebenen und vermutlich mehreren Millionen unbeschriebenen
Arten ist kein Taxon der Tiere artenreicher als das der Arthropoden s. str. (Euarthropoden).
(\Vgl. Burda et al. 2016, S. 195) Angesichts dieser enormen Vielfalt schien es uns geboten,
diesen Artenreichtum auch im Stammbaum abzubilden. Wahrend wir bisher im Auflésungsgrad
des klassischen Linnéschen-Systems hdchstens bis zu den Klassen vorgedrungen sind, haben
wir die Arthropoden s. str. insofern wesentlich detaillierter dargestellt, als dass sogar auf
Ordnungen eingegangen wurde.?

Zunachst sind aber die rezenten Subtaxa zu besprechen, in die sich die Arthropoda s. str.
aufteilen: Myriapoda, Chelicerata, ,,Crustacea und Hexapoda. Beziiglich ihrer Stellung
zueinander sind verschiedene Verwandtschaftshypothesen im Umlauf. Nach der Schizoramia-
Hypothese bilden Crustacea und Chelicerata die Gruppe der Schizoramia, deren
Schwestergruppe, die Uniramia, aus den Myriapoda und Hexapoda besteht. Diese Hypothese
betont u.a. die priméar marine Lebensweise der Crustacea und Chelicerata, die den fiir ein
Landleben charakteristischnen Merkmale der Myriapoda und Hexapoda (Tracheata)
gegenibersteht.

Nach dem Mandibulata-Konzept bilden Crustacea, Myriapoda und Hexapoda das Taxon der
Mandibulata, dass den Chelicerata gegenibersteht. Innerhalb der Mandibulata werden dabei
Myriapoda und Hexapoda als Tracheata zusammengefasst, zu denen Crustacea die
Schwestergruppe bildet. Dieses Konzept stiitzt sich insbesondere auf abgeleitete Merkmale, wie
den Bau des Kopfes der Mandibulata, der ein Paar Antennulae, Antennen und Mandibeln, sowie
zwei Maxillenpaare aufweist. Die Chelicerata konnen durch die andersartige Tagmatisierung
des Korpers von den Mandibulata abgegrenzt werden (siebenteiliges Prosoma mit sechs
Extremitatenpaaren und ein Opisthosoma mit 13 Segmenten).

Molekulargenetische Studien unterstitzen jene Unterscheidung von Chelicerata und
Mandibulata nicht und befiirworten das Pancrustacea-Konzept. Demnach bilden Hexapoda und

,Crustacea das Taxon Pancrustacea, dem die Myriochelata oder Paradoxopoda mit den

! Bei Mollusca: Cephalopoda, Bivalvia, Gastropoda. Bei Neodermata: Cestoda, Trematoda
2 Bei den Arachniden: Scorpiones, Araneae, Opiliones, Acari. Bei den ,,Crustacea*: Decapoda, und Isopoda. Bei
den Hexapoda: Blattoptera, Hymenoptera, Diptera und Coleoptera.
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Myriapoda und Chelicerata gegenuberstehen. Neben molekularphylogenetischen Merkmalen
bezieht sich dieses Konzept u.a. auf die Ultrastruktur der Ommatidien der Komplexaugen der
Hexapoda und ,,Crustacea“ und deren in einigen Punkten tbereinstimmende Entwicklung des
Nervensystems. Die nahe Verwandtschaft der Myriapoda und Chelicerata (z.B. als
Myriochelata) wird jedoch nur von molekularen und nicht von morphologischen Analysen
gestutzt.

Eine andere Auffassung, die auf einer Kombination von morphologischen, molekularen und
phylogenomischen Analysen beruht, halt das traditionelle Mandibulata-Konzept wieder flr
gangbar. (Vgl. Burda et al. 2016, 11.3)

Die Forschungsmeinung geht also in verschiedenen Punkten auseinander. Deswegen betont der
Stammbaum lediglich die Zugehérigkeit der Myriapoda, Chelicerata, ,,Crustacea” und
Hexapoda zu den Arthropoda s. str. (Euarthropoda) und enthélt sich in weiten Teilen einer
Entscheidung zur genaueren Stellung der Taxa untereinander. Dass in neuerer Zeit eher das
Pancrustacea-Konzept befurwortet wird, wollten wir aber nicht unerwahnt lassen. Wir haben
uns dafiir entschieden, in Anlehnung an das Pancrustacea Konzept, die ,,Crustacea* als
paraphyletische Gruppe zu behandeln, da sich die Uberzeugung von der Paraphylie der
Crustacea anscheinend durchgesetzt hat, auch wenn die Stellung der Klassen der Pancrustacea
untereinander und die Stellung der Chelicerata und Myriapoda neben den Pancrustacea noch

aulerst klarungsbedrftig ist. (Vgl. 12.1 Phylogenese der Crustacea)
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10.2 Apomorphien

Eine zentrale evolutiondre Neuerung der Arthropoden s. str. (Euarthropoden) sind die
Arthropodien, die gegliederten Extremitaten. Hier sind die Einzelglieder (Poditen) durch
Gelenke verbunden und konnen durch Muskeln gegeneinander bewegt werden. (vgl. Munk
2011, S. 90) Das urspringliche Arthropodium bestand wahrscheinlich aus einem kurzen,
basalen Protopodit und einem langen, endstandigen Telopodit, wobei dieses Bein vermutlich
einen aufieren Exopodit und einen inneren Endopodit trug. Als ein solches Spaltbein kdnnte es
den urspringlichen Extremitaten der Crustacea ahnlich sein. (Vgl. Burda et al. 2016, S. 196f.)

Dieser Zusammenhang wurde im Stammbaum wie folgt abgebildet:

Abb. 8: Gegliederte Extremitaten. (Eigene Darstellung)
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Tagmata sind funktionelle Korperabschnitte, die als weitere Apomorphie der Arthropoda s. str.
gelten. Hier verschmelzen Segmente zu funktionellen Einheiten, wie ,,Thorax® (Brustkorb)
oder ,,Abdomen* (Hinterleib), wobei diese Begriffe bei den Euarthropoden unterschiedliche
Abschnitte bezeichnen. Bei den Malacostraca werden andere Begriffe fur die Einteilung des

Korpers verwendet (Pereion, Pleon und Abdomen). Fir jene Apomorphie haben wie folgende

Darstellung gefunden:

Abb. 9: Verschmelzung von Segmenten zu funktionellen Einheiten. (Eigene Darstellung)
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11. Chelicerata: Xiphosura, Arachnida: Scorpiones, Araneae,
Opiliones, Acari

11.1 Phylogenese

Traditionell versteht man die Pantopoda als Schwestergruppe der Euchelicerata, zu denen die
Xiphosura und Arachnida gehdren. In diesem Sinne behandeln wir lediglich die Euchelicerata,
werden aber im Weiteren von Chelicerata sprechen, da die Pantopoda auch regelméfig an die
Basis der ,,Euchelicerata® bzw. Chelicerata gestellt werden. (\Vgl. Storch et al. 2004, S. 271
oder Munk 2011, S. 98)

Die Aufteilung der Chelicerata in Xiphosura und Arachnida halt sich bis heute. Nicht zuletzt
wird diese Gabelung durch die ihre unterschiedlichen Lebensweisen gestiitzt. Denn sowohl die
Stammart der Xiphosura, als auch deren rezente Vertreter sind aquatische Organismen (auch
Pantopoda), wahrend in gegenteiliger Ubereinstimmung die Stammart der Arachnida, als auch
ihre rezenten Vertreter eine terrestrische Lebensweise fihren (bis auf solche Arten, die
sekundar zu einer semiaquatischen Lebensweise zurlickgekehrt sind). (Vgl. Burda et al. 2016,
S. 212f)

Innerhalb der Arachnida werden wenigstens 11 Taxa unterschieden: Opiliones, Scorpiones,
Palpigradi, Ricinulei, Opilioacariformes (und Parasitiformes), Acariformes, Solifugae,
Pseudoscorpiones, Araneae, Amblypygi und Uropygi. Wir konzentrieren uns im Stammbaum
auf die Darstellung der artenreichen Taxa: Opiliones, Scorpiones, ,,Acari“ und Araneae.
Solifugae und Pseudoscorpiones wéren wenigstens ebenso artenreich, mussten aber aus
Griinden der Ubersichtlichkeit wegfallen, da sie fir den Menschen weniger von direkter
Relevanz sind und auch im Wiedererkennungswert vor den anderen zuriickstehen. Dass die
Monophylie der ,,Acari“ heutzutage angezweifelt wird, haben wir auch im Stammbaum
festgehalten. Unter diese paraphyletische Gruppe fallen die Subtaxa: Acariformes,
Opilioacariformes und Parasitiformes. (Vgl. Burda et al. 2016, S. 213 und 218-221)
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12. , Crustacea“: Malocostraca: Decapoda, Isopoda

12.1 Phylogenese

Nach dem Pancrustacea-Konzept sind die Hexapoda und ,,Crustacea den Pancrustacea
zuzuordnen. Die paraphyletische Gruppe der ,,Crustacea‘ umfasst dann drei hochrangige Taxa:
Oligostraca, Vericustracea (mit Malacostraca) und ,,Allotriocardia* (paraphyletisch, weil hier
auch die Hexapoda hineingehoren). Obgleich dieses Konzept in neuerer Zeit die meiste
Zustimmung erféhrt und sich wohl am besten bestatigen lasst, wurden im Stammbaum der
Ubersicht halber, aufgrund der weiterhin unklaren Beziehung der Pancrustacea-Taxa
zueinander und wegen den Unstimmigkeiten bei der Einordnung der Chelicerata und
Myriapoda neben den Pancrustacea (Vgl. 10.1 Phylgenese der Arthropoda s. str.) ,,Crustacea“
und Hexapoda nicht als den Pancrustacea zugehorig dargestellt. Dass es sich bei den
,Crustacea“ aber aller Wahrscheinlichkeit nach um eine paraphyletische Gruppe handelt wurde
im Stammbaum festgehalten. (Vgl. Burda et al. 2016, 13.2)

Die ,,Crustacea® umfassen 10 Klassen: Ostracoda, Mystacocarida, Branchiura, Pentastomida,
Malecostraca, Thecostraca, Copepoda, Branchiopoda, Cephalocarida und Remipedia.
Angesichts dieser Vielfalt mussten wir uns auf wesentliche Klassen beschréanken. Mit ca.
39.000 beschriebenen Arten sind die Malacostraca das artenreichste Taxon der ,,Crustacea®.
Hinsichtlich ihrer Sinnesleistungen und Verhaltensweisen werden sie fur die am weitesten
entwickelten ,,Crustacea® gehalten. Dartiber hinaus sind gerade die Ordnung Malacostraca, die
fir den Menschen bedeutende Speisekrebse umfassen, und Isopoda als bedeutende
Streuzersetzer zu erwahnen. Neben den Malacostraca haben auch die Copepoda Eingang in den
Stammbaum gefunden. Sie spielen als weltweit groBte Quelle fir tierisches Eiweill eine
herausragende Rolle in der Nahrungskette. (\Vgl. Burda et al. 2016, S. 229, 233 und 236)
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13. Hexapoda: Blattoptera, Hymenoptera, Diptera, Coleoptera
13.1 Phylogenese

Hexapoda sind bezlglich ihrer Artenvielfalt (vermutlich mehrere Millionen) und den
unterschiedlichen Nischen, die sie besetzen, die erfolgreichste und vielféltigste rezente
Tiergruppe Uberhaupt. Die Stellung der Subtaxa der Hexapoda zueinander ist jedoch Thema
unterschiedlicher Debatten. Nach der Entognatha-Ectognatha-Hypothese bilden Protura,
Collembola und Diplura aufgrund ihrer entognathen Mundwerkzeuge die Entognatha, wéhrend
Archaeognatha, Zygentoma und Pterygota, deren Mandibeln und Maxillen freiliegen, als
Ectognatha zusammengefasst werden. Nach der Ellipura-Cercophora-Hypothese bilden
Collembola und Protura das Taxon der Ellipura, deren Schwestergruppe die Cercophora mit
Diplura und Insecta s. str. ware. In Angesicht dieser anhaltenden Kontroversen, wurde die
Aufteilung der Subtaxa der Hexapoda im Stammbaum ausgelassen. Aus Grinden der
Ubersichtlichkeit mussten auRerdem Diplura, Collembola, Archaeognatha und Zygentoma
ausgelassen werden, damit auf einige Ordnungen der Pterygota genauer eingegangen werden
kann: Odonata, Blattodea, Coleoptera (Vorratsschadling, Pflanzenbestéduber, Nitzlinge),
Hymenoptera (Honiglieferant, Bestauber, Nutzling, Schadling), Lepidoptera, Diptera
(Bestauber, Schadlinge, Parasiten, Ubertrager von Krankheiten). (Vgl. Burda et al. 2016, 14.2
und 14.3) Diese Taxa wurden neben ihrer enormen Relevanz fir den Menschen und fir
unterschiedlichste Okosysteme auch deswegen gewahlt, da sie mit ihnrem Wiederkennungswert

eine Einordnung bereits bekannter Tiere leicht ermdglichen.
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13.2 Apomorphien

Die namensgebende Apomorphie der Hexapoda ist der Thorax mit drei Paaren sechsgliedriger
Extremitdten. Strenggenommen handelt es sich hier um zwei Apomorphien. Einmal den Thorax
mit drei Paaren lokomotorischer Extremitaten und dann die Sechsgliedrigkeit der Laufbeine.
Diese Glieder werden Coxa (Hufte), Trochanter (Schenkelring), Femur (Schenkel), Tibia
(Schiene) und Tarsus (Ful®) genannt. Der Tarsus endet in einer Klaue. (Vgl. Burda et al. 2016,
S. 240f.) Diese Apomorphie haben wir wie folgt dargestellt:

Abb. 10: Thorax mit drei Paaren sechsgliedriger Extremitaten. (Eigene Darstellung)
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Eine weitere Besonderheit ist die Gliederung des Rumpfes in drei Tagmata: Kopf, Thorax und

Abdomen, die wie folgt Eingang in den Stammbaum gefunden hat:

Abb. 11: Rumpfgliederung in Kopf, Thorax und Abdomen. (Eigene Darstellung)
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14. Deuterostomia: Echinodermata, Chordata

14.1 Phylogenese

Der Grof3teil der Tierarten entfallen auf die Protostomia. Dennoch nehmen die Deuterostomia
im Stammbaum einen ebenso groRen Raum ein, wie die Protostomia, weil sie zum einen im
Hinblick auf die Biomasse den Vergleich nicht zu scheuen brauchen?® und zum anderen in der
Auffassung des Menschen vom Tierreich eine wichtige Rolle spielen.

Die Deuterostomia spalten sich in die Chordata und Ambulacraria auf. Zu den Ambulacraria
gehoren die Hemichordata und Echinodermata. Eine veraltete Deutung sieht die Chordata als
Schwestergruppe der Hemichordata. Trennt man sich von dieser Auffassung, sind die Chordata
nicht, wie friher angenommen, die Nachfolger der Ambulacraria. (Vgl. Burda et al. 2016, S.
257 und 260f.) Wegen ihrer geringen Artenzahl wurden die Hemichordata im Stammbaum
nicht erwahnt (ca. 110 Arten Enteropneusta, ca. 19 Arten Pterobranchia. Vgl. ebd. 265ff.). So

konnten wir zugunsten der Echinodermata auch das hohere Taxon der Ambulacralia auslassen.

14.2 Apomorphien
Zentrale Apomorphie der Deuterostomia ist die Entwicklung des Blastoporus zur Anal6ffnung
und die Neubildung des definitiven Mundes (Mundéffnung). (Vgl. Burda et al. 2016, S. 259)

Zur Veranschaulichung wurde folgendes Symbol erstellt:

& - <

Abb. 12: Blastoporus (Urmund) entwickelt sich zum definitiven Mund. (Eigene Darstellung)

3 Von den schatzungsweise 550 Gt C (gigatons of carbon) der gesamten Biomasse auf Erden, entfallen ungefahr
1,6 Gt C auf Tiere, die zu den Protostomia und 0,9 Gt C auf Tiere, die zu den Deuterostomia gezahlt werden. (vgl.
Bar-On et al. 2018: Schatzungsweise 1,2 Gt C Arthropoden, 0,2 Gt C Anneliden, 0,2 Gt C Mollusken und 0,02 Gt
C Nematoden bzw. 0,7 Gt C ,,Fische®, 0,1 Gt C ,,Livestock*, 0,06 Gt C Menschen, 0,007 Gt C restliche Sdugetiere
und 0,002 Gt C Vogel. Die Schétzungen sind jedoch sehr vage)
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Die Embryonalfurchung verlauft radiar, insofern die Blastomere in einem radiarsymmetrischen
Muster gebildet werden. Nie verlauft die Embryonalentwicklung mit einer Spiralfurchung, wie
sie fur die Spiralia charakteristisch ist. Dieser Zusammenhang hat wie folgt Eingang in den

Stammbaum gefunden:

Abb. 13: Radiarfurchung. (Eigene Darstellung)
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15. Chordata: Urochordata, Acrania, Craniota

15.1 Phylogenese

Innerhalb der Chordata unterscheidet man die Urochordata, Acrania (= Cephalochordata) und
Craniota. Fur die Erklarung ihrer verwandtschaftlichen Beziehungen zueinander sind vor allem
zwei Hypothesen im Umlauf: Nach der Notochordata-Urochordata-Hypothese werden Acrania
und Craniota als Notochordata zusammengefasst. Fir diese Hypothese sprechen einige
morphologische Merkmale, die jedoch auch als Merkmale aller Chordata verstanden werden
konnten. Dann waéren die Urochordata bloR sekundar vereinfach, wovor auflerdem die
Reduktion der Hox-Gene bei den Urochordata spricht. (Vgl. Burda et al. 2016, S. 285f.)

Nach der Olfactores-Cephalochordata-Hypothese bilden Urochordata und Craniota das Taxon
der Olfactores, dem die Acrania gegenuberstehen. Es sind vor allem Merkmale der Ontogenese,
die diese Verwandtschaftshypothese stiitzt. (Vgl. ebd. S. 287) Nach unserer Auffassung ist aber
keine dieser Hypothesen klarerweise vorzuziehe, weshalb die jeweils daraus folgenden hdheren
Einordnungen im Stammbaum ausgelassen wurden. Dass Urochordata, Acrania und Craniota
zur monophyletischen Gruppe der Chordata gehoren wird nicht bestritten.

Weshalb wir von Craniota und nicht von Vertebrata (Wirbeltiere) sprechen wird in Abschnitt

16 erlautert.

15.2 Apomorphien

Eine Neuerung, die fir die weitere Evolution der Chordata eine wichtige Rolle spielt, ist der
Kiemendarm. Hier wird durch seitliche Offnungen, den sogenannten Kiemenspalten, Nahrung
aus dem Wasser gefiltert. Gefilterte Nahrungspartikel werden von einem Schleimfilm
aufgefangen und durch Wimpern zur weiteren Verdauung transportiert. Fir diesen

Zusammenhang haben wir die folgende Darstellung gefunden:

o+ 7)-'@

Abb. 14: Kiemendarm. (Eigene Darstellung)
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16. Craniota: Gnathostomata, Cyclostomata: Myxinoidea,
Petromyzontida

16.1 Phylogenese

Die Craniota werden von vielen Autoren synonym zu den Wirbeltieren (Vertebrata) behandelt.
(Vgl. Storch et al. 2004, S. 507 oder Burda et al. 2016, S. 279) Obwohl diese Benennung
vielleicht didaktischen Nutzen hat, wurde im Stammbaum der Name Craniota gewahlt. Da es
zu den Wirbeltieren kein taxonomisches Gegenstiick gibt (,,Wirbellose* oder ,,Evertebrata®),
halten wir die Gegentberstellung Craniota (Schadeltiere) und Acrania (Schadellose) fiir
weniger irrefuhrend.

Andere Autoren verstehen die Myxionoidea (Schleimaale) als Schwestergruppe aller anderen
Taxa der Craniota, die sie als Vertebrata s. str. oder Myopterygii (Petromyzontida +
Gnathostomata) zusammenfassen. (Vgl. Burda et al. 216, S. 301 und Munk 2011, S. 200ff.)
Diese Hypothese steht der traditionellen Cyclostomata-Hypothese entgegen, nach der
Petromyzontida und Myxinoidea als Cyclostomata die Schwestergruppe der Gnathostomata
bilden. Die letzte Hypothese wird dabei nicht blof} durch eine Reihe von morphologischen
Merkmalen, sondern auch durch moderne molekulare Studien gestiitzt. Wir halten diese
Auffassung daher fiir tragféhiger, weshalb sie Eingang in den Stammbaum gefunden hat. Geht
man diesen Weg, mussen die Myxionoidea als sekundéar stark vereinfacht verstanden werden
und einige gemeinsame Merkmale der Petromyzontida und Gnathostomata (auf denen die
Vertebrata s. str.-Hypothese beruht) gehtéren dann bereits in die Stammlinie der Craniota. (Vgl.
Burda et al. 2016, S. 308, 311) Hierin sehen wir einen anderen Grund, weshalb Vertebrata als
Synonym fir Craniota aufgefasst werden mdsste.

Myxinoida und Petromyzontida werden weiterhin zu den Agnatha gerechnet. Agnatha
bezeichnet eine grol’e Gruppe kieferloser Organismen, deren meiste Taxa ausgestorben sind.
(\Vgl. Burda et al. 2016, S. 310)
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17. Gnathostomata: Osteognathostomata, Chondrichthyes:
Elasmobranchii, Holocephali

17.1 Phylogenese

Die rezenten Gnathostomata spalten sich in Chondrichthyes und Osteognathostomata auf, deren
Monophylie durch eine Reihe von abgeleiteten Merkmalen gestltzt ist. Das Schwestertaxon der
Placodermi ist ausgestorben. (Vgl. Burda et al. 2016, S. 314, 319)

Die Chondrichtyes (Knorpelfische), bei denen die Knochen sekundar reduziert sind, umfassen
die beiden Subtaxa Holocephali und Elasmobranchi. Fir die Knorpelfische ist der
torpedoférmige Hai- oder der dorsoventral abgeflachte Rochenhabitus charakteristisch. (Vgl.
Burda et al. 2016, S. 321, 322).



Diskussionen und Quellenangaben

18. Osteognathostomata: Sarcopterygii, Actinopterygii: Teleostei

18.1 Phylogenese

Innerhalb der Osteognathostomata kdnnen die Sarcopterygii und Actinopterygii unterschieden
werden. Die ,,Knochenfische®, die man als Schwestergruppe der Knorpelfische auffassen
konnte, bilden keine natiirliche Gruppe, denn wihrend zwar die meisten ,,Knochenfische* zu
den Actinopterygii gezéhlt werden, gehoren Dipnoi (Lungenfische) und Actinistia
(Quastenflosser) zu den Sarcopterygii, unter die aber auch die Tetrapoda fallen, die wiederum
nicht zu den ,,Knochenfischen* gehoren. (Vgl. Burda et al. 2016, S. 319)

Zu den Actinopterygii zéhlen Cladista, Chondrostei, Ginglymodi, Halecomorphi und Teleostei,
wobei nur die letzte Gruppe aufgrund ihrer hohen Artenzahl Eingang in den Stammbaum
gefunden hat. (Vgl. ebd. S. 320)

18.2 Apomorphien

Die Osteognathostomata zeichnen sich durch einen Dermalschadel aus, der die ganze
Kopfregion umhillt. (Munk 2011, S. 208) Dieses Dermatocranium besteht aus Schadeldach
und -seitenwand, Gaumendach und Mundrandelementen, die die Z&hne tragen. (Burda et al.
2016, S. 316) Diese Teile des Schadels wurden mit den Z&hnen und einem angedeuteten Teil

des Viscerocraniums wie folgt illustriert:

Abb. 15: Zahntragende und Kieferbildende Deckknochen (Dermatocranium) / GrofRflachige
Schadeldeckknochen (Dermatocranium). (Eigene Darstellung)
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19. Sarcopterygii: Actinistia, Tetrapoda
19.1 Phylogenese

Zu den Sarcopterygii gehdren die Actinistia (Quastenflosser), Dipnoi (Lungenfische) und
Tetrapoda (Vierfier). Ihre Beziehung zueinander ist jedoch unklar und die Interpretation durch
eine Vielzahl an Fossilien erschwert. Nach der allgemeinen Auffassung sind die Tetrapoden
aus den ,,Crossopterygii“ hervorgegangen, zu denen neben den Actinistia die ,,Rhipidista“
gezahlt werden. Manche Autoren bezweifeln aber diese Hypothese, da zu den ,,Rhipidista“
vermutlich Gruppen gehoren, die nicht miteinander verwandt sind und von denen einige
,,Osteolepiformes* wohl noch mit Flossen im Wasser lebten, aber bereits zu den Tetrapoden
gezahlt werden. (Vgl. Burda et al. 2016, S. 334, 335)

Einigkeit herrscht bei der Auffassung, dass die Actinistia die basalste Gruppe der Sarcopteryqgii
darstellen. Mit blof3 zwei rezenten Arten ist dieses Taxon das mit Abstand kleinste im ganzen
Stammbaum. Wegen ihrer Bedeutung fiir die Interpretation der Tetrapoda-Evolution haben wir
sie dennoch mitaufgenommen.

Dipnoi und Tetrapoda sind evt. Schwestergruppen und kénnten als Choanata zusammengefasst
werden. Da Choanen aber mindestens zweimal unabhéngig voneinander bei Lungenfischen und
Tetrapoden entstanden sind, ist wenigstens der Name unglticklich gewéhlt. (Vgl. Burda et al.
2016, S. 336) Dariber hinaus haben wir auch die unsichere Zuordnung als Anlass genommen,
diese Unterscheidung nicht in den Stammbaum mit aufzunehmen. Auch die Dipnoi wurden
wegen ihrer geringen Artenzahl (lediglich 6 rezente Arten) zugunsten der Quastenflosser

ausgelassen.
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20. Tetrapoda: Amniota, Lissamphibia: Caudata, Anura

20.1 Phylogenese

Die rezenten Tetrapoda teilen sich in Amniota und Lissamphibia auf. Die Einordnung fossiler
Stammlinienvertreter gibt mitunter Anlass zu Zweifel an der Monophylie dieser Taxa. Mit dem
Fokus des Stammbaums auf rezente Taxa, miissen diese Bedenken aber unbehandelt bleiben.
(\Vgl. Burda et al. 2016, S. 339)

Zu den Lissamphibia (moderne Amphibien) werden lediglich die rezenten Gymnophiona
(Blindwiihlen), Caudata (Schwanzlurche) und Anura (Frésche) gerechnet, wobei das Taxon
Amphibia daneben auch ausgestorbene Tiere miteinschlieRt. (\Vgl. Burda et al. 2016, S. 342)

Die Gymnophiona wurden der Ubersicht halber nicht im Stammbaum erwahnt.

20.2 Apomorphien

Die namensgebende Apomorphie der Tetrapoda sind die paarigen, pentadactylen
(finfstrahligen) Extremitaten, die wohl aus solchen paarigen Fleischflossen entstanden sind,
die heute noch bei den Quastenflossern gefunden werden kénnen. (\Vgl. Burda et al. 2016, S.

340) Diese Entwicklung wurde wie folgt dargestelit:

Abb. 16: Reduktion der Finger und Zehen auf funf. (Eigene Darstellung)
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Das Mittelohr der Tetrapoda ist von den Kiemenspalten abgeleitet und enthélt das erste
Gehorkndchelchen (Columella, Steigbtigel), das wiederum aus dem Hyomandibulare abgeleitet
ist. (Vgl. Burdaet al. 2016, S. 340) Diese Apomorphie hat wie folgt Eingang in den Stammbaum

gefunden:

=

-

Abb. 17: Mittelohr mit aus Hyomandibulare hergeleitetem Gehdrknochelchen. (Eigene Darstellung)

Eine Apomorphie der Lissamphibia (moderne Amphibia) ist die (weitere) Reduktion auf jetzt
vierfingerige Vorderextremitaten. (\Vgl. Burda et al. 2016, S. 341) Diese Entwicklung wurde

wie folgt illustriert:

Abb. 18: Reduktion der Finger auf vier. (Eigene Darstellung)
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21. Amniota: Sauropsida, Mammalia

21.1 Phylogenese

Die Monophylie der Amniota wurde nie angezweifelt. Sie spalten sich in die Subtaxa
Sauropsida und Mammalia. Traditionell wurden die Sauropsida und Synapsida unterschieden,
wobei die Mammalia zu der letzten Gruppe gehdren. (Vgl. Munk 2011, S. 226 und Burda et al.
2016, S. 345)

21.2 Apomorphien

Das zentrale und namensgebende Merkmal Amniota ist der vollstandigen Trennung vom Leben
im Wasser geschuldet. Aus der Keimscheibe, aus der sich das Embryo entwickelt, bilden sich
zwei Keimhillen um das Embryo: das innenliegende Amnion und die duBere Serosa.
Dazwischen legt sich die Allantois als embryonale Harnblase. Das Embryo liegt nun geschutzt
in der vom Amnion gebildeten flissigkeitsgeftllten Amnionhohle, wobei der gesamte Komplex
vor dem Austrocknen und physischen Schaden zuséatzlich von Eihullenschichten geschutzt
wird. (Vgl. Munk 2011, S. 226 und Burda et al. 2016, S. 345) Diese Entwicklung wurde wie
folgt abgebildet:

Abb. 19: Amnion und Serosa. Eierstruktur und embryonale Schutzhille. (Eigene Darstellung)
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Amniota haben 1-2 Blinddarme. Bei einigen Tieren dient er als Verdauungsraum bzw.
Géarkammer. (Vgl. Burda et al. 2016, S. 345) Diese Apomorphie wird mit folgendem Symbol
dargestellt:

Abb. 20: 1-2 Blinddarme. (Eigene Darstellung)
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22. Sauropsida: Lepidosauria, Testudines, Archosauria: Crocodylia,
Aves

22.1 Phylogenese

Die Stellung der einzelnen Sauropsida-Linien zueinander wird kontrovers diskutiert. Gerade
die Stellung der Schildkroten ist unklar. Ein Ansatz ist die Aufteilung in ,,Parareptilia® und
Eureptilia. In die ,,Parareptilia® z&hlt man dabei lediglich paldozoische Arten und in die
Eureptilia die Lepidosauria (Briickenechen und Squamaten), Sauropterygia und Ichthyosauria
(beide ausgestorben), sowie Archosauria, zu denen die Krokodile, Flugsaurier und Dinosaurier
gerechnet werden, wobei Aves zu den Dinosauriern gehort. (Vgl. Burda et al. 2016, S. 347ff.)
Da der Stammbaum sich lediglich auf rezente Arten konzentriert, muss bei der Frage nach der
primdren Aufteilung der Sauropsida keine Stellung bezogen werden. ,Parareptilia® kann
demnach wie Eureptilia im Stammbaum entfallen. Damit bleiben die Lepidosauria und
Testudines ohne hoheres Taxon, wie es auch im Stammbaum dargestellt wurde. Die

Zugehdorigkeit von Crocodylia und Aves zu den Archosauria wurde erwéhnt.

22.2 Apomorphien

Das Skelett der Vogel ist durch zahlreiche Knochenfusionen und -reduktionen ausgezeichnet.
So sind ihre Finger auf drei reduziert, was im Stammbaum illustriert wurde. Vdgel haben noch
vier Zehen, von denen drei nach vorne und einer nach hinten gerichtet ist. (\Vgl. Burda 201, S.
358 und Storch et al. 2004, S. 691)
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Abb. 21: Reduktion der Finger und Zehen auf drei. (Eigene Darstellung)
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Die Federn und die in Fligel umgewandelten VVorderextremitéaten ermdglichen den VVogelflug.
Wéhrend die Entwicklung der Federn als Synapomorphie mit den Dinosauriern verstanden
wird, ist der Umbau des Skeletts der VVorderextremitaten fur die VVogel charakteristisch. (Vgl.
Burda et al. 2016, S. 358) Im Stammbaum wurde eine Konturfeder illustriert. Zu den
Konturfedern gehtren Deck- und Schwungfedern, die Luft tragen und den Vogelflug
ermodglichen. Daneben tragen VVogel Daunenfedern, die lediglich der thermischen Isolation
dienen. (Vgl. Munk 2011, S. 239f.) Dieser Zusammenhang wurde wie folgt illustriert:

—

Abb. 22: Federn und Flugvermogen. (Eigene Darstellung)
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23. Mammalia: Monotremata, Marsupialia, Placentalia: Rodentia,
Primates, Carnivora, Cetartiodactyla, Perissodactyla, Chiroptera

23.1 Phylogenese

Die Monophylie der Mammalia ist aufgrund zahlreicher Apomorphien unumstritten. Die
rezenten Mammalia spalten sich in Protheria (Ovipare Sdugetiere) und Theria (Vivipare
Saugetiere) auf. Rezente Taxa sind hier lediglich die Monotremata, die zu den Protheria
gerechnet werden, die Marsupialia, die innerhalb der Theria zu den Metatheria gehéren und die
Placentalia, die innerhalb der Theria zu den Eutheria gehdren. (Vgl. Burda et al. 2016, S. 369,
372f)

Fir die Darstellung dieser drei Taxa, schien uns die Einfihrung der hoheren Rangstufen fur
jeweils ein Taxon den Zusammenhang unibersichtlich zu machen. Insofern konzentriert sich
der Stammbaum auf die Darstellung der Zugehorigkeit der Monotremata, Marsupialia und
Placentalia zu den Mammalia.

Zu den Placentalia gehdren Tubulidentata (Roéhrenzahner), Afrosoricida (Tenrekartige),
Macroscelidea (Russelspringer), Proboscidea (Russeltiere), Hyracoidea (Schliefer), Sirenia
(Seekiihe), Xenarthra (Nebengelenktiere), Lagomorpha (Hasenartige), Rodentia (Nagetiere),
Scandentia (Spitzhérnchen), Dermoptera (Pelzflatterer), Primates (Herrentiere), Eulipotyphla
(,,Insektenfresser), Chiroptera (Fledertiere), Cetartiodactyla (mit ,,Artiodactyla® (Paarhufer)
und Cetacea (Wale)), Perissodactyla (Unpaarhufer), Pholidota (Schuppentiere) und Carnivora
(Raubtiere). (Vgl. Burda et al. 2016, 26.2.2) Aus Griinden der Ubersichtlichkeit konnten nicht
alle Taxa Eingang in den Stammbaum finden. Wir haben uns daher fur den Menschen zentrale
und leicht wiederzuerkennende Taxa entschieden: Rodentia (Nagetiere), Primates
(Herrentiere), Chiroptera (Fledertiere), Cetartiodactyla, Perissodactyla (Unpaarhufer) und

Carnivora (Raubtiere).
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23.2 Apomorphien

Von ScheilRdrusen abgeleitet, entwickeln S&ugetiere Milchdriisen, mit denen sie ihre Jungen
sdugen konnen. S&dugen kénnen Mammalia wegen ihres sekunddren Gaumens, der Saugzunge
und ihren Lippen. (Vgl. Burda et al. 2016, S. 370f.) Dieser Zusammenhang wurde wie folgt
abgebildet:

Abb. 23: Milchdriisen. (Eigene Darstellung)

Das priméare Kiefergelenk der Tetrapoda wird bei den Mammalia durch ein sekundéres
Kiefergelenk ersetzt. Das Quadratum und Articulare wurden dadurch frei und als zweites und
drittes Gehorkndchelchen (Hammer und Amboss) ins Ohr verlagert. (Vgl. Burda et al. 2016, S.
370). Fir diese Apomorphie haben wir das folgende Symbol gefunden:

-

Abb. 24: Zusatzlich zum Steigbugel, dem 1. Gehdérkndchelchen, ein 2. (Amboss) und 3. (Hammer) aus
Quadratum und Articulare. (Eigene Darstellung)



Diskussionen und Quellenangaben

Die Hoimiothermie ist bei den Mammalia unabhangig von den Vogeln entstanden und steht
hier mit der Entwicklung einer neuen Wéarmeisolation in Zusammenhang: Dem Haarkleid. (\Vgl.

Burda et al. 2016, S. 370) Das hat wie folgt Eingang in den Stammbaum gefunden:

Abb. 25: Homoiothermie und Haarkleid. (Eigene Darstellung)
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24. Einordnung der Taxa in Rangstufen

Im Stammbaum wurden die Taxa nach Rangstufen farbig sortiert. Das Linnésche System der
Taxa unterscheidet dabei Art, Gattung, Familie, Ordnung, Klasse, Stamm und Reich.
Erganzungskategorien werden durch die Préfixe Infra-, Unter- oder Uber- kenntlich gemacht.
Einige Unterstiitzung bei der Benennung und Einordnung der Taxa bieten die Internationalen
Regeln fiir die Zoologische Nomenklatur. Oberhalb der Gattungsebene ist die taxonomische
Nomenklatur aber nicht bindend, weshalb es in der Fachliteratur und den Lehrblchern sehr
unterschiedliche Einteilungen und Bezeichnungen der Taxa gibt. (\Vgl. Burda et al. 2016, S. 17)
Fur die vorliegende Auffassung haben wir uns vor allem an Storch et al. 2004 orientiert, wobei
wir Taxa weil3 gelassen haben, bei denen wir hdufig divergierende Auffassungen vorgefunden
haben oder bei denen die Einteilung in Rangstufen gar nicht vorgenommen wurde (oft ist dies

auch gar nicht mdglich ohne weitere Erganzungskategorien einzufihren).
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